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1. RESUMO

O clima do planeta vem se alterando gradativamente nas ultimas décadas em consequéncia
da intensificacdo das atividades antrdpicas, como a queima de combustiveis fdsseis e
mudancas no uso da terra, que sdo responsaveis por alteracdes em diversos componentes
do ambiente, como o dioxido de carbono (CO,), 0 0zbnio (Os) e a radiacdo ultravioleta-B
(UV-B). Considerando que o CO, é o gas de efeito estufa que tem maior destaque devido
ao maior volume de emissdes, os efeitos do aumento da concentracdo de CO, do ar (duas
condicBes: ambiente e elevada em relagdo a concentracdo de CO, do ar) foram avaliados
sobre os problemas fitossanitarios e o crescimento de plantas jovens de café em duas
cultivares (Catuai Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20) durante o primeiro ano de
injecdo do g&s em FACE (“Free Air Carbon Dioxide Enrichment”). O experimento foi
realizado no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna, (latitude
22°71°90°°S, longitude 47°02°10°°W, altitude de 570 m), sendo composto por 12 parcelas
octogonais com laterais de quatro metros e 10 metros de diametro. A injecdo de CO; € feita
no periodo diurno, das 7 as 17h, em seis parcelas por meio de bicos injetores localizados
nos lados das parcelas a 0,5m de altura do solo. A injecdo so € feita com ventos entre 0,5 e
4,5 m/s controlada por meio de vélvulas. O monitoramento e o controle do sistema s&o
realizados por uma rede de comunicagdo sem fio. O aumento da concentragdo de CO, do ar
ndo teve efeito sobre o crescimento das plantas jovens de café para as duas cultivares para
as variaveis: namero total de folhas, nimero total de ramos e diametro do colo. Apenas o
numero total de nés e a altura das plantas apresentaram diferencas significativas quanto ao
tratamento com CO,. as duas cultivares em condigdes de concentracdo elevada de CO, e a



cultivar Obatd em condicdo ambiente de CO, apresentaram maior nimero total de nés e
maior altura que a cultivar Catuai em condicdes de concentracdo ambiente de CO,. O
aumento da concentracdo de CO, do ar néo teve efeito na incidéncia de ferrugem para a
cultivar Catuai. Em condi¢cdes de concentracdo elevada de CO,, a cultivar Obata
apresentou maior incidéncia de cercosporiose que a mesma cultivar em condicdo de
concentra¢do ambiente de CO,. Nao houve diferenca significativa na incidéncia de bicho-
mineiro para as duas cultivares. Os problemas fitossanitarios constatados no FACE foram
testados em condi¢cdes de laboratério em discos foliares e folhas destacadas obtidos de
plantas desenvolvidas nas parcelas dos tratamentos em campo. A severidade de ferrugem
foi maior em discos foliares obtidos de plantas da cultivar Catuai desenvolvidas em
condicao de concentracdo ambiente de CO, do que em discos foliares obtidos de plantas da
mesma cultivar desenvolvidas em condicdo de concentracdo elevada de CO,. O periodo de
incubagdo dos ovos de bicho-mineiro foi maior em discos foliares obtidos de plantas
desenvolvidas em condicdo de concentracdo elevada de CO, do que em discos foliares
obtidos de plantas desenvolvidas em condi¢do de concentracdo ambiente de CO, e, em
discos foliares da cultivar Catuai do que em discos foliares da cultivar Obatd. N&do houve
diferenga significativa no nimero médio de esporos de ferrugem, na severidade e
viabilidade dos ovos de bicho-mineiro e na severidade de cercosporiose. O presente
trabalho tera continuidade e novas avaliagfes serdo realizadas por um maior periodo,

aliando ao efeito do CO; outros fatores do ambiente, como precipitacao.

Palavras-chave: didxido de carbono, café, doencas, pragas, mudancas climaticas.
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2. SUMMARY

The earth's climate has been changing gradually over the last decades as a result of the
intensification of human activities such as burning fossil fuels and changes in land use,
which are responsible for changes in various components of the environment, such as
carbon dioxide (CO,), ozone (O3) and ultraviolet B (UV-B). Considering that CO; is the
greenhouse gas that is more prominent due to higher emissions, the effects of increasing
the concentration of CO, in the air (two conditions: environment and high relative
concentration of CO,, air) were evaluated on the phytosanitary problems and growth young
coffee plants in both cultivars (Catuai Vermelho IAC 144 and Obatd IAC 1669-20) during
the first year of gas injection in FACE ("Free Air Carbon Dioxide Enrichment”). The
experiment was conducted at the experimental field of Embrapa Environment in
Jaguariuna, (latitude 22°71'90" S, longitude 47°02'10"W, altitude 570 m), comprising 12
plots octagonal side four meters and 10 meters in diameter. The CO, injection is made
during the day, from 7 to 17h, in six installments through nozzles located on the sides of
the plots at 0.5 m height from the ground. The injection is made only with winds between
0.5 and 4.5 m/s controlled by valves. The monitoring and control system are realized by a

network of wireless communication. The increased concentration of CO, in the air had no



effect on the growth of young coffee plants for both cultivars for the variables total number
of leaves, total number of branches and diameter of the stem of each plant. Only the total
number of nodes and plant height showed significant differences in treatment with CO»,
the two cultivars under conditions of elevated CO, concentration and cultivate Obaté
environment condition of CO, had higher total number of nodes and a greater height than
Catuai under conditions of ambient concentration of CO,. The increase of the CO;
concentration of the air had no effect on rust incidence for Catuai. In conditions of high
concentration of CO,, the Obaté cultivar showed higher incidence of cercospora leaf spot
that the same cultivar on condition of ambient concentration of CO,. There was no
significant difference in the incidence of leaf miner for both cultivars. The disease
problems observed in FACE were tested under laboratory conditions in leaf discs and
detached leaves obtained from plants grown in plots of treatments in the field. The rust
severity was higher in leaf discs obtained from plants grown in the Catuai condition
ambient concentration of CO, than in leaf discs obtained from the same cultivar developed
in conditions of high concentration of CO,. The incubation period of eggs miner was
higher in leaf discs obtained from plants grown in conditions of high concentration of CO,
than in leaf discs obtained from plants grown in conditions of ambient concentration of
CO., and leaf discs of Catuai than in leaf disks of cultivate Obata. There was no significant
difference in the average number of spores of rust severity and egg viability of leaf miner
and severity of cercospora leaf spot. This work will continue and new evaluations will be
conducted for a longer period, combining the effect of CO, other environmental factors

such as precipitation.

Keywords: carbon dioxide, coffee, diseases, pests, climate change.



3. INTRODUCAO

Atualmente, as mudancas climaticas representam uma das maiores
ameacas para a humanidade, ja que podem gerar graves problemas sociais, econémicos e
ambientais. Nas Ultimas décadas, suas causas e consequéncias vém sendo estudadas por
diversos segmentos da sociedade. E, € possivel que, mesmo que as emissdes de gases de
efeito estufa sejam reduzidas drasticamente nas proximas decadas, as mudancas ocorridas
pelas emissdes do passado ja sejam suficientes para alterar o clima global no futuro.

Os primeiros estudos sobre o assunto tiveram inicio nas geleiras
polares a partir de pesquisas realizadas em bolhas de ar que foram retiradas de diversas
profundidades para analise dos gases presentes nas mesmas. Os dados obtidos
demonstraram alta correlagéo entre mudancgas na temperatura do planeta e concentracdo de
gases de efeito estufa na atmosfera. Nos tltimos 800 mil anos, a concentracdo de diéxido
de carbono (CO,) ndo excedeu 300 ppm (SIEGENTHALER et al., 2005; LUTHI et al.,
2008).

Desde a época pré-industrial, os niveis de concentracdo de CO,
atmosférico aumentaram de 180 ppm para 300 ppm, em 2005 (MARENGO,2001; IPCC,
2007). A concentracdo de metano aumentou de 715 ppm na era pré-industrial para 1774
ppm, em 2005; o Oxido nitroso aumentou de 270 para 319 ppb em 2005 e os
clorofluorcarbonetos, que ndo existiam na atmosfera, atingiram elevadas concentragdes. As
projecdes sdo que o CO, de atinja 540 ppm a 970 ppm por volta de 2100, representando

um aumento de 75% a 350% em relacdo ao periodo anterior a revolucdo industrial (IPCC,



2007). Como consequéncia, nos anos de 1998 e 2005 foram registradas as maiores
temperaturas médias anuais do planeta. De acordo com o relatorio do IPCC (2007) podera
haver um aquecimento médio global entre 1,8 °C e 4,0 °C até 2100.

As atividades humanas, principalmente a queima de combustiveis
fosseis e a mudanca no uso da terra, estdo contribuindo para 0 aumento da concentragao
dos gases de efeito estufa na atmosfera, alterando o balanco radiativo e causando o
aquecimento global. A sociedade ter4 que rever o seu padrdo de consumo, atualmente
insustentavel e baseado na elevada emisséo de gases de efeito estufa. A economia precisara
ter outros alicerces do que aqueles baseados no crescimento econémico, a todo custo e
insaciavel, o que resulta em muitas vezes na exaustdo de recursos naturais, estes finitos.

Até o presente momento ja foram observados indicios de aumento
na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, alteracdo no regime de chuvas,
secas e outros padrGes do tempo, perturbacdes nas correntes maritimas, derretimento de
geleiras, menor quantidade de neve no globo, alteracdo na composicdo da A&gua,
aquecimento e elevacdo do nivel dos oceanos e mudancas na fisiologia e morfologia de
diversos animais e plantas IPCC (2007).

Essas mudancas afetam direta e indiretamente as doengas e pragas
de plantas. A agricultura depende diretamente dos fatores climéticos, assim mudancas no
clima podem afetar o zoneamento agricola, a produtividade e as técnicas de manejo. Tais
alteracbes forcam os seres vivos a se adaptarem. Porém, como essas mudancgas estdo
ocorrendo em um curto espaco de tempo, € preciso considerar se as espécies ndo serao
eliminadas antes mesmo de se adaptarem as novas condi¢des (GHINI et al., 2011).

Estudos demonstram que a elevacdo da concentragdo do CO,
provoca efeitos benéficos no desenvolvimento das plantas, por promover alteracbes no
metabolismo, crescimento e processos fisioldgicos. Essa mudanca pode ocasionar um
efeito positivo, negativo ou neutro na ocorréncia e severidade de doencas e pragas de
plantas. O manejo das mesmas também pode ser alterado devido as modificacbes na
microbiota, distribuicdo geografica e interacdo com outros microrganismos que interagem
com as plantas, (GHINI, 2005).

O café é considerado um dos principais produtos agricolas do
Brasil, o qual ¢ o maior produtor e exportador. O cafeeiro esta sujeito a incidéncia de
varias doencas e pragas, entre elas, a ferrugem causada pelo fungo biotréfico Hemileia

vastatrix e o bicho-mineiro, Leucoptera coffeella, que sdo, respectivamente, a principal



doenca e a principal praga desta cultura. Sendo assim, o estudo dos impactos do aumento
do CO, sobre a cultura do café é indispensavel para garantir altas produtividades.

No Brasil, ha relatos sobre os impactos das mudangas climaticas no
cafeeiro, referentes ao zoneamento agroclimatico (ASSAD et al., 2004) e as doencas e pragas
(POZZA, ALVES, 2008; GHINI et al., 2008). Diante das ameacas que representam as
mudancas climéticas a protecdo de plantas, da complexidade dos patossistemas envolvidos
e da falta de estudos mais detalhados, tornam-se necessarios novos estudos sobre o
assunto.

Com base nisso, o presente trabalho teve por objetivo estudar os
efeitos do aumento da concentracdo de CO, do ar em experimento FACE sobre problemas
fitossanitarios e crescimento de plantas jovens de café e suas interagdes em duas cultivares
- Catuai Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20 - durante o primeiro ano de injecdo do
gas. E, em condicdes de laboratério, as doencas e pragas constatadas em campo foram
testadas em discos foliares e folhas destacadas obtidas de plantas das parcelas dos dois

tratamentos em campo para avaliar diferencgas quanto a severidade.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Mudangas climéticas

4.1.1. Historico das mudancas climaticas

As suspeitas de que as atividades humanas podem mudar o clima
ndo sdo recentes. Ja no século 19, muitos americanos acreditavam que a reducdo nas
florestas no pais teria sido responsavel pela maior ocorréncia de chuvas na regido. A
descoberta de idades de gelo em um passado distante provou que o clima poderia mudar
radicalmente (WEART, 2008).

A ideia do “Efeito estufa”, surgiu em 1896, e ja relacionava
mudancas na temperatura do planeta com a queima de combustiveis fosseis. No entanto,
esse fendmeno por si s6 ndo poderia ser o responsavel por tantas mudancgas, mas os estudos
da época ainda ndo possibilitavam maiores conhecimentos.

Somente na década de 50, devido a um aumento acentuado de
financiamento do governo, especialmente de agéncias militares, os cientistas puderam
estudar a questdo com técnicas mais avancadas. Esses novos estudos mostraram que, ao
contrario do que se imaginava, o CO, poderia sim contribuir com o aquecimento do
planeta. Meticulosas medicGes, em 1961, demonstraram que o nivel do gas, de fato, era
crescente, ano a ano.

No inicio dos anos 70, com a ascensdo do ambientalismo, diversas

duvidas sobre os beneficios das atividades humanas para o planeta passaram a ser



levantadas. Curiosidades sobre o clima se transformaram em preocupacdo. Ao lado do
efeito estufa, alguns cientistas apontaram que a atividade humana estava aumentando a
quantidade de particulas de poeira e fumaga na atmosfera, o que poderia bloquear a luz
solar e esfriar o planeta. Analises meteoroldgicas do Hemisfério Norte mostravam uma
tendéncia de resfriamento desde 1940. Os meios de comunicacdo estavam confusos, as
vezes prevendo um mundo agradavel, por vezes, alertando para a perspectiva de uma nova
Idade do Gelo catastréfica. Diversos estudos, primeiro nos EUA e depois em outros paises,
comecaram a alertar que um ou outro tipo de futuras mudancas climaticas poderia
representar uma grave ameaca. A Unica coisa que a maioria dos cientistas concordava era
que pouco se conhecia sobre o sistema climatico, e que mais pesquisas eram
necessarias. Os estudos seguintes passaram a considerar o clima como um sistema
complexo, que responde a um grande nimero de influéncias. E, que oS ecossistemas
interagem com o clima e com a atmosfera (WEART, 2008).

Ao final dos anos 1970 foi descoberto que os niveis de outros gases
de efeito estufa também estavam aumentando, como 0 metano, Oxido nitroso e ozonio.
Alguns destes gases também degradavam a camada de 0z6nio. Os cientistas alertavam que
0 mundo deveria tomar medidas ativas para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.
Muitas especulagdes sobre os efeitos da agricultura e do desmatamento na adi¢cdo ou
subtracdo de CO, do ar passaram a ser recorrentes entre 0 mundo cientifico.

Em 1988 foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
do Clima (IPCC), com o objetivo de estudar e divulgar informacbes técnicas e
socioeconbmicas e 0s impactos relevantes aos riscos a humanidade, visando criar
mecanismos para a adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas globais
(AVILA, 2007). O quarto, e ultimo relatério do IPCC, foi divulgado em 2007 e alertava
para um aumento médio global das temperaturas entre 1,8°C e 4,0°C até 2100. Esse
aumento pode ser ainda maior (6,4°C) se a populacéo e a economia continuarem crescendo
rapidamente e se for mantido o consumo intenso dos combustiveis fésseis. Entretanto, a
estimativa mais confiavel aponta um aumento médio de 3°C, assumindo que os niveis de
CO; se estabilizem em 45% acima da taxa atual (AVILA, 2007). O relatério aponta
também, com mais de 90% de confiabilidade, que as atividades humanas séo responsaveis
por grande parte do aumento de temperatura observado nos ultimos 50 anos (IPCC, 2007).

No quarto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC, 2007), estdo relacionadas as principais alteracdes observadas até a data do
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estudo. Entre elas, aumento do nivel e temperatura dos oceanos, mudancas na temperatura
do gelo do Artico com derretimento de geleiras, mudancas na distribuicdo das
precipitagdes, na salinidade dos oceanos, nos padrdes de ventos, nos eventos extremos do
clima, como secas, intensas precipitagdes, ondas de calor e intensidade dos ciclones
tropicais (AVILA, 2007). Economicamente, as comunidades pobres podem ser
especialmente vulneraveis, em particular aquelas concentradas em areas de alto risco, por
terem capacidades de adaptacdo mais limitadas e serem mais dependentes dos recursos
sensiveis ao clima, como a oferta local de agua e alimento. Nos locais em que o0s eventos
climaticos extremos se tornarem mais intensos e/ou mais frequentes, 0s custos econdmicos
e sociais desses eventos aumentardo e esses aumentos serdo substanciais nas areas afetadas
mais diretamente (IPCC, 2007).

Atualmente diversos estudos estdo sendo realizados com o objetivo
de verificar os possiveis impactos das mudancas climaticas em relacdo a aspectos sociais,
econdmicos e ambientais. A agricultura é uma atividade econémica que depende
diretamente dos fatores climaticos. Qualquer alteracdo no clima pode afetar o zoneamento
agricola, a produtividade das diversas culturas e as técnicas de manejo, sendo assim, o
estudo desses efeitos na agricultura, em especial na area de fitossanidade torna-se

indispensavel.

4.1.2. Impacto das mudancas climaticas sobre doencas e pragas de plantas

Os impactos das mudancas climéticas sobre doencas de plantas se
expressam, principalmente, na relacdo patdgeno-hospedeiro-ambiente, na distribuicdo
geogréafica e temporal dos problemas fitossanitarios e nas modalidades de controle (GHINI
et al., 2008).

Na interacdo entre o hospedeiro suscetivel, o patdgeno virulento e
ambiente favoravel, que estabelece as condicBes necessarias e indispensaveis para 0
desenvolvimento de doencas, um determinado fator climéatico podera ter efeitos positivos,
em uma das partes do tridngulo da doenca, e negativos, em outra (GHINI, 2005).

A natureza da planta hospedeira (por exemplo, anual ou perene;
metabolismo do tipo C3; ou C,) e do patdgeno (veiculado pelo solo ou da parte aérea,
biotréfico ou necrotrofico) definem como a relacdo sera afetada. Muitas modificacdes na
fisiologia das plantas poderé&o alterar os mecanismos de resisténcia de cultivares obtida por
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métodos tradicionais ou por engenharia genética. Varios trabalhos comprovam tais
alteracdes, como aumentos significativos das taxas de fotossintese, producdo de papilas,
acumulo de silicio em locais de penetracdo dos apressorios, maior acimulo de carboidratos
nas folhas, mais cera, camadas adicionais de células da epiderme, aumento da quantidade
de fibras, reducdo da concentracdo de nutrientes e alteracdo na producdo de enzimas
relacionadas com a resisténcia (MANNING & TIEDMANN, 1995). As alteracdes
fisiologicas causadas pelo aumento da concentracdo de CO, do ar nas plantas incluem
mudanca no teor de proteinas sollveis e lipideos da membrana, da estrutura e das
propriedades quimicas da superficie foliar, como alteracfes no teor das ceras e flavonoides
(EASTBURN et al., 2011).

As mudancas climaticas afetam diretamente os patégenos de
plantas na sua fase de sobrevivéncia. Os mais afetados sdo os patdgenos de plantas que
necessitam suportar longos periodos de tempo sem tecido da planta hospedeira disponivel.
E essa fase que garante a presenca de indculo para o ciclo seguinte da doenca. As
condicdes durante a estacdo de inverno sdo importantes para determinar o sucesso da
sobrevivéncia saprofitica de diversos patdégenos (GHINI, 2005). A temperatura do solo, por
exemplo, afeta diversos microrganismos que nele habitam, tanto patogénicos quanto
benéficos, como aqueles que conferem supressividade de solos a patdgenos (LANDA et
al., 2001). Fungos micorrizicos, microrganismos endofiticos e os fixadores de nitrogénio
também poderdo sofrer os efeitos das mudancas climéticas, acarretando alteracdes na
severidade de doencas (GHINI, 2005).

Segundo Pritchard (2011), véarios estudos sdo necessarios para
desenvolver uma compreensdo mais holistica dos efeitos das mudancas climéticas sobre os
processos subterraneos, pois as mudangas climaticas vao influenciar organismos do solo
tanto diretamente, quanto indiretamente, com o aquecimento do solo associado a elevacdo
de CO, atmosférico. A entrada de carbono no solo podera ser alterada qualitativamente e
quantitativamente, podendo ocasionar mudancas no crescimento, na estrutura e na
fisiologia das plantas. De acordo com o autor, atmosfera com elevada concentracdo de CO,
normalmente estimula o fluxo de carbono organico no sistema do solo, aumenta a
producdo de raiz e exsudagdo, mas diminui a qualidade da serapilheira. Fungos
micorrizicos e fixadores de nitrogénio sdo geralmente beneficiados pelo enriquecimento

com CO,, mas os efeitos do aquecimento séo altamente variaveis.
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Aspectos fundamentais do solo para a atividade microbiana
sofrerdo modificacBes, como a disponibilidade de nutrientes, 0 aumento da temperatura e,
dependendo da regido, a reducdo na umidade do solo. Além disso, a quantidade de
nitrogénio que € introduzida nos sistemas naturais e no agroecossistema por meio de
fertilizantes e poluentes pode causar significativos impactos na microbiota (NOSENGO,
2003).

Griter et al. (2006), concluiram que a exposicdo do ambiente a
concentracdo de 600 ppm de CO, ndo alterou quantitativamente a comunidade de
bactérias do solo. Entretanto, os mesmos autores concluiram que um dos possiveis efeitos
das mudancas climaticas é sobre a diversidade de plantas, o que resulta em alteracGes da
composicdo bacteriana do solo (tipos de bactérias e frequéncia de ocorréncia).

Rezacova et al. (2005), avaliando os efeitos sobre fungos
saprofitas, observaram que Clonostachys rosea, importante agente de controle biolégico de
Botrytis e outros patdgenos, e Metarhizium anisopliae, um dos mais importantes
entomopatégenos usados para o0 controle de insetos-praga, mostraram-se fortemente
associados com a cultura de trevo em ambiente com alta concentracdo de CO,. Os autores
sugeriram que a abundancia dessas espécies de fungos pode indicar aumento da
supressividade do solo a fungos fitopatogénicos e outras pragas.

Bradshaw e Holzapfel (2006), afirmaram que o0 aquecimento
climético é responsavel por alteracBes nas populagBes quanto aos ciclos de vida, isto é:
desenvolvimento, reproducdo, dorméncia e migragdo. Os microrganismos que apresentam
curtos ciclos de vida e grandes populacfes, provavelmente, se adaptardo rapidamente.
Entretanto, ndo se tem conhecimento da forma que sera a nova estrutura e funcionamento
das interacdes entre hospedeiro-patdégeno-agentes de biocontrole-ambiente.

Os cenarios climaticos futuros, de modo geral, indicam um
aumento da temperatura, o qual, certamente, alterara a resposta das plantas as doengas, seja
devido a propria composicdo genética do hospedeiro, seja por alteracdes causadas na
comunidade de organismos que induzem resisténcia (GHINI et al., 2008).

Ribeiro et al. (1978), verificaram que houve reducdo do
desenvolvimento de ureddsporos em folhas de cultivar suscetivel de café inoculadas com
Hemileia vastatrix e tratadas por 4 h, a 40 °C, durante quatro dias consecutivos.

As mudancas climaticas afetardo diretamente 0s microrganismos

fitopatogénicos quanto a sua distribuicdo geogréafica, ocorréncia e severidade, dispersao de
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propagulos e sobrevivéncia (GHINI et al., 2011). Por um lado, 0 aumento da umidade pode
favorecer a producdo de esporos; por outro lado, condicdes de baixa umidade podem
favorecer doencas como os oidios. A dispersdo de propagulos pode ser afetada pelo
aumento da precipitacdo pluviométrica. Os ventos também exercem importante papel na
disseminacéo de propagulos, tanto a curta como a longa distancia. Fatores relacionados a
turbuléncia do ar, intensidade e direcdo dos ventos podem influenciar a liberagdo, o
transporte e a deposi¢do do indculo (BROWN; HOVMOLLER, 2002).

O zoneamento agrocliméatico da planta hospedeira podera ser
alterado, da mesma forma que, os patdgenos e outros microrganismos relacionados com o
processo de doenca. Assim, em determinadas regides, novas doengas poderdo surgir e
outras perder a importancia econémica, especialmente se a planta hospedeira migrar para
novas areas (GHINI, 2005; GHINI et al., 2011).

Assad et al. (2004), a partir das indicacdes do segundo relatério do
IPCC, simularam e avaliaram 0s impactos que um aumento na temperatura média do ar de
1°C, 3°C e 5,8°C e um incremento de 15% na precipitacdo pluvial teriam na potencialidade
da atual cafeicultura brasileira. Os resultados indicaram uma reducdo de area apta para a
cultura superior a 95% em Goiés, Minas Gerais e S&o Paulo, e de 75% no Parand, no caso
de um aumento na temperatura de 5,8 °C. No entanto, os autores ressaltam que esses
resultados sdo validos se mantidas as atuais caracteristicas genéticas e fisiologicas das
cultivares de café arabica utilizadas no Brasil, que tém como limite de toleréncia
temperaturas médias anuais entre 18°C e 23°C.

Com o aguecimento global (aumento nas temperaturas minimas e
méaximas e da precipitagdo no verdo), Brasier (1996) previu que a ocorréncia de
Phytophthora cinnamomi e a sobrevivéncia do patdégeno em carvalho (Quercus spp) vao
aumentar, assim como a gama de plantas hospedeiras. Podera haver aumento significativo
da atividade patogénica e das areas contaminadas. Entre os fatores responsaveis pelo
aumento da importancia da doenca devido as mudancas climaticas, os autores citam a
possibilidade de disseminacdo para novas areas, maior periodo favoravel para producéo de
indculo e infeccdo, maior taxa de disseminagdo e sobrevivéncia em raizes e no solo, além
de maior predisposicdo da planta.

Utilizando um modelo que relaciona a temperatura do floema e a
probabilidade de infeccdo de arvores durante o inverno, Bergot et al. (2004) simularam 0s
impactos potenciais das mudancas climéticas sobre a disseminagdo de Phytophthora
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cinnamomi em carvalho. O modelo simula o impacto da temperatura na sobrevivéncia de
P. cinnamomi no interior da casca de arvores infectadas. Esta sobrevivéncia, por
hibernacdo, € considerada um pré-requisito para a capacidade do agente patogénico em
causar um cancro perene em troncos de carvalho. Os autores concluiram que havera um
aumento na taxa anual de sobrevivéncia do patdgeno, resultando em maior disseminacao
da doenca devido a uma tendéncia de aquecimento de aproximadamente 1,8 °C para a
temperatura média durante o periodo de inverno.

Ghini et al. (2007) verificaram o risco das mudancas climéticas
sobre a sigatoka-negra da bananeira, causada por Mycosphaerella fijiensis, por meio da
elaboracdo de mapas de distribuicdo da doenca, confeccionados a partir dos cenérios e
dados dos GCM (General Circulation Models), disponibilizados pelo IPCC (2001). Os
autores concluiram que havera reducdo da area favoravel a doenca no Brasil. No entanto,
segundo os autores, extensas areas ainda continuardo favoraveis a ocorréncia da doenca.

Ghini et al. (2008), utilizando 0 mesmo banco de dados climéticos
usado por Ghini et al. (2007) avaliaram os impactos potenciais das mudancas climéticas
sobre a distribuicdo espacial de nematdides (racas 1 e 2 de Meloidogyne incognita) e do
bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) da cultura de café. Os resultados indicam que podera
haver aumento na infestacdo, tanto do nematoide quanto da praga, pelo maior nimero de
geragBes por més quando se compara com a normal climatoldgica de 1961-1990.

Indiretamente as mudancas climaticas afetardo outros organismos
que interagem com o patdgeno e a planta hospedeira. Doencas que requerem insetos ou
outros vetores poderdo apresentar uma nova distribuicdo geografica ou temporal, que serd
resultante da multipla interagcdo ambiente-planta-patdgeno-vetor. Aumentos na temperatura
ou incidéncia de secas poderao estender a area de ocorréncia da doenca para regides onde o
patdgeno e as plantas estardo presentes, mas o vetor ainda nao atuava (GHINI et al., 2011).

Ainda sdo poucos o0s casos comprovados de alteracdo na ocorréncia
de problemas fitossanitarios em decorréncia das mudancgas climaticas. Isso se deve a
auséncia de séries histdricas de problemas fitossanitarios e a necessidade de registro de
mudanca na ocorréncia de pragas ou doengas por um periodo relativamente longo e com
correlacdo com alguma varidvel climéatica alterada em decorréncia das mudancas
climaticas Além disso, outros fatores, além do clima, causam flutuacdes nas populacbes de

patdgenos e pragas, como por exemplo, tratos culturais, nutricdo das plantas, cultivares
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utilizadas, entre outros, dificultando a correlacdo entre as mudancas climaticas e 0s
problemas fitossanitarios.

Woods et al. (2005), estudaram o caso de Dothistroma
septosporum, agente causal da queima-das-aciculas em Pinus contorta var, latifolia, nas
florestas de British Columbia, Canada. O primeiro relato da doenga data do inicio dos anos
1960, sendo que entre 1984 e 1986 foram observadas arvores com sintomas da queima-
das-aciculas em 10 ha. Mais recentemente os autores avaliaram uma area de 40,898 ha e
observaram que 37,664 ha apresentavam plantas infectadas, com arvores mortas em 2,741
ha. Os autores afirmam que a epidemia coincidiu com o aumento da frequéncia de chuvas
de veréo na regido.

Kurz et al. (2008), relataram que epidemias do besouro
Dendroctonus ponderosae, causadas por alteracdes de precipitacdo pluviométrica e
aumento da temperatura, estdo resultando no aumento de emissdes de gases de efeito estufa
devido a reducdo da floresta. O inseto parasita as arvores, levando-as & morte e a
decomposicdo, liberando o carbono para a atmosfera. Com as mudancas climaticas
traduzidas pelo aumento da temperatura e redugdo das chuvas, houve o aumento da area
favoravel ao desenvolvimento da praga e as projecGes indicam que o crescimento da
floresta ndo sera suficiente para compensar a quantidade de emissdes.

Dobbertin et al. (2007), relataram com base em séries climaticas
historicas da regido e a incidéncia de declinio nas arvores, que o declinio do Pinus
sylvestris nos Alpes italianos e suicos estava relacionado com a seca que predisp6s as
arvores ao ataque de besouros e as altas temperaturas da primavera e do verdo que
favoreceram o desenvolvimento dos insetos, os quais contribuiram para a alta taxa de
mortalidade das arvores.

Hannukkala et al. (2007), utilizando dados de 69 anos de incidéncia
de Phytophthora infestans agente causal da requeima da batata na Finlandia, associaram
epidemias da doenca com as mudancas no clima (temperatura e precipitacdo), presenca de
inéculo no solo, agressividade das populagdes do patégeno e auséncia de rotacdo de
culturas. Os autores concluiram que o clima tornou-se mais favoravel a doenca no final da
década de 90, devido a maior frequéncia de chuvas e temperaturas mais elevadas. E, que a
falta de rotacdo de culturas agravou o problema, resultando em um aumento na venda de

fungicidas de, aproximadamente, quatro vezes, de 1980 a 2002.
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Com relacdo ao controle de doencas e pragas, todas as modalidades
de controle serdo de alguma forma afetada pelas condi¢Bes climaticas. Mudancgas na
temperatura e precipitacdo pluviométrica poderdo alterar a dindmica de residuos de
fungicidas na parte aérea das plantas e a degradacdo dos produtos podera ser modificada.
Alteracbes na morfologia ou fisiologia das plantas resultantes do crescimento em
atmosfera com maior concentracdo de CO, ou diferentes condigdes de temperatura e
precipitacdo poderdo afetar a absorcdo, a translocacdo e o metabolismo de fungicidas
sistémicos. Além disso, as mudancas no crescimento das plantas poderdo alterar o periodo
de maior suscetibilidade das plantas aos patdgenos, 0 que podera determinar um novo
calendario de aplicacdo de fungicidas.

O principal impacto das mudancas climéaticas sobre o controle
quimico devera ser de ordem cultural. Certamente, aumentardo as pressdes da sociedade
pelo uso de métodos ndo quimicos para o controle de doencas de plantas (GHINI et al.,
2011).

Quanto ao controle bioldgico de doencas e pragas de plantas ndo ha
praticamente informacdes sobre os impactos das mudancas climaticas. De acordo com
Juroszek et al. (2011), em geral, o impacto sobre os antagonistas é devido a fatores de
interacdo, tais como Vvarias especies de plantas, tipo de solo, temperatura do solo, umidade
e disponibilidade de nutrientes. Em alguns casos 0s antagonistas sdo favorecidos, em
outros, pode ocorrer o contrario (PRITCHARD, 2011).

As mudancas climaticas serdo benéficas para o controle bioldgico,
tanto natural, quanto o introduzido, pois as atencdes da sociedade para os problemas
ambientais exigirdo medidas que minimizem o lancamento de poluentes. Com isso, 0
equilibrio bioldgico dos sistemas agricolas sera beneficiado levando a um aumento da
complexidade do sistema e consequentemente, ao controle biolégico (GHINI et al., 2008).

Quanto as pragas, os principais efeitos do aumento do CO,
provavelmente se referem as alteracBes bioquimicas das plantas que resultardo em
modificacdes na qualidade nutricional dos tecidos. O aumento da relacdo C/N pode alterar
0 habito alimentar de insetos, aumentando o consumo devido as necessidades de
nitrogénio. A falta desse nutriente pode levar a alteracbes na taxa de crescimento,
sobrevivéncia e fecundidade da praga (PRITCHARD & MASTHOR, 2005).

Os impactos negativos das mudancas climéaticas poderdo ser

minimizados devido a plasticidade de alguns sistemas agricolas e com a adoc¢ao de novas
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cultivares ou outras praticas de manejo. Porém, os paises em desenvolvimento
provavelmente terdo maiores dificuldades de adaptacdo as mudancas climaticas, devido ao
menor desenvolvimento tecnoldgico e aos poucos recursos disponiveis para a adogdo de
medidas.

De acordo com Ghini et al. (2011), devido a complexidade dos
processos envolvidos e suas inter-relacGes, as pesquisas de avaliagdo dos efeitos de
mudancas climéticas sobre doencas e pragas de plantas devem ser realizadas de forma

interdisciplinar e, preferencialmente, em programas internacionais.

4.1.3. Efeito do CO, sobre doengas e pragas de plantas

O CO, ¢ o gas de efeito estufa que tem maior destaque devido ao
maior volume de emissdes. O CO, além de atuar como gas de efeito estufa aumentando a
temperatura terrestre, pode causar impactos diretos e indiretos nos agro-ecossistemas e, em
particular, na incidéncia e severidade de doencas e pragas de plantas. O aumento do CO,
pode modificar a estrutura da parte aérea da planta, alterando a fisiologia e a morfologia da
planta hospedeira e atuar de maneira isolada no patdgeno ou no hospedeiro, como também
na sua interacdo (GHINI, 2005).

Em geral a capacidade fotossintética, o uso da &gua, a eficiéncia no
crescimento e a producdo sdo positivamente afetadas pela elevacdo de CO,. A maior
eficiéncia fotossintética promove um fornecimento adicional de hidratos de carbono, que
resulta em maiores niveis de amido e de aclcar no tecido foliar. O nimero de estdmatos, a
abertura estomatica e a producdo e composicdo da cera foliar também sdo afetadas pelo
nivel de CO,, sendo que essas mudancas provavelmente alteram a relacdo patdgeno-
hospedeiro. Em condicfes de elevado CO, h4d um maior acumulo de biomassa, aumento do
nimero de folhas, area foliar, tamanho e densidade da copa, 0 que pode alterar a
temperatura do dossel e unidade do microclima o que pode promover doengas flngicas
(HIBBERD et al., 1996; CHAKRABORTY et al., 2000; OSSWALD et al. 2006).

O aumento da taxa fotossintética, induzido pelo aumento da
concentragdo de CO,, possivelmente permite maior mobilizagdo de recursos para o
aumento da resisténcia da planta a penetracdo inicial do patdégeno, como a producdo de
papilas e acimulo de silicio nos locais de penetracdo do apressério (MANNING &
TIEDEMANN 1995).
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Um dos poucos trabalhos realizados com o objetivo de verificar os
efeitos do aumento da concentragcdo de CO, no controle de doengas por meio do uso de
variedades resistentes foi desenvolvido por Paoletti e Leonardo (2001) para um clone de
cipreste, Cupressus sempervirens, resistente ao cancro, causado por Seiridium cardinale.
Os autores concluiram que a resisténcia genética da planta ndo é alterada mesmo quando a
mesma é cultivada em ambiente com elevado teor de CO,, visto que, condicdo de aumento
de CO, pode aumentar o tamanho e a densidade do dossel da planta, resultando em uma
biomassa maior e de alta qualidade nutricional, combinada com um microclima com maior
umidade relativa do ar, que pode promover doencas de plantas.

Um trabalho com oidio em Arabidopsis thaliana (planta herbacea)
resultou no aumento do estabelecimento de colénias do patdgeno em folhas em ambiente
com aumento de CO,. No entanto, as respostas foram diferentes para cada tipo de
hospedeiro: resistente ou suscetivel. Em condi¢cBes de CO, elevado, a densidade de
estdmatos aumentou nos hospedeiros resistentes e diminuiu nos suscetiveis (LAKE &
WADE, 2009).

Em experimentos com plantas sadias de cevada, Hibberd et al.
(1996) demonstraram que as mesmas quando submetidas a 700 ppm de CO, apresentavam
maior crescimento. A inoculacdo de Erysiphe graminis, agente causal do oidio, resultou
em reducdo da taxa de crescimento, a qual foi transitoria, para plantas cultivadas com 350
ppm de CO, e altamente significativa para as cultivadas em 700 ppm de CO,. Em
condigdo de atmosfera enriquecida com CO; houve aumento nas taxas de crescimento e
fotossintética da cevada, e redugdo das mesmas com a inoculacdo do fitopatogeno.

Devido a importancia econémica para a Australia da antracnose,
Chakraborty et al. (2000), realizaram um estudo sobre o efeito de 350 e 700 ppm de CO,
sobre a producdo e dispersdo de esporos de Colletotrichum gloeosporioides em
Stylosanthes scabra. Os componentes epidemiolégicos da doenca foram avaliados em duas
cultivares, uma parcialmente resistente e outra suscetivel, em condi¢des controladas e no
campo. Em ambiente controlado, o aumento do teor de CO, promoveu maior crescimento
das plantas, mas ndo foi suficiente para compensar a reducdo de crescimento resultante da
ocorréncia da antracnose na cultivar mais resistente. J& na suscetivel, houve a
compensacdo. De acordo com os autores, os beneficios da fertilizacdo com CO, no
crescimento dependem da natureza da resisténcia da planta. Em ambiente controlado com

elevado teor de CO, tambem foi observado atraso no crescimento do tubo germinativo e
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apressorio. A porcentagem de germinacdo de conidios em folhas foi reduzida e o periodo
de incubacdo foi estendido. Por esse motivo, a severidade da doenca foi reduzida. Além
disso, segundo os autores, a penetracdo do patégeno se da através dos estdbmatos, e 0
aumento de CO, reduz a densidade de estdbmatos nas folhas. Por outro lado, o periodo
latente ndo sofreu alteracdo e a producdo de esporos foi significativamente superior. No
experimento realizado em campo, 0 aumento do teor de CO, resultou em aumento da
severidade da doenca, com maior numero de lesdes por folha. A varidvel ambiental que
apresentou maior correlacdo com a dispersédo e infeccdo de esporos de C. gloeosporoides
no campo foi a umidade relativa na parte aérea da planta. Dessa forma, plantas crescidas
em ambiente rico em CO, tém maior desenvolvimento, o que favorece a deposicao de
maior quantidade de conidios e cria um microclima favoravel para o rapido
desenvolvimento da doenca. Os resultados evidenciaram que h& diferencgas significativas
entre 0s ensaios conduzidos em ambientes controlados e no campo.

O efeito do CO, na relacdo patdgeno-hospedeiro tem sido bastante
estudado em experimentos do tipo FACE e OTC (open-top-camara). Os resultados
mostram que as respostas a elevados niveis de CO, variam de acordo com o0 sistema
patdgeno-hospedeiro. Em alguns casos, ha previsdes de niveis mais altos de doencas
resultantes de plantas que apresentaram maior crescimento, principalmente para patdgenos
necrotréficos. No entanto, existem alguns exemplos de ambos patdgenos necrotroficos e
biotroficos mostrando menores niveis da doenca, maiores niveis da doenca ou nenhum
efeito do aumento concentracGes de CO, sobre a doenca (EASTBURN et al., 2011).

Em um experimento de trés anos com soja, no SOyFACE em
Illinois, foram estudados os niveis de severidade do mildio da soja, causado por
Peronospora manshurica. Foram encontrados niveis menores de severidade em plantas
cultivadas sob condicdes de elevado CO, do que nas cultivadas em condicdo ambiente de
CO, (EASTBURN et al., 2010). Isso ocorreu porque este patdgeno infecta através dos
estdmatos e ha especulacbes de que elevados niveis de CO, podem reduzir o nimero de
estdmatos por unidade de area foliar, proporcionando assim menos sitios de infeccdo.
Houve algumas mudangas na estrutura das ceras cuticulares nas folhas, as folhas de plantas
cultivadas em ambiente de alto CO, apresentaram uma estrutura mais suave do que as
folhas de outros tratamentos, embora a quantidade de ceras ndo fosse alterada. Os niveis
mais elevados de CO, podem ter reduzido o tempo de abertura dos estdmatos, o que deve
ter reduzido o nivel de infeccdo (EASTBURN et al., 2011).
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Em outro experimento no SoyFACE, a infeccdo de Septoria
glycines, agente causal da mancha marrom em soja foi avaliada quanto ao seu
desenvolvimento (EASTBURN et al.,, 2010). A infeccdo por essa bactéria comeca
principalmente nas folhas inferiores, e a doenga progride para cima atraves do dossel em
condicdes de alta umidade e periodos prolongados de molhamento foliar. Plantas de soja
cultivadas em ambiente com elevada concentracdo de CO, cresceram mais rapidamente do
que as de concentracdo ambiente; a arquitetura da parte aérea das plantas estavam fechadas
no inicio da temporada, e apresentavam-se mais densas ao longo da temporada. Como
resultado, a doenca progrediu mais rapidamente nas parcelas enriquecidas com CO, do que
nas em condi¢do ambiente (EASTBURN; MCELRONE; BILGIN, 2011).

Em um estudo em FACE com arroz, Kobayashi et al. (2006)
avaliaram os efeitos do CO, elevado sobre o desenvolvimento de brusone em inoculacdes
experimentais e infec¢Ges naturais. Plantas cultivadas em condicdes elevadas de CO,
mostraram um aumento da susceptibilidade para a fase de exploséo da doenga em dois dos
trés anos de estudo. O numero de lesdes foi maior em plantas cultivadas em parcelas
enriquecidas com CO, em comparacao as condi¢cdes ambientais. Por outro lado, a elevacao
dos niveis CO, teve pouco ou nenhum efeito sobre os niveis de incidéncia da doenca. Os
niveis de incidéncia de ocorréncia natural de queima da bainha foram maiores nas parcelas
enriquecidas com CO,. Plantas nas parcelas enriquecidas com CO, tiveram maior nimero
de perfilhos, o que aumentou a probabilidade de propagacao da doenca.

Outro estudo em FACE avaliou a podriddo da coroa de trigo e
descobriu que elevado niveis de CO, resulta em aumento da biomassa vegetal, bem como
aumento da biomassa do patogeno fungico, Fusarium pseudograminearum, e aumenta o
escurecimento do tronco em algumas situacoes (MELLOY et al., 2010). Assim, 0s
resultados do estudo demonstraram que niveis elevados de CO, promovem maior
crescimento de plantas, e que o crescimento levou a aumento dos niveis de doenca de
patdgenos necrotroficos.

Em um sub-bosque no Duke FACE, em Durham, Carolina do
Norte, McElrone et al. (2005) avaliaram como condic¢des de elevada concentragéo de CO,
afetam um patdgeno fangico foliar, Phyllosticta minima. As pesquisas realizadas entre
2002-2004 e revelaram que a elevagdo do CO, reduziu significativamente a incidéncia da
doenca, com menos plantas e folhas infectadas por planta, em trés anos consecutivos. Em

condicOes de elevada concentracdo de CO, a severidade da doenca também foi reduzida
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significativamente (menor lesdo/area) em plantas infectadas em todos o0s anos. Segundo 0s
autores, a severidade da doenca diminuiu em condicdo de elevada concentracdo de CO,
provavelmente devido alteracbes quimicas na folha e qualidade nutritiva reduzida,
condicdes de CO, elevado reduz o nitrogénio foliar e aumenta a razdo C: N, fenois totais e
taninos.

Gobria (2009), trabalhando em OTC com brusone do arroz, avaliou
0 impacto do aumento do CO, do ar sobre trés cultivares de arroz, Agulha Precoce, Caloro
e Shao Tiao Tsao. Os resultados demonstraram que a elevacdo do CO, atmosférico ndo
teve influéncia na massa seca da parte aérea das plantas, na massa de grdos, na massa de
paniculas e na incidéncia de fungos nas sementes de arroz e também ndo exerceu
influéncia significativa sobre caracteristicas quimicas e microbioldgicas da rizosfera de
plantas de arroz e na ocorréncia de bactérias diazotroficas endofiticas nas raizes das
plantas. Para as cultivares Caloro e Agulha Precoce a severidade da doenca foi maior e a
altura de plantas de arroz da cultivar Agulha Precoce foi maior em ambiente enriquecido
com CO..

Em condicdes de sala climatizada, na qual o ambiente é controlado,
a incidéncia e a severidade da murcha de Ceratocystis em clones de eucalipto (E. urophylla
x E. camaldulensis e hibrido de E. urophylla) diminuiram com o aumento da concentracao
de CO; e a altura, o diametro, o peso da matéria fresca e seca da parte aérea e das raizes
também aumentaram (SANTQOS, 2011).

Como o desenvolvimento de cada doenga depende de condiges
favoraveis especificas para cada patossistema, o efeito do aumento da concentracdo de
CO, atmosférico na incidéncia e severidade de doencas ndo pode ser generalizado,

podendo ser positivo, negativo ou neutro (GHINI, 2005).

4.2. A cultura do café

4.2.1. Histéria da cafeicultura

A palavra café tem origem no termo turco kahué, que significa
forca. Segundo historiadores, no velho reino da Abissinia, as margens do Mar Vermelho,
um pastor de cabras observou que seus animais ficavam excitados ap6s comerem 0s

frutinhos vermelhos de um arbusto da regido. Apos experimenta-los descobriu seu poder
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estimulante. Entdo, colheu alguns frutos e os levou para um convento préximo. Os
monges, apos ouvirem seu relato, atiraram os grdos ao fogo, alegando que aqueles eram
“tentagdes do demodnio”, devido a sua coloragdo vermelha e aos efeitos estimulantes que
causavam. No entanto, ao queimarem, o0s grdos exalaram um aroma agradavel, o que levou
0S monges a guardarem 0s graos restantes e aprenderem a preparar uma bebida que passou
a ser considerada uma dadiva de Deus, porque 0s mantinham acordados durante as noites
de vigilia e oragdes. A partir dai, surgiu o habito de beber café, que se espalhou pelo
mundo (ORMOND et al., 1999).

Os primeiros povos a fazer uso do café foram os arabes, em
meados do século XV, sendo considerados os difusores do café, visto que, o cultivo e o
comeércio do café se desenvolveram e se espalharam rapidamente pelo Egito, Siria, Turquia
e todo o Oriente. Na Europa o café ja era consumido desde o final do século XVI,
principalmente em Veneza, onde surgiram os cafés venezianos. No inicio do século 17, a
Companhia das indias Orientais ja faziam o transporte de café entre os paises mugulmanos
do Oriente, e em 1637 o habito de beber café chegou a Alemanha e aos Paises Baixos, Na
Franca, em 1657, a corte de Luis XIV ja consumia a bebida, e logo depois apareceria em
Londres a primeira casa de café. Na Alemanha, os primeiros cafés pablicos surgiram em
Hamburgo, de onde se originaria a mistura de café com leite e, em 1752, o café chegaria a
Berlim.

Em 1706 mudas de café originarias da Malasia, Java, Sumatra,
Célebes e Timor foram levadas para o Jardim Botanico de Amsterdd, das quais se
originaram os primeiros cafezais da América. As primeiras sementes e mudas chegaram ao
Brasil, em 1727, pelas méos de Francisco Melo Palheta - militar capitdo-tenente da guarda-
costas e desbravador brasileiro conhecido como o introdutor do cultivo do café no Brasil,
trazidas de sua visita a Guiana Francesa e foram plantadas em Belém (Pard) e em seguida
no Maranhdo. Em 1760 vieram do Maranhdo para o Rio de Janeiro, expandindo-se pela
encosta da Serra do Mar e atingindo em 1780 o Vale do Paraiba.

Até 1860, o sul do Rio de Janeiro manteve a hegemonia da
economia cafeeira, seguido de Sao Paulo e Minas Gerais. A partir dessa data, Sdo Paulo se
tornou o principal centro produtor de café do pais (ORMOND et al., 1999). Desde a sua
chegada ao Brasil a cafeicultura desempenhou um papel fundamental na formacéao do pais.
A partir do século XIX, os rumos da economia e politica nacionais estavam diretamente
relacionados com o plantio e a comercializagdo do café. No Brasil cidades foram criadas e
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povoadas com o café, costumes e habitos foram moldados, formaram-se classes sociais,
constituindo a chamada “Cultura do Café¢” que se faz presente em varias instancias da

nossa vida socioecondmica.

4.2.2. Aspectos agronémicos da cultura do café

O café pertence ao género Coffea, familia Rubiacea, formado por
124 espécies, em sua maioria, nativas do Continente Africano e algumas endémicas da
regido que vai de Madagascar ao Oceano indico.

O Brasil produz cerca de 24,6 milhGes de sacas de café beneficiado
(safra 2012-2013) e é considerado o maior produtor e exportador de café, seqguido pelo
Vietnam e Indonésia. Minas Gerais vem se destacando como o maior estado produtor de
café do pais. No sul de Minas esta concentrada cerca da metade da producdo do Estado
(MAPA).

Os elementos climaticos que influenciam no processo de producao
do café sdo, principalmente, a temperatura do ar e a precipitacdo, € em menor escala, 0s
ventos, a umidade relativa do ar e a insolagdo. As temperaturas do ar, tanto altas como
baixas, influenciam o crescimento, os processos fisioldgicos e a produtividade do cafeeiro,
sendo o ideal entre 19 e 21°C, desde que em regides livres ou pouco sujeita a geadas.
Quanto as exigéncias hidricas do cafeeiro, € dificil estabelecer um padrdo 6timo anual de
precipitacdo pluvial, pois depende também de outros fatores, principalmente da
distribuicdo dessas chuvas ao longo do ano. Porém, precipitacGes anuais acima de 1.200
mm sdo suficientes para o café (THOMAZIELLO et al., 2000; MATIELLO, 1991).

De acordo com Matiello (1991), no periodo de vegetacdo e
frutificacdo, que vai de outubro a maio, o cafeeiro exige maior disponibilidade de agua e,
na fase de colheita e repouso, de junho a setembro, a exigéncia € menor, podendo haver
pequena deficiéncia hidrica sem grandes prejuizos para a planta. Além disso, os periodos
curtos de seca podem ser importantes para o crescimento das raizes, maturacdo dos ramos
e, principalmente, para a diferenciacdo floral e maturacdo dos frutos. Os solos mais
adequados ao cultivo do cafeeiro sdo os profundos, porosos e bem drenados, com uma
estrutura granular de tamanho médio e moderadamente desenvolvida. A textura mais

favorédvel é a média, ndo sendo recomendados solos com teor de argila menor que 20% e,
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quando muito argilosa, apresentar estrutura e porosidade favoravel a cultura (SEDIYAMA
etal., 2001).

O café € um arbusto de crescimento continuo que apresenta um
caracteristico dimorfismo dos ramos: ramos ortotropicos — crescem verticalmente e ramos
plagiotrépicos- crescem lateralmente. Os ramos laterais, denominados primarios, comegam
a aparecer na muda a partir do 6° ao 10° no, crescendo continuamente e simultaneamente
ao eixo principal. Ramos laterais secundarios ou de ordem superior, podem aparecer no
cafeeiro adulto, mas com crescimento defasado em relacdo ao ramo primario. Os ramos
ortotrépicos e plagiotropicos originam-se de gemas diferencialmente determinadas. Na
axila de cada folha, nos eixos verticais, existe uma série linear ordenada de cinco a seis
gemas, as gemas seriadas, e isolada, acima desta série, outra gema, chamada cabeca-da-
série, que se forma na planta a partir do 8° ao 10° né ou mesmo a partir do 6° n6. As gemas
cabeca-de-série dao origem unicamente a ramos laterais, ao passo que as seriadas
eventualmente desenvolvem-se em ramos verticais, ou ladrdes. Sob altas temperaturas as
gemas seriadas brotam espontaneamente, formando ramos verticais, 0 que da a planta
aspecto em touceiras (CARVALHO et al. 1950; RENA et al. 1986; ALVES et al., 2003;
MATIELLO et al., 2005).

4.2.3. Doencas e pragas do cafeeiro

As pragas e doencas que atacam o cafeeiro sdo responsaveis pela
reducdo do desenvolvimento vegetativo e perdas na produtividade e, em determinadas
condicOes, até a morte das plantas. Esses efeitos dependem do agente etioldgico, das
condicBes climaticas e da suscetibilidade da planta (SANTINATO et al., 2008). Os
principais fatores climéticos envolvidos no processo de ocorréncia e desenvolvimento das
doencas sdo temperatura, umidade, vento, luz e radiacdo solar. Esses fatores podem
influenciar na incidéncia e severidade das doencas.

Dentre as doencas, a ferrugem é considerada a de maior
importancia seguida pela cercosporiose. Outras doencas fungicas incluem a mancha de
foma, mancha de ascoquita, fusarioses, rizoctoniose e roseliniose; além das bacterioses
como mancha aureolada e atrofia dos ramos e viroses como mancha anular (CoRSV). Os
principais nematoides do ponto de vista econdmico, com distribuicdo mundial e no Brasil,
sd0 0s das espécies do género Meloidogyne (ZAMBOLIM et al., 2005).
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Em referéncia as pragas o bicho-minerio é a mais importante,
seguido pela broca e outras de importancia secundaria como cigarras, pulgdes, cochonilhas
e &caros (SANTINATO et al., 2008).

4.3. Ferrugem do cafeeiro

Conhecida como ferrugem alaranjada, foi descrita no Ceildo (Sri
Lanka), em 1868, por Berkeley, tendo como agente causal o fungo Hemilela vastatrix
Berk. & Broome, tem sido o principal problema da cultura do café em todas as regides do
mundo onde ele é cultivado (ZAMBOLIM et al., 2005).

4.3.1. Sintomatologia

A ferrugem do cafeeiro é uma doenca foliar que, inicialmente,
causa manchas clordticas transllcidas na face inferior das folhas. Em poucos dias, essas
manchas crescem e apresentam aspecto pulverulento (ureddsporos) e coloracdo amarelo —
alaranjada caracteristica da doenca. Na superficie superior da folha, aparecem manchas
cloréticas amareladas, que correspondem aos limites da puastula na face inferior, que
posteriormente necrosam (AGRIOS, 2005). Com o tempo, as lesdes aumentam de
tamanho, deixando no seu centro uma area necrética, onde a esporula¢do diminui, com a
producdo de esporos de cor mais branca, de menor viabilidade, chegando eventualmente a
cessar. A perda da cor amarelo-alaranjada tipica dos esporos, pode ser acelerada pela
presenca do fungo Verticillium hemileiae.

A formacdo de pustulas é uma caracteristica distintiva para esta
ferrugem, quando comparada com outra espécie, de menor importancia, com ocorréncia
apenas na Africa Central em variedades de Coffea arabica, descrita como Hemileia
coffeicola, que ndo as produz (ZAMBOLIM et al., 2005).

A ferrugem é uma doenca muito destrutiva no café, causando,
desde danos nas arvores, até reducdo na producdo devido a queda prematura das folhas
lesionadas (AGRIOS, 2005).
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4.3.2. Etiologia

A doenga é cansada pelo fungo Hemileia vastatrix, pertencente ao
filo Basidiomycota, subfilo Pucciniomycotina, classe Urediniomycetes, ordem Uredinales,
género Hemileia e espécie H. vastatrix (index fungorum, 2008). As caracteristicas que
distinguem o género Hemileia dos demais géneros sdo: habito de penetracao e esporulacao
através de estdbmatos e ureddsporos reniformes equinulados dorsalmente e lisos
ventralmente. Os teliésporos sdo unicelulares, globosos, lisos, que germinam “in situ”
(ZAMBOLIM et al., 2005).

H. vastatrix € um fungo biotréfico, que apresenta um ciclo de vida
incompleto, pois até 0 momento ndo se conhece as fases de picnio e écio. O fungo produz
dois tipos de esporos morfologicamente diferentes e com funcgéo distinta. O primeiro, mais
comum, € chamado ureddsporos e sdo produzidos em abundancia na face inferior das
folhas, pela germinacéo, produz micélio que, depois de se desenvolver nos tecidos da folha
do cafeeiro, produz novos ureddsporos. O segundo tipo é o teliosporo, formado
eventualmente em lesbes velhas, geralmente 7 a 10 semanas depois de formados os
primeiros ureddsporos, em geral na parte central das lesbes, em tecido necrosado. Por
germinacdo, produzem um pré-micélio de quatro células, uma das quais dard formacéo ao
basidiosporo. Vérios pesquisadores tentaram infectar o cafeeiro, e outras plantas, com
basidiosporos, obtendo resultados negativos. (AGRIOS, 2005; ZAMBOLIM et al., 2005).

A fonte de indculo é constituida pelas lesdes em folhas infectadas
onde sdo produzidos os ureddsporos. A disseminagdo ocorre pela acdo do vento, pelas
gotas de chuva, pelo escorrimento de agua das margens do limbo para a superficie inferior,
pelo homem, durante a execucgdo de tratos culturais, e por insetos e outros animais que
entrem em contato com plantas infectadas. Depois de disseminados, 0s ured6sporos que
cairem na face inferior das folhas germinardo em um periodo de 3 a 6 horas em condi¢bes
de muita umidade ou agua livre e temperatura entre 21 e 25°C, na auséncia de luz. Sendo
22°C a temperatura 6tima, enquanto que abaixo de 15°C e acima de 28,5°C o processo é
inibido (ZAMBOLIM et al., 2005).

4.3.3. Epidemiologia e danos

O desenvolvimento da doenga no campo esta intimamente
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relacionado a ocorréncia de chuvas. Em quase todos os locais onde a doenga ocorre, sua
incidéncia cresce do inicio para o fim das chuvas, atingindo o maximo no fim da estacéo.
Durante a estacéo seca, acentuada queda de folhas reduz a incidéncia da doenca. Altitudes
de 500m até 850m favorecem a ferrugem, acima de 1000m a incidéncia e severidade da
doenca decrescem, devido ao abaixamento da temperatura. Com o decréscimo da
severidade aumenta o periodo latente do fungo nos tecidos do cafeeiro.

Os fatores que favorecem o desenvolvimento de epidemias de
ferrugem séo: alta densidade foliar no inicio do periodo chuvoso e condi¢Ges climaticas
favoréveis, principalmente temperatura, umidade relativa e molhamento foliar prolongado
(AGRIOS, 2005).

Os principais prejuizos ocasionados pela doenca sdo: reducdo na
area foliar, pela formacéo de lesdes e queda precoce das folhas e a seca dos ramos laterais,
provocando gradualmente a deformacéo das plantas. A desfolha provoca uma reducdo no
florescimento e na frutificacdo, afetando a produtividade (CARVALHO et al.,, 2002;
GUZZO, 2004). A presenca das pustulas nas folhas reduz a area fotossintética da planta,
além de uma abscisdo prematura dessas folhas, algumas vezes precedida por uma clorose
generalizada. A doenca pode, ocasionalmente, atacar as extremidades de ramos das
brotacbes novas e os frutos verdes. Quando ocorre a desfolha antes do florescimento, ha
interferéncia na formacgdo dos botdes florais e frutificagdo. Se ocorrer durante o
desenvolvimento dos frutos acontecera ma formacdo dos grdos, comprometendo a
producdo da safra seguinte (BOLDINI, 2001, ZAMBOLIM et al., 2005).

A seca constante dos ramos reduz a longevidade dos cafeeiros,
tornando a lavoura gradativamente antieconémica (PEREIRA, 2003). A severidade da
ferrugem e os prejuizos ocasionados na producdo do cafeeiro, de modo geral, variam de
regido para regido e de ano para ano, em decorréncia da carga pendente dos cafeeiros e das

condicdes climaticas prevalecentes (POZZA, 2004).

4.4. Cercosporiose do cafeeiro

E uma das doencas mais antigas nas Américas, tendo sido relatada
no Brasil em 1887. Atualmente esta presente de forma endémica em quase todas as regides
que apresentem condicGes favoraveis, recebendo varias denominagdes: “Mancha de olho
pardo”, “Olho de Pomba” e “Brown Eye Spot” (ZAMBOLIM et al., 2005).
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4.4.1. Sintomatologia

Os sintomas nas folhas manifestam-se como manchas circulares de
coloragdo marrom-escuras envolvidas por anel arroxeado, semelhante a um olho que
necrosam com o tempo. No centro das lesdes, em estadio mais avancado, geralmente sdo
observadas pequenas pontuacdes pretas, que constituem as estruturas de frutificacdo do
patdgeno (esporoddquios). As folhas atacadas caem rapidamente, ocorrendo desfolha e
seca dos ramos. A desfolha é causada pela grande producdo de etileno no processo de
necrose, bastando uma lesdo por folha para causar sua queda (AGRIOS, 2005;
ZAMBOLIM et al., 2005). Nos frutos, as lesdes comecam a aparecer quando estes ainda
estdo pequenos, aumentando o ataque no inicio da granacdo. As lesdes permanecem até o
amadurecimento dos frutos. Seu aparecimento ocorre principalmente nas partes mais
expostas a insolacdo, na forma de pequenas manchas castanhas, deprimidas, que se
alongam no sentido das extremidades. A medida que as manchas envelhecem, assumem
um aspecto ressecado e escuro, fazendo com que a casca, nessa parte, fique aderente a
semente, 0 que, em atagues mais severos, causa seu chochamento (ZAMBOLIM et al.,
2005).

4.4.2. Etiologia

O agente etioldgico da doenca é o fungo Cercospora coffeicola
Bark. & Brooem. Ainda ndo se conhece sua forma teliomoérfica. O fungo produz um
estroma fino, globular, marrom-escuro. Os conidiéforos estdo dispostos de forma irregular
neste estroma, apresentando coloracdo marrom-clara, esbranquicados na extremidade.
Algumas espécies apresentam conidiéforos curtos. Os conidios sdo hialinos, aciculares a
obclavados, quase retos, de base truncada e ponta aguda, multiseptados (ZAMBOLIM et
al., 2005).

As condicdes favoraveis para a esporulagdo sdo umidade relativa
alta e temperatura amena. A disseminacdo € promovida por vento, &gua ou insetos
(AGRIOS, 2005; ZAMBOLIM et al., 2005). Apo6s atingir o cafeeiro, na presenca de
umidade suficiente, os conidios germinam e o tubo germinativo penetra diretamente
através da cuticula ou por aberturas naturais. Quando ocorre infecgdo de frutos, o patégeno
pode atingir as sementes e ser transmitido por meio das mesmas (ZAMBOLIM et al.,
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2005).

4.4.3. Epidemiologia e danos

Condicbes de baixas temperaturas, alta umidade relativa,
encharcamento do solo, ventos frios, sistema radicular pouco desenvolvido, deficiéncias
hidricas severas e insolacdo intensa, além de precério estado nutricional, predispdem as
mudas ao aparecimento e maior intensidade da doenca. Plantas com deficiéncias
nutricionais, especialmente de nitrogénio, sio mais atacadas pelo patégeno. E comum
associar esta doenga com caréncia de nutrientes em cafeeiros e no solo e recomendar
fertilizantes e fungicidas para controla-la (MATIELLO et al., 1986). Diversas pesquisas
mostraram efeitos positivos na acdo do nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes nas
relagBes entre nutricdo de plantas e doencas causadas por microrganismos (BINGHAM et
al., 1958; BOHN & DAVIS, 1968; MOORE & WILLS, 1967).

Trata-se de uma doenca de importancia econémica, causando
desfolha prematura, que reduz a area fotossinteticamente ativa da planta com consequente
morte dos ramos plagiotropicos e reduzindo a producdo, além de prejuizos na depreciacao
da qualidade do café (GREE, 1993; LOPES-DUQUE; FERNANDEZ-BORRERO, 1969).
Em condicdes de viveiro, causa desfolha intensa, provocando atraso no desenvolvimento e

raquitismo das plantas.

4.5. Bicho-mineiro do cafeeiro

4.5.1. Descricao do inseto

Trata-se de um inseto mondfago, que ataca apenas o cafeeiro e €
considerada praga exotica de origem africana (GALLO et al., 1978; REIS & SOUZA,
1986). Seu nome se deve as galerias, também denominadas minas, que constroi entre as
epidermes da folha, em consequéncia a destruicdo do tecido palicadico, utilizado pelas
lagartas para sua alimentacdo (SOUZA et al., 1998). Essas galerias construidas pelo inseto
possuem bordas irregulares com coloracdo amarelo-palido no inicio e pardas com o centro
escuro no final do desenvolvimento do inseto. A coloracdo escura é devido ao depdsito de
dejetos pelo inseto (CONCEICAOQ, 2005).
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No Brasil, as primeiras referéncias a praga do cafeeiro datam de
1860/1861, época em que surtos importantes foram observados em cafezais da provincia
do Rio de Janeiro e do municipio de Juiz de Fora, em Minas Gerais. No entanto, foi apenas
a partir de 1970, com a introducdo no Brasil, do fungo Hemilela vastatrix, agente causal da
ferrugem alaranjada do cafeeiro, que o problema se agravou. Niveis populacionais
elevados passaram a serem observados, sendo cada vez mais frequentes e continuos os
ataques, como consequéncia do uso intensivo de produtos quimicos para o controle da
ferrugem (CONCEICAO et al., 2005).

4.5.2. Biologia do inseto

O nome cientifico do bicho-mineiro é Leucoptera coffeella. Sua
regido de origem é a Africa, de onde se disseminou para os demais continentes. O inseto é
atualmente praga de importancia primaria no Brasil, América Central, India e Quénia
(GALLO et al., 1978). E considerado um inseto de metamorfose completa, passando pelas
fases de ovo, lagarta, crisalida e mariposa (SOUZA et al., 1998).

Os ovos do bicho-mineiro possuem um aspecto gelatinoso e sdo
muito pequenos, sendo dificilmente vistos a olho nu (MATOS, 2001). A oviposigdo é feita
com maior frequéncia em folhas do terceiro e quarto internddios, na epiderme superior das
folhas (WALKER e QUINTANA, 1969), preferencialmente ao entardecer quando a
umidade relativa do ar é mais baixa (KATIYAR e FERRER, 1968) e temperatura em torno
de 27°C, contribuem sobremaneira para o aumento do nimero de ovos por postura
(PARRA, 1985).

As lagartas apresentam aparelho bucal do tipo mastigador, trés
pares de patas torécicas e cinco falsas patas abdominais (SOUZA, et al., 1998). Na fase de
lagarta, 0 inseto ndo tem contato com 0 meio externo. Logo apods a eclosdo, as lagartas
perfuram a cuticula e a epiderme superior da folha que se encontra em contato com o ovo,
penetrando diretamente no parénquima palicddico onde permanecem se alimentando de
células desse tecido até o abandono para transformagdo em crisalida. E no periodo larval

que o bicho-mineiro causa maiores danos as plantas (SOUZA et al., 1998).
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4.5.3. Epidemiologia e danos

O desenvolvimento das lagartas é afetado por diversos fatores,
como a temperatura e a umidade relativa do ar. Estudos realizados por Parra (1981)
revelaram que a duracgéo da fase larval e a viabilidade das lagartas, ou seja, a porcentagem
de insetos que passam a fase de crisalida diminui com o aumento da temperatura.

As lagartas ao completarem seu desenvolvimento abandonam as
galerias tecendo um fio de seda e deslocam-se preferencialmente para folhas do terco
inferior das plantas, ou seja, na “saia” do cafeeiro (GALLO et al., 1978). O casulo em
forma de “X” é tipico das espécies do género Leucoptera que atacam o cafeeiro (CROWE,
1964) e localiza-se especialmente na superficie abaxial das folhas (MATQOS, 2001).

A temperatura tem papel relevante na fase de crisalida do
desenvolvimento do inseto. Segundo Parra (1981), o tempo que 0 inseto permanece na fase
de pupa reduz com o aumento gradual da temperatura, enquanto a viabilidade dessa fase
(porcentagem de adultos emergidos), é de 78,7 % a 20 °C, 94,7 % a 27 °C, 93,3 % a 30 °C
e 25 % a 35 °C.

As mariposas, que constituem o adulto do bicho-mineiro,
apresentam coloracdo prateada com uma mancha circular de halo amarelo nas pontas das
asas e aproximadamente 6,5 mm de envergadura e habito crepuscular noturno (SOUZA et
al., 1998). A temperatura e a umidade do ar também influenciam a duracéo e a viabilidade
da fase adulta. De acordo com Parra (1981), ndo existe diferenca na longevidade de
machos e fémeas em uma mesma temperatura. Os adultos vivem aproximadamente 12 dias
em temperaturas de 20 °C e 27 °C, enquanto que, em temperatura de 30 °C, a longevidade é
de aproximadamente oito dias.

E consenso que a duracdo do ciclo total de L. coffeella tem
correlacdo direta com cada uma das fases do desenvolvimento do inseto e € fortemente
influenciada pela temperatura e possivelmente pela umidade, pois ha controveérsias quanto
a influéncia da umidade relativa do ar.

Em estudos realizados por Parra (1985), com a cultivar Mundo
Novo em condic¢des controladas de laboratério, o ciclo biolégico completo de L. coffeella
foi de 44,3 dias a 20 °C, 19,6 dias a 27 °C, 17,9 dias a 30 °C e 17,5 dias a 35 °C. E, 0

periodo de incubacdo dos ovos, assim como, a duracdo das fases larval e de crisalida nao
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sofreram influéncia das diferentes condi¢des de umidade relativa do ar. De acordo com o
autor, diferencas neste periodo podem ser devidas ao hospedeiro.

A incidéncia de bicho-mineiro nas lavouras de café é
particularmente influenciada pela temperatura, face de exposicdo, espagamento adotado e
intensidade de ventos. Espacamentos maiores, que proporcionam maior arejamento as
plantas e, regides com alta intensidade de ventos favorecem as infestacbes (AMARAL,
1953; SOUZA et al., 1998). Por outro lado, quando as minas sao muito grandes ou mesmo,
em uma Unica mina, onde existam lagartas de diferentes idades, o excesso de agua pode
causar maior mortalidade de lagartas de L. coffeella.

A intensidade de infestacdo do bicho-mineiro varia de ano para ano
e entre lavouras de uma mesma regido cafeeira ou ndo. Em condi¢des de clima favoravel
ao inseto, ou seja, altas temperaturas, baixa umidade do ar e distribuicdo irregular das
chuvas, com periodos secos prolongados, ocorrem evolugdes rapidas das populagdes, que
podem atingir altissimas infestacdes (ALMEIDA, 1973). A ocorréncia de periodos mais
longos de seca, com predominancia de altas temperaturas, mesmo no inverno, devido as
mudancas climaticas, tém relacdo direta com a flutuacdo populacional do bicho-mineiro e
maior intensidade de lesdes e prejuizos (REIS e SOUZA, 1994).

No entanto, o clima ndo é o unico fator que interfere no nivel de
infestacdo da praga. Outros fatores como préticas culturais, uso inadequado de produtos
agricolas e dimensao de talhGes, sdo também considerados importantes. O uso incorreto de
inseticidas também influencia a dindmica populacional. Por exemplo, o controle biologico
é reduzido devido ao uso de produtos em culturas intercalares com o café que podem
atingir predadores e parasitoides presentes na lavoura (CONCEICAO, 2005).

Os prejuizos ocorrem em consequéncia da reducdo da fotossintese,
causada pelo desenvolvimento das lesdes e acentuada pela queda prematura de folhas
(CIBES e PEREZ, 1957; MAGALHAES, 1964; WALKER e QUINTANA, 1969). As
perdas de producdo tém relacdo direta com a intensidade de ataque e o periodo que
ocorrem. As lagartas do bicho-mineiro se alojam e se alimentam, particularmente de
células do parénquima palicadico. As galerias formadas entre as epidermes superior e
inferior justificam o nome designado ao inseto (CONCEICAO, 2005). De acordo com
Nantes e Parra (1977), os prejuizos sdo potencializados pela incidéncia preferencial em

folhas do terceiro e quarto internddios onde a atividade fotossintética € maior.
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Segundo Parra (1975), é possivel estimar a reducdo da area foliar e
0 consequentemente o0 prejuizo na producdo com base na amostragem criteriosa do niUmero
de ovos depositados por folha. Nos periodos secos do ano, a reducdo da superficie foliar
pode chegar a 75%, e 0s prejuizos na produgdo sdo estimados em 87%.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacéo do experimento FACE

Experimentos do tipo FACE (“Free Air Carbon Dioxide
Enrichment) consistem na liberacdo de consideraveis quantidades de CO, em areas
relativamente extensas, permitindo o estudo das respostas de ecossistemas intactos. O
aumento da concentracdo de CO, do ar é obtido com a sua continua liberagdo no campo.
As parcelas experimentais normalmente sdo grandes para reduzir o efeito de borda, com
até 30m de didmetro, e até 20m de altura, como por exemplo, para 0s experimentos
florestais. As distancias entre as parcelas, tratadas ou ndo, é grande, para evitar a
interferéncia entre os tratamentos. Subparcelas podem ser distribuidas dentro das parcelas
para as diversas avaliagcOes. As principais vantagens desses experimentos séo o estudo dos
efeitos do aumento da concentracdo de CO, em ecossistemas e agroecossistemas sem
alterar as condigdes do microclima, uma intensiva e extensiva amostragem devido ao
grande porte das parcelas e o carater interdisciplinar do trabalho. Porém, esse tipo de
experimento é extremamente caro e dificil de ser conduzido, o que limita a realizacdo em
diversas regifes. Outro aspecto a ser notado ¢ a longa duracédo dos testes. Segundo Idso &
ldso (1994), para culturas anuais, 0s experimentos para verificar os efeitos do
enriquecimento com CO, no desenvolvimento de plantas apresentam duracdo média de
dois meses e meio. Assim, as avaliagdes destrutivas devem ser evitadas. O longo tempo se

deve a necessidade de se avaliarem os efeitos no ciclo completo da cultura, sendo
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considerado o peso de matéria seca de plantas. No caso de culturas perenes esse tempo é
ainda maior. A maioria dos estudos realizados em FACE dura anos.

O experimento FACE onde foi realizado o presente trabalho esta
localizado no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguarilna, (latitude
22° 41 S, longitude 47° W, altitude de 570 m).

A implantacdo do experimento iniciou-se em 2010, quando mudas
de café da espécie C. arabica, cultivar Catuai Vermelho IAC 144 foram plantadas nas
linhas somente nos locais onde as parcelas do experimento ndo seriam instaladas. Apos um
ano, 12 parcelas foram instaladas no campo (Figura 1). Das quais, seis com injecédo de CO,
e seis sem injecdo do gas. Cada parcela consiste de um octégono de aco com laterais de 4
m de comprimento com 10 m de didmetro, espacados para evitar contaminagdo entre as
parcelas tratadas ou ndo tratadas. Nas entrelinhas, somente dentro das parcelas, foram
plantadas mudas de café da espécie C. arabica, cultivar Obatd IAC 1669-20. O
espacamento é de 3,5m nas linhas localizadas fora das parcelas, 1,75m nas linhas
localizadas dentro das parcelas e nas entrelinhas 0,60m. As parcelas estdo localizadas em
uma area de sete hectares com aproximadamente 35 mil plantas de café. A inje¢do do gas
iniciou-se em agosto de 2011. A cultura foi instalada e conduzida de acordo com as
recomendacdes agrondmicas, exceto o controle fitossanitario que, para viabilizar os

experimentos na area de fitossanidade, ndo foram realizados.

Foto: Regiane lost
Figura 1: Parcela do experimento FACE no campo experimental da Embrapa Meio

Ambiente.
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No centro de cada parcela ha um analisador de gas infravermelho
(IRGAs - Infra-red gas analisers) para monitoramento da concentracdo de CO, e sensores
de temperatura e umidade do ar e do solo, radiacdo solar global e fotossinteticamente ativa,
velocidade e direcdo do vento (Figura 2). O monitoramento da concentragdo do gas €
realizado no periodo diurno (7 as 17h) em todas as parcelas e no periodo noturno somente
nas parcelas com injecdo do gas. A injecdo de gas é feita diariamente em seis parcelas por
meio de valvulas instaladas nos lados das parcelas e espacadas 15 cm e 0,5 m acima do
solo, que abrem e fecham conforme a direcdo e velocidade dos ventos na regido. A injecédo
s0 € feita com ventos entre 0,5 e 4,5 m/s. O gas € injetado para o lado de fora das parcelas,
contrariamente a direcdo dos ventos, de modo que, o vento misture o0 CO, injetado com o
ar atmosférico e carregue-o para dentro das parcelas. A frequéncia percentual de
observacdes de valores horérios (7 as 17 horas) das concentracBes de CO, obtidas nas
parcelas tratadas e ndo tratadas durante o primeiro ano de injecdo do gas encontra-se na
Figura 3.

Todos os sensores foram adaptados para a rede de comunicagao
sem fio e se comunicam a um receptor localizado no laboratério construido no proprio
campo experimental no qual sdo armazenados os dados.

O experimento segue delineamento fatorial com trés fatores: CO,
(condicdo ambiente e elevada em relacdo a concentracdo de CO, do ar), Cultivar (Catuai
Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20) e Periodo avaliado (primeiro ano de

experimentacao) em blocos casualizados com 20 repeticdes.



37

Foto: Regiane lost

Figura 2: Estacdo meteoroldgica localizada no centro de cada parcela.
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Figura 3: Frequéncia percentual de observacbes de valores horérios (7 as 17 horas) das
concentragdes de CO; obtidas nas parcelas tratadas e ndo tratadas durante o primeiro ano

de injecdo do gas.



38

5.2. Caracterizacgao das cultivares

5.2.1. Catuai Vermelho IAC 144

A cultivar Catuai Vermelho IAC 144 resulta do cruzamento inicial
entre as cultivares Caturra Amarelo e Mundo Novo de C. arabica, aliando a rusticidade e a
producdo do Mundo Novo ao porte reduzido do Caturra (CARVALHO e MONACO,
1972). Essa cultivar modificou os sistemas de producdo, permitindo a utilizacdo de novas
areas para a cafeicultura, aumentando a lucratividade e viabilizando seu cultivo em regides
outrora improdutivas, como extensas areas dos cerrados em Sdo Paulo, Minas Gerais e
Goias. As plantas apresentam porte baixo, 0 que permite maior densidade de plantio
tornando mais facil a colheita e mais eficientes os tratamentos fitossanitarios; internodios
curtos; ramificacdo secundaria abundante; frutos vermelhos de maturacdo média a tardia;
sementes de tamanho médio e suscetibilidade a ferrugem.

As selecBes das cultivares Catuai tém ampla capacidade de
adaptacdo, apresentando produtividade elevada na maioria das nossas regides cafeeiras ou
mesmo em outros paises. Essa cultivar apresenta alta producdo logo nos dois primeiros

anos de colheita, Por isso, necessita de cuidadoso programa de adubacéo.

5.2.2. Obaté IAC 1669-20

A cultivar Obatd IAC 1669-20 é derivada do cruzamento
entre Villa Sarchi e Hibrido de Timor 832/2 e posterior cruzamento natural com Catuai
Vermelho (FAZUOLLI et al., 2000). O potencial de producdo das plantas é similar ao da
cultivar Catuai Vermelho. As plantas apresentam porte baixo; sdo vigorosas com
internddios curtos; folhas largas; boa ramificacdo secundéria; brotos novos de coloracdo
verde; frutos vermelhos e de maturacdo média a tardia e resisténcia a ferrugem.

O cultivo de material resistente a ferrugem representa
consideravel economia para o produtor, diminui¢do na poluicdo ambiental e nos riscos para

a saude dos agricultores e consumidores devido ao menor uso de fungicidas.
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5.3. Avaliag0es realizadas em campo

Com o objetivo de avaliar o efeito do aumento da concentragéo de
CO, do ar sobre o crescimento das plantas de café e a ocorréncia de problemas
fitossanitarios nas duas cultivares, foram realizadas avaliagbes em 20 plantas por cultivar
em cada uma das 12 parcelas, a partir do inicio da aplicacdo do gas. As plantas foram
escolhidas ao acaso e devidamente marcadas para que as avaliagdes fossem realizadas
sempre na mesma planta (Figura 4). Inicialmente as avaliagdes foram realizadas
mensalmente durante os seis primeiros meses. A partir disso, devido ao tamanho das
plantas, que inviabilizavam as avaliagbes, foram realizadas mais duas avaliagGes, uma
durante o inverno e outra durante a primavera. Entretanto, para a ferrugem foram
realizadas apenas duas avaliagcfes, as duas Gltimas, visto que, a ocorréncia da mesma se
deu apenas no final das avaliacbes. A primeira avaliacdo foi realizada em setembro de
2011, a segunda em outubro de 2011, a terceira em novembro de 2011, a quarta em
dezembro de 2011, a quinta em janeiro de 2012, a sexta em fevereiro de 2012, a sétima em
maio de 2012 e a oitava em setembro de 2012 (Tabela 1).

Figura 4: Esquema de uma parcela com as marcacgdes das plantas. Os circulos indicam as

plantas que foram avaliadas.
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2011 2012
Set Out Nov Dez Jan Fev Mai Set
Totalfolhas X X X K K H K X
Taotal ramos ] F X X X x X X
Crescumento
plantas
Tatalnés ¥ i i | i X X
Albura [cm) X X X H X X X X
cale b i x X X
(mim)
Crrcospofiose (] X X K (] X K x
Problemat
fitos s anilanos
{Inbberc iaj
Bicho-mineine X X X H X H H x
Ferrugem - - - - . - K X

Tabela 1: Esquema das avaliacOes realizadas durante o primeiro ano de experimento.

5.3.1. Caracteristicas de crescimento do cafeeiro

O crescimento das plantas de café foi avaliado por meio da
contagem do numero total de folhas, numero total de nds, nimero total de ramos e
determinacédo da altura e do didametro do colo. O nimero total de folhas, o nimero total de
nos e 0 numero total de ramos foram contados na planta toda. A altura das plantas foi
medida do solo até o apice da haste principal com o auxilio de uma régua. O didmetro foi

medido no colo das plantas com paquimetro digital.

5.3.2. Ferrugem e cercosporiose do cafeeiro

As doengas foram avaliadas com base na incidéncia, por

meio da porcentagem do nimero de folhas lesionadas na planta toda.
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5.3.3. Bicho-mineiro do cafeeiro

A incidéncia do inseto foi mensurada mediante a determinacdo da

porcentagem do namero de folhas lesionadas na planta toda.

5.3.4. Andlise estatistica

A partir dos dados obtidos, para cada variavel avaliada, foi
realizada a comparacdo de médias por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo
programa estatistico Assistat (ASSISTAT, 2012). Os dados relativos a incidéncia de
cercosporiose e de bicho-mineiro foram transformados para x+1 e VX, respectivamente,

antes da realizacdo das analises.

5.4. Experimentos em laboratério

5.4.1. Ferrugem do cafeeiro

O experimento baseou-se na metodologia de discos foliares descrita
por Eskes (1982). Para tanto, folhas do terco médio de plantas de cafe cultivadas nas
parcelas do FACE foram coletadas apenas de uma cultivar e dos dois tratamentos com CO,
em agosto de 2012 (Catuai Vermelho IAC 144, folhas obtidas de plantas desenvolvidas em
concentracdo ambiente e elevada em relagdo a concentracdo de CO, do ar). A partir das
folhas coletadas e com o auxilio de um furador de 1,5 cm de didmetro foram obtidos o0s
discos foliares, os quais foram acondicionados, com a superficie abaxial para cima, sobre
espuma umedecida com agua em bandejas (25 x 39 x 7,2 cm) vedadas com vidro, de forma
a manter 100% da umidade relativa no seu interior (Figura 5).
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Foto: Regiane lost

Figura 5: Discos foliares inoculados com Hemileia Vastatrix e acondicionados em
bandeja vedada com vidro.

Os uredosporos de H. vastatrix foram coletados com o auxilio de
pincel com cerdas macias de folhas lesionadas de plantas de café de fora das parcelas. A
suspensdo de uredosporos foi preparada em &gua destilada acrescida de Tween 20 (1 gota
em 250 mL &gua destilada) e calibrada em camara de Neubauer na concentracéo de 2.10°
uredosporos/mL. A suspensédo foi mantida em constante agitacdo para homogeneizagao por
um agitador magnético.

A inoculacdo foi realizada por meio da pulverizagdo manual a
aproximadamente 10 cm de distancia da superficie dos discos foliares. Cada caixa continha
quatro parcelas, com 30 discos foliares cada, referentes aos tratamentos. Em cada
tratamento a suspensdo de ureddsporos foi inoculada aos discos até o ponto de
escorrimento por caixa. Apds a inoculacdo da suspensdo, as caixas foram mantidas no
escuro por 24 horas. Em seguida foram mantidas em BOD com temperatura de 22°C+2 e
fotoperiodo de 12/12h.

5.4.1.1. Avaliacoes

A severidade da doenca foi avaliada por meio da esporulacédo de H.
vastatrix e porcentagem da area lesionada nos discos foliares no sétimo dia apds o
aparecimento das lesdes. Para a avaliagdo de esporulacdo foram realizadas coletas dos
urediniosporos dos 30 discos de cada parcela que foram colocados em tubos de ensaio
contendo 1 mL de agua destilada acrescida de Tween 20 (1 gota em 250 mL &gua
destilada). Esses tubos foram mantidos em ultrassom por 15 minutos e em seguida foram

feitas quatro leituras em cadmara de Neubauer para determinacdo da concentracdo dos
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urediniésporos. Apos 37 dias da inoculacdo da suspensdo, devido a necrose dos discos, as
parcelas foram fotografadas e a analise da area lesionada foi feita para todos os discos, com
0 auxilio do softwear Assess 2,0 (ASSESS, 2002-2008). O experimento foi instalado em
delineamento em blocos casualizados com 30 repetigdes.

5.4.2. Cercosporiose do cafeeiro

Folhas do terco medio de plantas de café cultivadas nas parcelas do
FACE foram coletadas das duas cultivares e dos dois tratamentos com CO, em novembro
de 2012 (Catuai Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20, folhas obtidas de plantas
desenvolvidas em concentracdo ambiente e elevada em relacdo a concentracdo de CO, do
ar) e levadas ao Instituto Bioldgico de Campinas onde foi montado o experimento. As
folhas coletadas foram acondicionadas em c&mara Umida confeccionadas com sacos
plasticos. Cada camara consistia de um saco plastico com laminas de vidro para apoiar as
folhas e algoddo umedecido (Figura 6). Cada camara umida continha seis folhas, referentes
aos tratamentos. Antes de serem colocadas dentro das camaras, as folhas foram inoculadas
com o patégeno. A inoculagdo consistiu na colocacdo de discos de meio de cultura
contendo micélio do patdgeno sobre as folhas destacadas, quatro discos por folha (Figura
7). O isolado do patdégeno empregado no estudo pertence a colegédo do Instituto Bioldgico.

As camaras Umidas foram mantidas em temperatura ambiente com fotoperiodo de 12/12h.

Foto: Regiane lost

Figura 6: Camara umida onde foram acondicionadas as folhas de café inoculadas com
Cercospora coffeicola.
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Foto: Regiane lost

Figura 7: Folha de café com discos de meio de cultura contendo micélio de Cercospora
coffeicola.

5.4.2.1. Avaliacbes

A severidade da doenca foi avaliada por meio da determinacdo da
porcentagem media da area foliar lesionada. As folhas foram fotografadas aos sete e 15
dias apos a inoculacdo e a analise da area lesionada foi feita com o auxilio do softwear
Assess 2.0 (ASSESS, 2002-2008). Com os dados da area lesionada e a area da folha foi
calculada a porcentagem de area lesionada. O experimento foi instalado em arranjo fatorial
com dois fatores: CO, (folhas obtidas de plantas desenvolvidas em concentragcdo ambiente
e elevada em relacéo a concentracdo de CO, do ar) e Cultivar (Catuai Vermelho IAC 144 e

Obatd IAC 1669-20) em blocos casualizados com seis repeticdes.

5.4.3. Bicho-mineiro do cafeeiro

Folhas do terco medio de plantas de café cultivadas nas parcelas do
FACE foram coletadas das duas cultivares e dos dois tratamentos em margo de 2012
(Catuai Vermelho IAC 144 e Obata IAC 1669-20, folhas obtidas de plantas desenvolvidas
em concentracdo ambiente e elevada em relacdo a concentracdo de CO, do ar). A
infestacdo artificial das mesmas foi realizada em gaiolas de criacdo de insetos mantidas em
insetario no IAC — Instituto Agrondmico de Campinas, segundo o método descrito por
Katiyar e Ferrer (1968) e adaptado por Parra (1985) (Figura 8). As folhas coletadas foram
introduzidas em gaiolas e expostas a infestacdo durante uma noite. No dia seguinte, as
folhas foram retiradas das gaiolas para a montagem do experimento. O experimento

baseou-se na metodologia de discos foliares descrita por Eskes (1982). Os discos foliares
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obtidos, com o auxilio de um furador de 1,5 cm de didmetro foram acondicionados sobre
espuma umedecida com agua em bandejas (25 x 39 x 7,2 cm) vedadas com vidro, de forma
a manter 100% da umidade relativa no seu interior. Cada caixa continha quatro parcelas,
com 30 discos foliares cada, referentes aos tratamentos. Com o auxilio de uma agulha e
observacao em lupa o excesso de ovos nos discos foi retirado sendo mantido apenas um
ovo em cada disco (Figura 9). As caixas foram mantidas em BOD com temperatura de
27°C+2 e fotoperiodo de 12/12h. O experimento foi instalado em arranjo fatorial com dois
fatores: CO, (plantas desenvolvidas em concentracdo ambiente e elevada em relagdo a
concentracdo de CO, do ar) e Cultivar (Catuai Vermelho IAC 144 e Obata IAC 1669-20)

em blocos casualizados com 30 repeticdes.

Foto: Regiane lost

Figura 8: Gaiola de criacdo de insetos utilizada para infestacdo artificial de folhas de café
localizada no insetério do IAC.

Foto: Regiane lost

Figura 9: Imagem em lupa de um disco foliar antes da retirada do excesso de ovos.



46

5.4.3.1. AvaliacOes

O periodo de incubacdo dos ovos foi determinado pela relagdo
entre 0 nimero de ovos eclodidos entre o quarto e o sexto dia apds a postura e a viabilidade
dos ovos foi determinada pela porcentagem de ovos eclodidos no décimo dia apos a
postura (PARRA, 1985/1981). Para a determinacdo da severidade do ataque a area do
disco lesionada pelo inseto foi determinada, dez dias ap6s a postura, com o auxilio do
softwear Assess 2.0 (ASSESS, 2002-2008).

5.4.4. Andlise estatistica

A partir dos dados obtidos, para cada variavel avaliada, foi
realizada a analise de variancia e comparacdo de médias por meio do teste de Tukey a 5%
de probabilidade, pelo programa estatistico Assistat (ASSISTAT, 2012). Os dados
relativos & severidade de ferrugem e cercosporiose foram transformados para Vx antes da

realizacdo das analises.
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6. RESULTADOS

6.1. Efeito do aumento da concentracédo de CO, do ar sobre o crescimento de
plantas de café em condigdes de campo

A cultivar Obatd IAC 1669-20 independente do tratamento com
CO, apresentou maior enfolhamento que a cultivar Catuai Vermelho IAC 144. As
diferengas foram significativas apenas no final do periodo avaliado, especificamente nas
duas ultimas avaliacGes (Tabela 2). As duas cultivares em condi¢cdes de concentracdo
elevada de CO, e a cultivar Obatd IAC 1669-20 em condicdo ambiente de CO,
apresentaram maior nimero total de nés e maior altura que a cultivar Catuai Vermelho
IAC 144 em condi¢Oes de concentracdo ambiente de CO,. Essas diferencas foram
observadas apenas nas duas Ultimas avaliacdes (Tabela 3 e 4). O nimero total de ramos foi
maior na cultivar Obatd IAC 1669-20 que na cultivar Catuai Vermelho IAC 144
independentemente do tratamento com CO, e do periodo avaliado (Tabela 5). Ndo houve
diferenca estatistica no diametro do colo das plantas para nenhum dos fatores (CO, X

Cultivar x Periodo avaliado) (Tabela 6).
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6.2. Efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar sobre problemas
fitossanitérios do cafeeiro em condic¢des de campo

6.2.1. Ferrugem

O tratamento com CO; néo influenciou na incidéncia de ferrugem
para a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 (Tabela 7). A cultivar Obata IAC 1669-20 nao
foi avaliada, pois € resistente a doenca.

Tabela 7: Incidéncia de ferrugem avaliada pela porcentagem média de folhas lesionadas
por planta da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 em condicdo ambiente e elevada em
relacdo a concentracdo de CO, do ar.

Avaliac6es (més/ano)

Efeito Mai/12 Set/12 Meédia

Concentracéo de CO,
Ambiente 5,08 5,18 513a

Elevada 3,95 5,80 4,87 a

Médias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Médias sem letra n&o foi aplicado o teste de comparacéo de médias por que o F de interacéo ndo
foi significativo. CV% = 46.03
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6.2.2. Cercosporiose

Em condigdes de concentracdo elevada de CO,, a cultivar Obatd
IAC 1669-20 apresentou maior incidéncia da doenca que a mesma cultivar em condicdo de
concentragdo ambiente de CO,. A cultivar Catuai Vermelho IAC 144 ndo diferiu
estatisticamente quanto ao tratamento com CO,. Ndo houve diferenca estatistica entre
cultivares, tanto em condicdo de concentragdo ambiente de CO,, quanto em condicdo

elevada de CO, (Tabela 8).
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6.2.3. Bicho-mineiro

Né&o foram observadas diferencas estatisticas na incidéncia da praga

para nenhum dos fatores (CO, x Cultivar x Periodo avaliado) (Tabela 9).
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6.3. Efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar sobre problemas
fitossanitérios do cafeeiro em condigdes de laboratério

6.3.1. Ferrugem

A severidade da doenca foi maior em discos foliares obtidos de
plantas da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 desenvolvidas em condi¢do de concentracao
elevada de CO, do que em discos foliares obtidos de plantas da mesma cultivar
desenvolvidas em condicdo de concentracdo ambiente de CO, (Tabela 10). Discos foliares
da cultivar Obatd IAC 1669-20 ndo foram avaliados pois essa cultivar é resistente a
ferrugem. N&o foram observadas diferencas estatisticas na esporulacdo do patdgeno, tanto
em discos foliares obtidos de plantas desenvolvidas em condi¢cdo ambiente de CO,, quanto
em discos foliares obtidos de plantas desenvolvidas em condicdo elevada de CO, (Tabela
11).

Tabela 10: Severidade de ferrugem avaliada pela porcentagem media da area do disco
foliar lesionada da cultivar Catuai Vermelho (IAC — 144) em discos foliares obtidos de
plantas desenvolvidas em condigdo ambiente e elevada em relagdo a concentragdo de CO,
do ar.

Efeito Severidade (%)

Concentragéo de CO,
Ambiente 421b

Elevada 5.99 a

Meédias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. CV% = 78.69 Anélise com os dados transformados para Vx.
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Tabela 11: Esporulacdo avaliada pela média de esporos por disco foliar da cultivar Catuai
Vermelho IAC 144 em discos foliares obtidos de plantas desenvolvidas em condicéo

ambiente e elevada em relacdo a concentragcdo de CO, do ar.

Efeito Esporulacéo (esporos/ml)

Concentragao de CO,

Ambiente 3.29x10%a

Elevada 4.45x 10" a

Médias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. CV% = 42.06 Analise com os dados transformados para vx.

6.3.2. Cercosporiose

A severidade de cercosporiose foi maior em folhas destacadas de
plantas da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 do que em folhas destacadas da cultivar

Obatd IAC 1669-20. O tratamento com CO, ndo influenciou nos resultados (Tabela 12).
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Tabela 12: Severidade de cercosporiose avaliada pela porcentagem média da area foliar
lesionada das cultivares Catuai Vermelho IAC — 144 e Obatd IAC 1669-20 em folhas
obtidas de plantas desenvolvidas em condicdo ambiente e elevada em relacdo a
concentracdo de CO, do ar.

Avaliac6es
Efeito Sgte dias apos Qu!nze dlaSNapos Média
inoculacao inoculacao
Cultivar
Catuai 0,77 3,64 221la
Obatd 0,48 2,23 1,36 b
Concentragéo de CO,
Ambiente 0,40 2,43 1,42 a
Elevada 0,86 3,44 2,15a
Cultivar x
Concentracéo de CO,
Catuai x Ambiente 0,40 2,80
Catuai x Elevada 1,15 4,49
Obatd x Ambiente 0,40 2,07
Obata x Elevada 0,56 2,39

Meédias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Médias sem letra ndo foi aplicado o teste de comparacdo de médias por que o F de interacdo nao
foi significativo. CV/(%) = 62,48 Analise com os dados transformados para Vx.

6.3.3. Bicho-mineiro

Ndo foram observadas diferencas estatisticas na severidade e na
viabilidade dos ovos para nenhum dos fatores (CO,, Cultivar e Periodo avaliado) (Tabela
13 e 14). O periodo de incubacdo dos ovos foi maior em discos foliares obtidos de plantas
desenvolvidas em condicdo de concentracdo elevada de CO, do que em discos foliares
obtidos de plantas desenvolvidas em condi¢do de concentracdo ambiente de CO, e, em
discos foliares da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 do que em discos foliares da cultivar
Obaté IAC 1669-20 (Tabela 15).
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Tabela 13: Severidade de bicho-mineiro avaliada pela porcentagem média da area do
disco foliar lesionada das cultivares Catuai Vermelho IAC — 144 e Obatd IAC 1669-20 em
discos foliares obtidos de plantas desenvolvidas em condi¢cdo ambiente e elevada em
relagdo a concentragdo de CO, do ar.

Efeito Severidade (%)
Cultivar

Catuai 340a

Obata 534a

Concentracéo de CO,

Ambiente 450a
Elevada 4.25a

Cultivar x Concentracéo de

CO,

Catuai x Ambiente 3.66 a
Catuai x Elevada 3.14a
Obatd x Ambiente 5.34 a
Obaté x Elevada 5.35a

Médias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. CV(%) = 29.18
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Tabela 14: Viabilidade média dos ovos de Leucoptera coffeella por disco foliar das
cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20 em discos foliares obtidos de
plantas desenvolvidas em condi¢cdo ambiente e elevada em relacdo a concentracéo de CO,
do ar.

Efeito Viabilidade (%o)
Cultivar

Catuai 82a

Obata 82 a

Concentracéo de CO,

Ambiente 80a
Elevada 84 a
Cultivar x Concentracéo de
CO,

Catuai x Ambiente 82
Catuai x Elevada 82
Obatd x Ambiente 78
Obaté x Elevada 86

Meédias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Médias sem letra ndo foi aplicado o teste de comparagdo de médias por que o F de interagdo ndo
foi significativo. CV(%) = 9.76
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Tabela 15: Periodo de incubacdo dos ovos de Leucoptera coffeella das cultivares Catuai
Vermelho IAC 144 e Obatd IAC 1669-20 em discos foliares obtidos de plantas
desenvolvidas em condicdo ambiente e elevada em relacdo a concentracdo de CO, do ar.

Efeito Periodo de Incubacéo (dias)
Cultivar

Catuai 573a

Obaté 541b

Concentracéo de CO,

Ambiente 5,46 b
Elevada 5,67 a
Cultivar x Concentracéo de
CO,

Catuai x Ambiente 5,62
Catuai x Elevada 5,81
Obatd x Ambiente 5,30
Obaté x Elevada 5,52

Meédias, nas colunas, seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Médias sem letra ndo foi aplicado o teste de comparacéo de médias por que o F de interacdo ndo
foi significativo. CV(%) = 1.49



64

7. DISCUSSAO

7.1. Efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar sobre o crescimento de

plantas de café em condig¢des de campo

O tratamento com CO, teve efeito sobre o nimero total de nos e a
altura das plantas, mas néo teve efeito no nimero total de folhas, nimero total de ramos e
didametro do colo (Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6). O periodo avaliado teve efeito sobre as variaveis:
enfolhamento, nimero total de nds e altura, pois as diferencas foram observadas apenas
nas duas Ultimas avaliacbes. De modo geral, sem considerar o tratamento com CO,, a
cultivar Obatd IAC 1669-20 apresentou maior crescimento que a cultivar Catuai Vermelho
IAC 144, uma vez que apresentou maior enfolhamento, maior nimero total de nos, maior
altura e maior nimero total de ramos (Tabela 2, 3, 4 e 5). Apenas o didmetro ndo diferiu
estatisticamente entre as cultivares (Tabela 6). Essas diferencas podem ser devidas as
préprias caracteristicas agrondmicas da cultivar, principalmente o maior vigor da cultivar
Obatd IAC 1669-20 em relacdo a cultivar Catuai Vermelho IAC 144. Possivelmente, a
resposta do crescimento de plantas ao aumento da concentracdo de CO, do ar requer um
maior periodo de avaliacdo e a interacdo com outros fatores, como precipitacao.

De acordo com Ghini, (2005), a comparagdo de plantas com a
mesma idade, sem considerar o estadio fisiolégico pode resultar em enganos na
comparacdo dos efeitos do estimulo de crescimento. Muitas caracteristicas das plantas

dependem do seu estadio de desenvolvimento. E, o fator tempo também precisa ser
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considerado, pois as alteracfes podem ocorrer em diversos periodos do desenvolvimento
das plantas.

Para a maioria das espécies de plantas, o aumento da concentracao
de CO, do ar revela uma elevacdo da fotossintese (AMTHOR, 1995) e uma maior
eficiéncia no uso da &gua, o que pode resultar em incremento no crescimento das plantas
(ROGERS & DAHLMAN, 1993). De acordo com Malhi et al. (2002), a duplicacdo da
concentracdo de CO, na atmosfera favorece o crescimento de arvores entre 10% e 70% e
aumenta a producéo de biomassa.

Como o periodo avaliado pode ter efeito sobre os resultados, novas
avaliacbes devem ser realizadas, em continuidade ao presente trabalho, para a

comprovacao desse efeito e possiveis interagdes com outros fatores como a precipitacao.

7.2. Efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar sobre problemas
fitossanitarios do cafeeiro em condic¢des de campo

A incidéncia de cercosporiose foi maior na cultivar Obata IAC
1669-20 em condicdes de concentracdo elevada de CO, do ar (Tabela 8). Resultados
semelhantes de aumento da severidade de doengas em condi¢bes de aumento da
concentragdo de CO, foram observados por Kobayashi et al. (2006) em plantas de arroz
infectadas por Rhizoctonia solani e Magnaporthe oryzae e por Lessin & Ghini (2009) em
oidio da soja. A cultivar Catuai Vermelho IAC 144 ndo diferiu estatisticamente nos dois
ambientes (Tabela 8).

De acordo com Chakraborty et al. (1998), o desenvolvimento de
uma planta é resultante da interacdo entre 0 seu genotipo e o ambiente. Sendo assim,
mudangas no clima interferem na morfologia, fisiologia e metabolismo das plantas.
resultando em variacGes na ocorréncia e intensidade das doencas. Mudancas na densidade
do dossel das plantas e na idade da folha podem contribuir para modificacGes na expressao
da doenga (EASTBURN et al., 2010). Essas modificacbes nas plantas hospedeiras sao
condicionadas pela planta hospedeira, pela idade da planta e pelo tipo de patégeno
(MANNING & TIEDEMANN, 1995).

Durante o periodo avaliado ndo foram observadas diferencas
estatisticas quanto a incidéncia de bicho-mineiro (Tabela 9). Porém, hé na literatura relatos
sobre a preferéncia para oviposicao de Leucoptera coffeella e possiveis alteragdes na planta
hospedeira em condicdo de atmosfera enriquecida com CO..
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Matos (2001) afirma que folhas da cultivar Obatd IAC 1669-20 séo
preferidas em relacdo a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 para a oviposi¢do. De acordo
com ldso & Idso. (2001), o teor de nitrogénio e de proteinas das plantas pode ser reduzido
em atmosfera enriquecida com CO,, promovendo efeitos deletérios em ruminantes
selvagens e domésticos e insetos herbivoros.

Resultados variaveis foram obtidos quanto aos efeitos do aumento
da concentracdo de CO, do ar em compostos secundarios das plantas, digestibilidade,
palatabilidade, atratividade, defesa contra doencas, qualidade nutricional, concentracéo de
minerais e outros componentes (GHINI, 2005).

Em condicdes de CO, elevado hd um aumento da relagdo C/N que
pode alterar o héabito alimentar de insetos, aumentando o consumo devido as necessidades
de nitrogénio. A falta desse nutriente pode levar a alteragcbes na taxa de crescimento,
sobrevivéncia e fecundidade da praga (PRITCHARD & MASTHOR, 2005).

Para insetos, avaliados em Scirpus olneyi, a infestacdo foi menos
severa e as larvas consumiram menos tecido vegetal, com o0 aumento do CO,. A reducdo da
infestacdo com insetos pode ser consequéncia de alteracdo no comportamento da praga,
aumento da eficiéncia de uso de nitrogénio ou restricdo do desenvolvimento em alguma
fase do ciclo de vida do inseto devido ao aumento de mecanismos de defesa da planta
(THOMPSON & DRAKE, 1994).

A ocorréncia de ferrugem somente no final do periodo de
avaliacbes pode ndo ter sido suficiente para que as diferencas de incidéncia fossem
significativas, visto que, o periodo avaliado possivelmente influi nos resultados (Tabela 7).

Para todos os problemas fitossanitarios ha a necessidade de um
maior periodo de avaliagdo. Segundo Ghini (2005), a duracdo dos experimentos € um
importante fator que deve ser considerado, pois as alteracdes podem ocorrer em diversos
periodos do desenvolvimento das plantas.

Novas avaliacdes devem ser realizadas, em continuidade ao
presente trabalho, para que um maior periodo de tempo seja avaliado, juntamente com a

interacdo com outros fatores, como precipitacéo.
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7.3. Efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar sobre problemas
fitossanitarios do cafeeiro em condicgdes de laboratorio

A maior severidade de ferrugem em discos foliares obtidos de
plantas da cultivar Catuai Vermelho 1AC 144 desenvolvidas em condi¢do de concentragao
elevada de CO, e, o maior periodo de incubacdo de bicho-mineiro em discos foliares
obtidos de plantas também desenvolvidas em condi¢do de concentracdo elevada de CO,
(Tabelas 10 e 15), podem estar relacionadas com alteracBes quimicas e estruturais que
ocorrem nas folhas de plantas que se desenvolvem em altas concentracGes de CO, e que
podem interferir no desenvolvimento da doenga.

Segundo Manning e Tiedemann (1995), o aumento da taxa
fotossintética, induzido pelo aumento da concentracdo de CO,, possivelmente permite
maior mobilizacdo de recursos para 0 aumento da resisténcia da planta a penetracdo inicial
do patégeno, como a producédo de papilas, acimulo de silicio nos locais de penetracdo do
apressorio, maior acimulo de carboidratos nas folhas, mais cera, camadas adicionais de
células da epiderme, aumento da quantidade de fibras e reducdo da concentracdo de
nutrientes.

A maior severidade de cercosporiose em folhas destacadas obtidas
de plantas da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 em relacéo as folhas destacadas obtidas de
plantas da cultivar Obatd IAC 1669-20, independentemente do tratamento com CO,, pode
estar relacionada com o gendtipo da planta hospedeira (Tabela 12).

Patricio et al. (2010) obtiveram resultados diferentes quanto a
severidade de cercosporiose em cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e Obata IAC 1669-
20, porém a metodologia utilizada foi diferente. Os autores avaliaram a resisténcia de
plantas de Coffea arabica, C. canephora e de hibridos interespecificos, a cercosporiose
(Cercospora coffeicola), dentre eles as cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e Obata IAC
1669-20, porém o experimento foi realizado com mudas de café que foram inoculadas com
uma suspensdo de conidios preparada com cinco isolados coletados em diferentes regides
do Estado de S&o Paulo e as avaliagOes de severidade foram realizadas por meio de uma
escala de notas. As porcentagens de severidade foram de 1,75 e 2,07 para as cultivares
Catuai Vermelho IAC 144 (1,75) e Obata IAC 1669-20 (2,27), respectivamente.
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No entanto, Ghini (2005) afirma que testes conduzidos em
ambientes controlados podem caracterizar efeitos isolados de determinados fatores
ambientais nas interagdes patdgeno-hospedeiro.

Novas avaliagbes devem ser realizadas, em continuidade ao
presente trabalho, para a comprovacédo dos possiveis efeitos da atmosfera enriquecida com
CO, e verificacdo da possivel interacdo com outros fatores, como temperatura de

incubacéo, época de coleta das folhas e origem das folhas e dos discos foliares.
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8. CONCLUSOES

Em condicGes de campo, 0 aumento da concentracdo de CO; do ar:
v" Tem efeito:

* na altura e no nimero total de nos das plantas de café, diferentemente em

cada cultivar;
* naincidéncia de cercosporiose, diferentemente em cada cultivar.
v" Nao tem efeito:

* no numero total de folhas, no nimero total de ramos e no didmetro do colo

das plantas de café para as duas cultivares;
* naincidéncia de ferrugem para a cultivar Catuai Vermelho IAC 144;
* naincidéncia de bicho-mineiro nas duas cultivares.

v' O efeito do aumento da concentracdo de CO, do ar no crescimento e nos
problemas fitossanitarios de plantas de café deve considerar a cultivar utilizada
e o periodo avaliado.



70

Em condi¢des de laboratério, discos foliares e folhas destacadas obtidas de plantas de café

desenvolvidas em condicdo elevada de CO, em relacéo a concentracdo de CO, do ar:
v" Tem efeito:

* naseveridade de ferrugem para a cultivar Catuai Vermelho IAC 144;
* no periodo de incubacdo dos ovos de Leucoptera coffeella, diferentemente

em cada cultivar.
v" Na&o tem efeito:

* na esporulacdo do patdgeno de ferrugem para a cultivar Catuai Vermelho
IAC 144;

* naseveridade de cercosporiose para as duas cultivares;

* na severidade e viabilidade dos ovos de Leucoptera coffeella para as duas

cultivares.

v’ Estudos realizados com discos foliares e folhas destacadas obtidos de plantas de
café desenvolvidas em condi¢do ambiente e elevada em relagdo a concentracao
de CO, do ar devem considerar as condigcdes em que as plantas se

desenvolveram e a cultivar utilizada.
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