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RESUMO

CRUZ, Tatiane Paulino da. Universidade Federal do Espirito Santo, Fevereiro de 2017.
Ativida de novas moléculas sobre Hemileia vastatrix. Orientador: DSc. Waldir Cintra de
Jesus Junior. Co-orientadores: DSc. Adilson Vidal Costa e DSc. Willian Bucker Moraes.

Em virtude do sério problema que Hemileia vastatrix representa para a cafeeicultura,
objetivou-se verificar a eficiéncia das novas moléculas de triazdis sintetizadas a partir do
glicerol na inibicdo do desenvolvimento de H. vastatrix em cafeeiro. As sinteses das novas
moléculas utilizadas foram produzidas nos Laboratério de Fitoquimicos e Sintese de Novos
Compostos do Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Manejo
Fitossanitario de Pragas e Doencas (NUDEMAFI). Foram utilizadas 17 novas moléculas
com as seguintes concentracdes: 0, 10, 25, 50, 75 e 100 ppm das novas moléculas a quais
foram adicionadas em meio de cultura agar-agua e entdo depositados suspensao com 5x104
urediniosporos/mL de H. vastatrix e posteriormente incubados por 48 horas na auséncia de
luz, em seguidas foram contados o numero de urediniosporos germinados. O ensaio in vivo
foi conduzida em casa de vegetacdo climatizada com temperatura média de 25°C. Foram
utilizadas mudas de cafeeiro conillon vitéria clone 12, no ensaio preventivo e curativo as
mudas foram pulverizadas com as novas moléculas nas concetragdes (0, 100, 200, 300, 400
ppm), no ensaio preventivo apos 24 horas da aplicacdo as mudas foram inoculadas com
suspensdo de 5x104 urediniosporos/mL de H. vastatrix. No ensaio curativo as mudas foram
inoculadas e apos a severidade da doenca atingir 5% as mudas foram pulverizadas com as
novas moléculas, ambos foram avaliados frequéncia de infeccdo; periodo de incubacdo e
latente; severidade, eficiéncia relativa dos produtos, trocas gasosas, teores de pigmentos
fotossintetizantes, altura das plantas, tamanho de raiz, didmetro de caule e area foliar. As
novas moléculas de triaz6is foram eficientes na reducdo do nimero de urediniosporos de H.
vastatrix e na diminuicdo da intensidade da ferrugem. Os triazois inéditos nao afetaram as

variaveis fisioldgicas das plantas de cafeeiro, ou seja, ndo causaram fitotoxidez as plantas.

Palavras-chave: Triazois; fungicidas; eficiéncia relativa; Hemileia vastatrix.



ABSTRACT

CRUZ, Tatiane Paulino da. Universidade Federal do Espirito Santo, Fevereiro de 2017.
Evaluation of the activity of unreleased triazoles in the control of coffee rust.
Orientador: DSc. Waldir Cintra de Jesus Junior. Co-orientadores: DSc. Adilson Vidal Costa

e DSc. Willian Bucker Moraes.

Due to the serious problem that Hemileia vastatrix represents for the coffee crop, it was
aimed to verify the efficiency of the new triazoles molecules synthesized from the glycerol
in inhibiting the development of H. vastatrix in coffee. The syntheses of the new molecules
used were produced in the Laboratory of Phytochemicals and Synthesis of New Composites
of the Nucleus of Scientific and Technological Development in Phytosanitary Management
of Pests and Diseases (NUDEMAFI). 17 new molecules were used with the following
concentrations: 0, 10, 25, 50, 75 and 100 ppm of the new molecules to which they were
added in agar-water culture medium and then deposited with 5x10 4 urediniospores / mL of
H. vastatrix and Subsequently incubated for 48 hours in the absence of light, counted the
number of germinated urediniospores. The in vivo test was conducted in a greenhouse with
an average temperature of 25°C. Coffee seedlings were used conillon victory clone 12, in
the preventive and curative assay the seedlings were sprayed with the new molecules in the
concentrations (0, 100, 200, 300, 400 ppm), in the preventive test after 24 hours of
application the seedlings Were inoculated with 5x10 4 urediniospores / mL suspension of H.
vastatrix. In the curative assay the seedlings were inoculated and after the disease severity
reached 5% the seedlings were sprayed with the new molecules, both were evaluated
frequency of infection; Incubation period and latent; Severity, relative efficiency of the
products, gas exchange, photosynthetic pigment contents, plant height, root size, stem
diameter and leaf area. The new triazoles molecules were efficient in reducing the number
of urediniospores of H. vastatrix and in decreasing the intensity of the rust. The unpublished
triazoles did not affect the physiological variables of the coffee plants, that is, they did not

cause phytotoxicity to the plants.

Keywords: Triazoles; Fungicides; Relative efficiency; Hemileia vastatrix.
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1. INTRODUCAO

A producdo e exportacdo brasileira de café ocupam o primeiro lugar no ranking
mundial, com producao de 49.152 sacas de café beneficiado e uma area de aproximadamente
2.375,79 mil hectares (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2016). O Estado
de Minas Gerais ocupa o primeiro lugar, com 1.241,12 mil hectares, predominando o cultivo
do café arabica, enquanto o Estado do Espirito Santo ocupa o segundo lugar, com 496,76
mil hectares, sendo 308,08 mil hectares cultivados com o café conilon e 188,68 mil com a
cultura do café arabica (CONAB, 2016).

As doencas estdo associadas as principais causas de reducdo da producédo cafeeira,
dentre elas a ferrugem vem sendo considerada a principal doenca nas lavouras de café de
todo o mundo, causando graves danos. Sua descoberta em territorio brasileiro foi em janeiro
de 1970, pelo pesquisador Arnaldo Gomes Medeiros, no sul da Bahia. Poucos meses depois
da constatacdo da sua presenca ja era possivel ser encontrada em quase todos os estados
(ZAMBOLIM et al., 1997).

A ferrugem do cafeeiro é causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br. e é
considerada a principal doenca desta cultura, pertence a familia Pucciniaceae, ordem
Uredinales, classe Basidiomycetes. As caracteristicas que distinguem o género Hemileia dos
demais géneros que possuem teliésporos unicelulares da mesma familia sdo: habito de
esporulacdo através de estdbmatos, esporos pedicelados e reunidos em feixes e urediniosporos
reniformes, equinados dorsalmente e lisos ventralmente (KIMATI et al., 1997).

Nas lavouras, o sintoma mais caracteristico da doenca é a desfolha das plantas
(abscisdo), o que pode retardar o desenvolvimento e definhar as plantas, comprometendo,
assim, a producdo. A desfolha ocorrida antes do florescimento interfere no desenvolvimento
dos botdes florais e na frutificacéo, e se a desfolha ocorrer durante o desenvolvimento dos
frutos, podera ocorrer a formacdo de graos anormais e defeituosos (ZAMBOLIM et al.,
2002).

Dentre os fatores que contribuem para o ataque desse patdgeno os principais sao: alto
potencial de indculo, perspectiva de grande producédo e condigdes climéticas favoraveis ao
desenvolvimento fungico (ALMEIDA, 1986). A colonizacdo dos tecidos vegetais é feita
através do crescimento micelial intercelular e da emissdo de haustorios intracelulares.

O inicio do controle quimico da ferrugem comecou na decada de 1970 quando

recomendaram a utilizacdo de fungicidas cupricos, posteriormente com o surgimento dos
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grupos dos triazéis na década de 1980 a 1990 as recomendagdes passaram a se basear no uso
dos fungicidas via solo. Na década seguinte as tecnologias de aplicacdo comecaram a ganhar
forca e esses triazdis passaram a ser utilizados via foliar. Atualmente, 0 manejo quimico da
ferrugem esta baseado no uso de misturas de triazois com o grupo quimico das estrobilurinas,
visto que com essa mistura poderia incluir também o controle da cercosporiose (MATIELLO
e ALMEIDA, 2006).

Os fungicidas a base de triazois atuam inibindo a sintese do ergosterol, lipidio
componente da parede celular de fungos. Séo considerados mais eficientes por possuirem
rapida penetracdo/translocacdo e thambém efeito residual prolongado na planta, podendo
atuar como protetores, desempenhando acéo tdxica sobre a formagdo do tubo germinativo e
apressorio do fungo, ou como efeito curativo, impedindo o desenvolvimento do haustorio e
crescimento micelial (FORCELINI, 1994).

Pesquisadores buscam intensivamente novas alternativas para o controle de doencas
e tém proposto o desenvolvimento de novas moléculas de fungicidas capazes de induzir o
sistema de defesa das plantas a ataque de fitopatogenos (LACROIX e MERCER, 2001;
TOFOLI et al., 2002).

Sendo assim, com a preocupacdo da sustentabilidade da producdo agricola surge
novas vertentes para 0 manejo da ferrugem, sendo uma delas a producgéo de novas moléculas
de triazéis. O surgimento destas novas moléculas de substancias abre probabilidades na
protecdo de plantas, viabilizando a reducéo de resisténcias de fitopatogenos aos ingredientes
ativos, visto que havera um nimero maior de produtos para fazer a rotacdao de ingrediente
ativo, aumentando o potencial de sua eficiéncia através do uso de misturas ou programas de
aplicacéo.

Com o aumento do consumo de combustivel e maior demanda de biodiesel para a
utilizacdo em misturas com diesel fossil ocorre um aumento na producdo de residuos e de
co-produtos, o aproveitamento desses residuos € de extrema importancia econdmica e
ambiental (MOTA e PESTANA, 2011). Uma grande preocupacdo é que 0 excesso de
glicerol produzido, altamente poluidor, possa ser destinado de maneira incorreta no meio
ambiente (COSTA, 2008). Diante do exposto, pesquisas estdo sendo desenvolvidas voltadas
a dar um destino correto a esse volume excedente de glicerol. Desta forma, uma aplicagao
promissora deste alcool seria utiliza-lo como matéria-prima para a producdo de novas

moléculas de triazdis.
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Diante do exposto e em virtude do sério problema que Hemileia vastatrix representa
para a cafeeicultura, objetivou-se verificar a eficiéncia das novas moléculas de triazdis
sintetizadas a partir do glicerol na inibicdo do desenvolvimento de Hemileia vastatrix em

cafeeiro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do cafeeiro

A producdo e exportacdo brasileira de café ocupam o primeiro lugar no ranking
mundial, com produc&o de 49.152 sacas de cafe beneficiado e uma area de aproximadamente
2.375,79 mil hectares INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2016). O cafeeiro
Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froenher) também conhecido como café robusta possui
grande importancia econémica e social, sendo a espécie mais plantada no estado do Espirito
Santo e cultivada em mais de 35 mil propriedades, sobretudo por cafeicultores que trabalham
em regime familiar. O Espirito Santo destaca-se como segundo maior produtor brasileiro de
café e maior produtor da espécie C. canephora, sendo responsavel por 309, mil hectares
plantados, seguido de Rondonia, com 95,7 mil hectares e da Bahia, com 39 mil hectares.
(CONAB, 2016).

O cafeeiro conilon possui 0s ramos verticais (ortotropicos) ou as hastes, nas quais
sdo inseridos os ramos horizontais (plagiotropicos) ou também chamados de ramos
produtivos. O conilon se diferencia do ardbica devido ao seu formato do tipo arbusto
multicaule, ocorre a presenca de diversas hastes verticais (FERRAO et al., 2007). Possui
crescimento continuo, pode chegar 2 a 4 m de altura, dependendo das condicdes climaticas
da regido, e também apresenta dimorfismo de ramos. O seu caule é cilindrico, lenho duro,
branco amarelado. Os ramos ortotropico sao os ramos empregados para producao das mudas
clonais, que se desenvolve verticalmente, outra funcdo é a sustentacdo dos ramos
plagiotropicos ou produtivos que sdo ramos que se formam aos pares a partir do tronco, sao
dispostos de forma “oposta e cruzada”, nos sdo inseridas as folhas, as flores, os frutos
(CARVALHO et al., 1950; RENA e MAESTRI, 1986).

O cafeeiro conilon € mais cultivado em regides de clima quente, encontrando-se boa

parte nas zonas mais baixas do estado do Espirito Santo, altitude abaixo de 400-500m, as
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temperaturas médias anuais sdo na faixa de 22 a 26°C, a maior concentra¢do da producéo
esta localizada na regido norte/noroeste com aproxidamente 77% e a regido sul com 11%,
(MATIELLO, 1998).

Para a formacéo de lavouras vigorosas e altamente produtivas o primeiro passo é a
producdo de mudas sadias (isentas de pagas e doencgas). Cafeeiro conilon é propagado em
larga escala assexuadamente devido a garnde variabilidade genética da propagagdo por
sementes, pois assim garante a transmissao de caracteristicas genéticas desejaveis da planta
mée, além de elevar o nivel de produtividade dos cafezais, tem-se uma maior uniformidade
das plantas e da maturagéo dos gréos, permite ainda escalonar a colheita, melhora o tamanho
e a qualidade dos grédos e ainda admite a producdo de mudas em qualquer época do ano
(PAULINO et al. 1985).

2.2 Hemileia vastatrix

A ferrugem do cafeeiro é causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br. e é
considerada a principal doenca desta cultura em todo o mundo, pertence a familia
Pucciniaceae, ordem Uredinales, classe Basidiomycetes. As caracteristicas que distinguem
0 género Hemileia dos demais géneros que possuem teliésporos unicelulares da mesma
familia sdo: habito de esporulacédo através de estdmatos, esporos pedicelados e reunidos em
feixes e urediniosporos reniformes, equinados dorsalmente e lisos ventralmente (KIMATI
etal., 1997).

A disseminacdo dos urediniosporos ocorre através da acdo do vento, gotas de chuva,
por meio de escorrimento de &gua das margens do limbo para a superficie inferior, pelo
homem, durante o processo de tratos culturais, também pode ocorrer por insetos e outros
animais que entrem em contato com as plantas infectadas. Dentre todos os mecanismos de
disseminacédo a &gua € considerada como o mais eficiente a curta distancia, o impacto de
uma gota, caindo numa lesdo, consegue liberar imediatamente os esporos, inclusive
desmanchando os aglomerados. J& a disseminacdo a longa distdncia € realizada
principalmente pelo homem e pelo vento (KIMATI et al., 1997).

Ap0s serem disseminados, 0s urediniosporos que cairem na face abaxial das folhas
germinardo em um periodo de aproximadamente 3 a 6 horas em condi¢6es de muita umidade
ou &gua livre e temperatura entre 21 e 25°C, na auséncia de luz. A germinagdo pode comecar

em um ou VAarios poros germinativos simultaneamente, mas geralmente s6 um tubo
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germinativo segue o processo de infec¢do. Os tubos germinativos ramificam-se e formam
apressorios proximos ao estbmato. Em seguida, a hifa de infeccdo penetra na cavidade
subestomatal e o processo de colonizacdo intracelular tem inicio com os haustorios, que sao
0s 6rgdos de nutricdo do patdgeno. Dentro do periodo de incubacdo, o micélio do fungo
segue crescendo nos espacos intercelulares, dentro da folha, sem que se manifestem sintomas
visiveis (KIMATI et al., 1997).

O poder germinativo dos urediniosporos é variavel, quando eles se encontram nas
lesGes sobre as folhas podem ter normalmente um poder germinativo de 30 a 50% e, nessas
condicGes, podem permanecer viadveis durante tempo varidvel, até 3 meses em periodo seco.
Entretanto, uma vez retirados das lesdes, perdem rapidamente seu poder germinativo, que
pode cair a 5%, depois de 5 dias, e a 1%, depois de 20 dias. As fases de germinacao e
penetracdo sdo demoradas, podendo prolongar-se por dois a trés dias, na dependéncia das
condigdes de ambiente. Os sintomas iniciais surgem 7 a 15 dias apds a penetracéo, variando
em funcédo da temperatura, suscetibilidade da planta e idade do 6rgdo afetado. A esporulacdo
na face inferior da folhas inicia-se uma semana mais tarde. Precedendo a esporulacdo, ha
formacdo de um aglomerado de hifas na cAmara subestomatica, seguindo-se a producdo de
varios pedicelos que saem pelos estdbmatos. Nas extremidades desses pedicelos sdo formados
0s urediniosporos, que permanecem aglomerados (KIMATI et al., 1997).

A sintomatologia da ferrugem comeca a aparecer nas folhas na forma de pustulas, de
coloracdo alaranjada e na face abaxial da folha; essas pustulas sdo formadas pelos
urediniosporos do fungo. Na face adaxial das folhas surgem manchas cloréticas com o
mesmo formato que as pUstulas (KIMATI et al., 1997).

Nas lavouras, o sintoma mais caracteristico é a desfolha das plantas (abscisdo), o que
pode retardar o desenvolvimento e definhar as plantas, comprometendo, assim, a producao.
A desfolha ocorrida antes do florescimento interfere no desenvolvimento dos botdes florais
e na frutificacdo, e se a desfolha ocorrer durante o desenvolvimento dos frutos, podera
ocorrer a formacao de graos anormais e defeituosos (ZAMBOLIM et al., 2002).

Os danos na producéo do cafeeiro devido a presenca da ferrugem podem chegar na
ordem de 15-20% no campo (FERREIRA e BOLEY, 1991; BROWN et al., 1995). O limiar
de dano econémico para a ferrugem do café é estimado em 5% de folhas infectadas, trés
meses apos o florescimento (SIERRA et al., 1995). A severidade da ferrugem e os prejuizos

ocasionados na producéo do cafeeiro, de modo geral, variam de regido para regido e de ano
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para ano, em decorréncia da carga pendente dos cafeeiros e das condi¢Bes climéticas
prevalecentes (POZZA, 2004).

Segundo Moraes (1983), a H. vastatrix gasta uma média de 33 dias para iniciar o
processo de esporulacdo e uma média de 40 dias para o desenvolvimento de 50% das
pUstulas, e também produz de uma média de 100 a 200.000 urediniosporos em cada uma das
lesbes. A disseminacdo desses urediniosporos € principalmente através do vento (GALLI e
CARVALHO, 1980, GODOQY et al., 1997). Além disso, os urediniosporos tém mecanismos
que auxiliam para prolongar sua viabilidade durante os periodos desfavoraveis a sua
germinagdo, o que é favoravel a uma epidemia, dificultando o controle devido ao grande
acumulo de fonte de indculo (ALMEIDA, 1986).

O ciclo de vida de H. vastatrix é semelhante aos das demais ferrugens, a germinacao
dos urediniosporos e o estabelecimento da infeccdo do hospedeiro ocorrem em média 5 horas
apos a sua deposicdo no tecido com temperatura de 21 a 29°C, na presenca de agua livre
(MABBETT, 1998). Para diferenciar a H. vastatrix das demais ferrugens é simples os
urediniosporos ndo possuem substancia de adesdo em sua epiderme e o seu tubo germinativo
¢ mais longo quando comparado com os outros fungos causadores de ferrugens
(COUTINHO et al., 1993).

De acordo com os dados da literatura as les6es alaranjadas encontradas nas folhas do
cafeeiro representa o estadio assexuado do fungo, onde uredinias sdo produzidas através
aberturas dos estbmatos, formando massas pulverulentas de esporos assexuados
uredinidsporos, que funcionam como estruturas de dispersdo e infeccdo. Ocasionalmente,
esporos da fase sexuados com paredes finas e lisas (teliosporos) sdo formados nestas lesdes
e germinam produzindo propagulos de outro tipo (basidiésporos). Os basidiésporos nédo
tiveram até hoje sua infectividade demonstrada para o cafeeiro e nem foi, até entdo,
descoberto um hospedeiro alternativo, suscetivel para este tipo de propagulo, como ocorre
para as ferrugens ditas heteroicas. O papel do estadio sexuado no ciclo de vida de H. vastatrix
permanece, portanto, desconhecido (WARD, 1882; AGRIOS, 2005).

Dentre os fatores que contribuem para o ataque desse patdgeno os principais sdo: alto
potencial de indculo, perspectiva de grande producéo e condic¢des climéticas favoraveis ao
desenvolvimento fungico (ALMEIDA, 1986). A colonizacdo dos tecidos vegetais é feita
através do crescimento micelial intercelular e da emisséo de haustorios intracelulares.

Figueiredo et al. (1974), ao analisar a flutuag&o populacional da ferrugem do cafeeiro

no Estado de S&o Paulo, distinguiram que existe trés fases distintas do ciclo da doenca. De
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acordo com esses autores a primeira fase corresponde o periodo da colheita a meados de
novembro, nessa época ocorre uma reducdo do indice de infec¢do, combinando com o
periodo mais seco do ano e época de repouso vegetativo das plantas de cafeeiro, além de
intensa desfolha dessas plantas; a segunda fase do ciclo compreende de novembro a marco,
nesse periodo comeca a ocorrer 0 aumento do indice de infec¢do da doenca, época essa que
se caracteriza pelo aumento do indicie pluviométrico, temperatura comeca a ficar mais altas
e comeca a ocorrem também a recuperacgdo da lavoura; a terceira fase que comeca a partir
de marco a infeccdo aumenta significativa até atingir seu maximo, a chuvas nesse periodo
comeca a reduzir assim como a temperatura também comeca a ter uma leve queda e o
potencial de indculo nessa fase é considerado como muito elevado.

De acordo com Capucho (2011), os meses que existe maior favorabilidade a infec¢éo
da ferrugem no estado do Espirito Santo compreendem no periodo de maio a outubro, pois
nesse periodo coincidem com inverno quando as temperatura ficam mais amenas (20-24°C)
e com pouca chuva (<50 mm), favorecendo o desenvolvimento da doenca e 0 aumento da
sua intensidade.

Os estudos demostraram que o desenvolvimento da doenca era maximo no final do
periodo chuvoso e que, para ocorrer infeccdo, as folhas deveriam permanecer molhadas por
pelo menos 48 horas (VENTURA et al., 2007). Segundo Zambolin (2002), a germinacao de
urediniosporos da ferrugem é mais frequente em folhas novas do que em folhas velhas e

mais acentuadas nas margens do que proximos a nervura principal.

2.3 Utilizacdo de triaz6is no manejo da ferrugem e suas implica¢des na fisiologia da

planta

Dentro da classe dos fungicidas sistémicos, o grupo quimico dos triazdis foi lancado
no mercado apds 1976 e vém demonstrando elevada eficiéncia na redugéo do indculo inicial,
promovendo o atraso do inicio das pulverizacdes e a reducdo de seu numero, quando
aplicados por meio de pulverizages ou via sistema radicular (SILVA-ACUNA et al., 1993).

Os triaz6is sdo compostos heterociclicos organicos e sdo obtidos através de fontes
naturais ou sintéticas, essas moléculas séo absorvidas e trasnlocadas de forma acropetal, seus
composto difere um do outro atraves da adi¢do de radicais quimicos diferentes a molécula
basica de 1,2,4-triazol, de acordo com esses radicais eles podem ser classificados

guimicamente como: a) triazois com radicais ceto seria o triadimefol; b) triazdis com radicais
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cetal sendo os propiconazole e etaconazole; c) triazéis com radicais hidroxi nesse grupo
encontra-se o triadimenol, bitertanol e diclobutrazole; d) triaz6is sem outros grupos
funcionais como o fluotrimazol (KRAMER, 1986; EICHER; HAUPTMANN, 2003). Muitos
destes compostos sdo utilizados mundialmente pelas suas atividades farmacologicas
diversificadas, tais como: antiviral, antitumoral, antifingica, anti-inflamatoria, analgésica
antiprotozoaria e antimicrobiana (BARREIRO; FRAGA, 2001).

Segundo Rodrigues (2006), os fungicidas do grupo triazois é usado para controle de
doencas dos seguintes grupos: Doencas do Grupo | (podriddes em 6rgaos de reserva), Grupo
Il (danos em pléantulas), Grupo Il (podriddo de raizes), Grupo V (ferrugem, oidio; manchas
foliares) e do Grupo VI (carvoes).

Os fungicidas pertencentes ao grupo quimico dos triazéis sdo considerados como o maior
e mais importantes grupo de compostos desenvolvidos para 0 manejo de doengas fungicas
de plantas e animais é os mais modernos fungicidas sistémicos o que potencializa sua acéo,
possui um amplo espectro de acdo (AMORIM et al., 2011). Segundo Castro (2009) os
fungicidas da classe dos triaz6is sdo compostos modernos com um amplo espectro de uso e
de menor persisténcia no meio ambiente, com meia-vida e bioacumulacdo menores que
fungicidas anteriores a eles, eles agem de forma curativa bloqueando o desenvolvimento
fungico e impedimento o aumento do progresso da doenca.

Os triazdis sdo classificados como inibidores da sintese de esterol (SBI: “sterol
biosynthesis inhibitors”). Os esterdis sdo componentes que auxiliam na integridade da
membrana celular fungica, os lipidios sdo componentes estruturais juntamente com as
proteinas, nos fungos o principal lipideo da membrana é o ergosterol, cujo seu precursor é o
lanosterol e sua sintese é conseguida através da acdo catalitica da acetil-CoA, essa rota
metabolica ocorre nos fungos superiores (Ascomycetos, Basidiomycetes e Fungos
mitosporicos) e é ausentes na classe de fungos dos Oomycetes que suprem a sua necessidade
diretamente do substrato através da absorc¢do pelas hifas, outro fator importante dessa classe
de fungicidas é que eles ndo inibem a germinacéo de esporos, visto que esse fato pode ocorrer
na auséncia de biossintese do ergosterol, utilizando somente o produto armazenado, eles sao
absorvidos e translocados pela planta de forma acropetal (FORCELINI, 1994; ZAMBOLIM
et al., 2007).

Os fungicidas inibidores da biossinete de esterol podem ser divididas em inibidores do
C-14 e os inibidores de D®7 isomerase e D** redutase. Nos fungos os triazéis atuam inibindo

a sintese de ergosterol, através da demetilacdo do C14 da enzima C14-demethylase, a qual €
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membro da familia da heme-proteinas citocromo P450 e participa da converséao do lanosterol
(e sua sintese é realizada através da acdo catalitica da acetil-CoA) em ergosterol figura 7, o
qual que desempenha um papel importante na constituicdo da membrana celular, sem esse
lipideo a membrana torna-se menos fluida e resulta no rompimento e extravasamento do
contetdo celular e consequentemente leva ao colapso da célula fungica (micélio) e a
interrupcdo do crescimento micelial (corpo fangico) (GOULART, 1995; ZAMBOLIM et al.,
2007; GOETZ et al., 2007). Quando as células fungicas entram em contato com os triazdis,
ocorre 0 acumulo de esterdis como 0 4,4-dimetil e o 4o-metil, ambos com radical 1,4 a-
metil, desencadeando a inativagdo do processo da demetilagdo do lansoterol composto este
intermediarios para producdo do ergosterol. Este fato deve-se a ocupacdo pelo fungicida de
sitios ativos figura 4 destinados a ligacdo da enzima 1,4 a-metilase ao citocromo P-450,
catalisador da reagdo de oxidacdo de 1,4 a-metil até 1,4 a-hidroximetil, primeiro passo no
processo de demetilagdo (GADHER et al., 1983; ZAMBOLIM et al., 2007).
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Figura 1 - Cascata de biossintese do ergosterol e etapas de inibicéo pelos triazdis.

Fonte: Apatado da Syngenta

Segundo Zambolim et al. (2007) os esterdis formados que sdo formados em fungos
causadores de ferrugem ocorre a demetilacdo do C-14 que é catalisada pelo citocromo P450
(enzima esterol-C-14 demetilase), os triaz6is inibem esse citocromo impedindo que ocorra
a demetilacdo do C-14 , o processo de biossintese de esterois continua, porém em vez de
formar o ergosterol e outros esterdis demetilados, ocorre a formacdo de compostos

metilados, esses compostos formados executam algumas fungbes na constituicdo da

23



membrana, mais ndo conseguem executar funcbes especificas o que acaba levando ao
desequilibrio entre os lipideos das membranas, com a inibi¢édo de fosfolipidios e acumulo de
acidos graxos livres, que chegam ser tdxicos para os fungos, levando a morte do fungo

De acordo com o trabalho realizado Kato (1986) doses elevadas de triazéis promove
danos diretos na membrana, além também de ocasionar alteragdes morfoldgicas
identificadas como inchamento de células, vacuolizagdo excessiva, septagdo incompleta,
surgimento de vesiculas entre a membrana e a parede celular, além também de formacéo de
inclusdes membranosas.

Esse processo de desmetilagdo conduzem a um acumulo de 14-a-metilesterois, o que
causa desagregacao do arranjo compacto das cadeias acilicas do fosfolipideos de membranas
fator esse que é prejudicial as funcBGes de determinados sistemas enzimaticos que estdo
acoplados a membrana, como a ATPase e enzimas da cadeia de transporte de elétrons,
inibindo dessa forma o desenvolvimento dos fungos (GOODMAN e GILMAN, 1999).

Sao considerados mais eficientes por possuir rapida penetracao/translocacdo e também
efeito residual prolongado na planta, eles podem atuar como protetores, desempenhando
acao toxica sobre a formacdo do tubo germinativo e apressorio do fungo, ou como efeito
curativo, impedindo o desenvolvimento do haustorio e crescimento micelial (FORCELINI,
1994; FORCELINI et al., 2001; ZAMBOLIM et al., 2007).

De acordo com a base de dados on-line Agrofti (2015), pertencente ao Ministério da
Agricultura, estdo cadastrados para uso em territorio brasileiro 18 principios ativos:
bitertanol; bromuconazole; cyproconazole; difenoconazole; epoxiconazole;
fluguinconazole; flutriafol; hexaconazole; imibenconazole; ipconazole; metconazole;
myclobutanil; propiconazole; tebuconazole; tetraconazole; triadimefon; triadimenol,
triticonazole.

A partir da década de 80 houve um grande avanco no controle da ferrugem, com o
desenvolvimento da técnica de aplicacdo de fungicidas via solo, no inicio da estagao chuvosa
(ZAMBOLIM et al., 1987).

Segundo Zambolim et al. (1997), se a porcentagem de infeccdo estiver abaixo de 5%
de folhas com pustulas esporulando, recomenda-se aplicar fungicida de contato a base de
cobre no controle da doenca. Se o indice de infeccdo estiver entre 5 e 12%, recomenda-se a
fazer aplicagéo de fungicidas sisttmicos. Acima deste valor, a eficacia dos produtos no

controle da doenga pode apresentar comportamento variavel.
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Um problema enfrentado € que muitos produtores ignoram essa recomendacao e
optam por realizar as aplicagdes quando o indice de infeccdo estd mais elevado que o
recomendado, visando o controle curativo da doenca. Essa tatica pode ter alguma vantagem
do ponto de vista econdmico, visto que em certos casos, ocorre reducdo do numero de
aplicacdes devido ao efeito curativo dos fungicidas sistémicos (MENDONCA et al., 1999).
Porém, ndo é uma tarefa facil determinar o momento exato da aplicacdo devido a réapida
evolucdo da doenca, que em condicdes favoraveis pode fugir ao controle e causar danos
severos a lavoura (MANSK e MATIELLO, 1992).

Diante do prejuizo econémico causado pela ferrugem do cafeeiro alguns trabalhos
foram conduzidos visando avaliar o seu controle. O primeiro estudo realizado para testar a
eficiéncia dos fungicidas sistémicos no controle da ferrugem via solo foram desenvolvidos
Matiello e Mansk em 1979, nesse trabalho ficou comprovado bons resultados no controle da
ferrugem com triadimefon, promovendo a inibicdo do desenvolvimento das lesdes e
destruindo os urediniosporos produzidos nas lesdes adultas. Observaram ainda, que o
triadimefon tinha maior efetividade aos 60 dias ap6s a aplicagdo, demonstrando a
necessidade de um maior periodo para aque ocorra a absor¢édo e translocacao do fungicida.
Fazendo comparacdo da forma de aplicacdo os triazois triadimefon e triadimenol tém se
destacado e aumentado sua eficiéncia quando aplicados via solo que as aplicacdes foliares
(SANTINI, 1989).

Mansk e Matiello (1992) relataram acdo positiva de fungicidas sisttmicos do grupo
dos triazdis no controle da ferrugem, quando aplicados sobre plantas com indices de infeccédo
superiores a 15%.Miguel et al. (1981) fizeram uma aplicagdo de 125 g de triadimefon para
1000 pés de café no més de janeiro, em lavouras onde a doenga era muito severa e
observaram que foi possivel obter um controle eficiente da ferrugem com apenas uma
aplicacdo, eles também analisaram que quando o indice da infeccdo de ferrugem era de 20%
apenas duas pulverizagdes foram suficientes para conter a doenca. Silva-Acuiia et al. (1992)
ao investigarem o efeito de triadmefon, verificaram menores valores da area abaixo da curva
de progresso da ferrugem quando o fungicida foi aplicado por via foliar com até 8% de
incidéncia da ferrugem, se aplicado em parcelas com graus de ferrugem superior a 12%
ocorre queda de folhas nas plantas devido a doenca.

Na pesquisa desenvolvida por Souza (1991), mudas de cafeeiro em vasos (1,5 L de
capacidade), foi testado a aplicacdo de 0,06, 0,12, 0,18 g de triadimenol aos 15 dias da

inoculacdo das mudas com solucéo de urediniosporosurediniosporos de H. vastatrix e essas
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concentracdo demonstraram bom resultado para reduzir o desenvolvimento da doenca. Silva
et al. (1993) observaram que o melhor controle da ferrugem foi obtido quando se aplicava
triadimenol na formulacdo granulada a 1%, na dosagem de 50 g/cova, ja na formulacdo de
concentrado emulssionavel a melhor seria de 1 L/h&, comparando a aplicacdo do fungicidas
0 aumento da producdo em relagéo a testemunha foi 250%.

Matiello et al. (1993), que ao testar os fungicidas triadimenol, na dose de 0,90 g
mudas-1 e triadimenol + dissulfoton na dose de 0,5 g mudas-1, aplicados via solo na sua
formulacédo granulada, constataram que essas doses proporcionaram reducées na altura e na
massa de matéria seca de mudas de café.

Teste com vérios fungicidas comercial foi realizado por Marques et al. (1998), os
fungicidas foram aplicados via foliar, em diferentes doses, de forma preventiva no controle
da ferrugem do cafeeiro, os tratamentos foram A) Alto 100 (0,4 e 0,5 L/ha), B) Taspa (0,3 e
0,4 L/ha), C) Tilt (0,75 L/ha), D) Alto 100 + Score (0,2+0,3 L/ha), E) Oxido cuproso (3,0
Kg/ha), eles concluiram os fungicidas nas doses testadas, foram eficientes no controle da
ferrugem.

Londofio et al. (1995) e Rivillas et al. (2005), demonstraram eficiéncia no controle
da ferrugem do cafeeiro na Colémbia, através da utilizacdo de a moléculas de ciproconazol,
propiconazol, hexaconazol, triadimefon e a combinacdo de moléculas ciproconazol +
azoxistrobina e ciproconazol thiamethoxan, ainda foram observado que a aplicacéo desses
produtos promoveram uma aumento na producdo o que justifica a utilizacdo desses produtos.

A utilizacdo de fungicidas triazéis via solo no controle da ferrugem além de controlar
0 patégeno foi observado também um aumento no vigor dos cafezais, principalmente onde
era usado o fungicida triadimenol, que de acordo com Matiello et al (1997), é capaz de
aumentar significativamente o sistema radicular do cafeeiro proporcionando maior
capacidade de absorcdo de nutrientes e consequentemente aumento de vigor, mesmo na
auséncia da ferrugem.

Rozo-Pefia e Cristancho (2010) observaram que as moléculas de propiconazole e
ciproconazole aplicados preventivamente no cafeeiro proporcionou uma inibi¢cdo de 100%
da esporulacdo de H. vastatrix, na avaliacdo do efeito curativo os produtos testados também
demostraram eficiéncia sendo que indice de infecgcdo na testemunha (aplicacdo somente de
agua) foi de 0,81, enquanto que para as plantas tratadas o indice foi de 0,38.

No trabalho realizado por Capucho et al. (2013), foram avaliados diferentes produtos

comerciais no controle da ferrugem no café conillon, dentro desse grupo de fungicidas havia
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os triazdis isolados e eles misturados com outros grupos quimicos. Entre os produtos
quimicos avaliados o ciproconazole e o flutriafol foram os ingredientes mais eficazes para o
controle da ferrugem, ele associa a eficiéncia devido a capacidade de translocacdo desses
compostos uma vez que eles foram aplicados via solo, enquanto outros produtos foram
aplicados via folha.

O ciproconazole esta listado entre os principais triazéis utilizdos para o controle da
ferrugem do cafeeiro em condicGes de campo, porém ele também esta associado com
axozistrobina para o controle simultaneo da ferrugem e da cercosporiose do cafeeiro. Outra
mistura bastante utilizada é a de epoxiconazol + piraclostrobina também recomendada para
o controle simultaneo da ferrugem e da cercosporiose (MATIELLO e ALMEIDA, 2006).

2.4 Efeitos fisiologicos de triazois

A fotossintese é um processo essencial para o desenvolvimento das plantas, pois é
por meio dela que acontece a ligacdo entre o ambiente externo e interno da planta. De acordo
com a literatura o cafeeiro possui baixos valores das taxas fotossintéticas (ARAUJO et al.,
2008; DaMATTA et al., 2008), os valores mais elevados registrados estdo entre de 7 a 12
umol CO? m s 1, entretanto, os valores mais frequentes estio em torno de 4 - 5 umol CO2
m 2s 1 (DaMATTA et al., 2007), esses valores demonstram que ao comparar o café arabica
e o café Conilon com a maioria das plantas lenhosas sua eficiéncia fotossintética é
relativamente baixa (CANNELL, 1985).

Os resultados da Taxa Fotossintética Liquida (A), da Condutancia Estomatica (gs),
da Transpiracdo (E) obtidos nas plantas Controle de café Conilon no periodo da manha,
variaram de 3,87 a 8,31 umol.m? s 1 de CO; para A; de 5,53 a 14,53 mmol m?s ! para E.
Os valores de A, observados para o café Conilon podem ser considerados elevados, pois,
segundo DaMatta (1997), as taxas fotossintéticas obtidas em cafeeiro Conilon cultivados no
periodo de inverno e do verdo, foram iguais a 2,8 e 49 umol m-2 s -1 de CO2,
respectivamente.

Para muitas espécies cultivadas em estufas, sob condi¢des Otimas de nutrientes e
agua, ocorre um aumento na produtividade devido a uma maior concentracéo do dioxido de
carbono em relagéo aos niveis atmosféricos naturais (TAIZ e ZEIGER, 2013). Plantas C3,
como o café, ttm o ponto de compensacdo do CO, mais elevado, indicador de maior

capacidade de se beneficiar dos aumentos atuais nas concentragdes do CO> na atmosfera
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(LARCHER, 2013). Plantas podem respirar mais de 50% da produtividade fotossintética
diaria, e muitos fatores podem afetar a taxa respiratdria, como a natureza e a idade do tecido
vegetal, assim como fatores ambientais, como a luz, a concentracdo de oxigénio, a
temperatura e a concentragdo de CO. (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Pesquisas dos efeitos fisioldgicos causados por fungicidas que afetam ferrugens néo
sdofrequentes. A literatura relata alguns efeitos da utilizagdo de compostos triazolicos em
cafeeiro saudavel, essas moléculas promovem um acrescimento nas concentracdes de
clorofila e carotendides em mudas de arroz (GUIRONG et al., 1995) e quiabo (SUJATHA
etal., 1999). O triazol triadimefon proporcionou um aumento a concentracdo de clorofilaem
plantas de tomateiro (BUCHENAUER e ROHNER, 1981), rabanete
(MUTHUKUMARASAMY e PANNEERSELVAM, 1997), feijao caupi (GOPI et al., 1999)
e folhas de trigo (GAO et al., 1988). As moléculas de triazol conseguem aumentar o nivel
de citocinina que por sua vez aceleram a diferenciacdo dos cloroplastos e estimulam a
biossintese de clorofila (JALEEL et al., 2008).

Os estudos do efeito que os fungicidas da classe dos triazdis causa a bioguimica e
fisiologia das plantas ainda sdo bem escassos comparados aos estudos com os fungicidas da
classe das estrobirulinas. Alguns autores ao estudar o efeito dos triazois nas plantas em teste
in vitro e em mudas colocadas em casa de vegetacgdo, relatam que as moléculas do grupo
triazois, conseguem atuar nas rotas de regulacdo do crescimento e da maturacdo das plantas,
os triazéis promovem & inibicdo da atividade da enzima sintase ACC (&cido 1-
aminocloropropano-1- carboxilico) na qual tem a funcao de converter o ACC em etileno, ele
provoca desbalanco do acido giberélico, promovendo a inibi¢do da sua biossintese, interfere
também no écido abscisico e citocininas (RADEMACHER, 2000; HAJIHASHEMI et al.,
2007; SANKAR et al., 2014).

Berova e Zlatev (2000), ao estudar o efeito dos triaz6is em plantas de tomateiro
observaram que essas moléculas promoveram uma antecipacdo e maior uniformidade da
maturacao dos frutos, correu reducdo na altura das plantas e espessamento do caule, apés a
aplicacdo do triazol paclobutrazol. Outro estudo feito por Fletcher et al. (2000),
demonstraram que 0s compostos triazolicos conseguiam retarda a senescéncia das plantas e
frutos, o que indica que fungicida afeta a biossintese de etileno ou de citocinina.

Pesquisas realizadas por Rodrigues et al. (1998) comprovaram que as moléculas de
triazbis ao induzir a biossintese de citocinina, as plantas apresentaram folhas com uma

coloracdo verde escura e também aumentaram a concentracao de clorofilas, acarretando uma
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melhor atividade metabdlica e enzimatica, que por consequencia levaria em aumento da
produtividade. A clorofila € um pigmento presente na planta de grande importancia, pois
tem a funcdo de converter a radiacdo luminosa em energia quimica, na qual é disposta na
forma de ATP e NADPH, este pigmento ainda esta relacionada com a eficiéncia
fotossintética das plantas (STREIT et al. 2005).

De acordo com Matiello et al. (1997), o uso de fungicidas triazdis como o triadimenol
aplicados via solo para o controle da ferrugem, promove um acréscimo no vigor dos cafezais,
de acordo com os autores o fungicida possui a capacidade de aumentar significativamente o
tamanho do sistema radicular do cafeeiro e por consequéncia ocorre uma maior absorcéo de
nutrientes, o que acarreta em um melhor desenvolvimento da parte aérea e aumento de vigor.

Estudos realizados por Pan et al. (2013) com plantas de arroz demonstraram que ocorreu
um aumento na produtividade de grdos de duas cultivares mediante a aplicacdo de
paclobutriazol, os autores atribuiram esse incremento a maior atividade enzimatica das
plantas.

A ferrugem do cafeeiro € uma doenca que reduz significativamente a capacidade das
folhas de fixar CO que é um composto necessario para a formag&o de agucares, na qual sera
uma molécula muito requerida na fase reprodutiva das plantas (RIBOU et al., 2013).

A infecgdo por agentes patogénicos em plantas como a ferrugem pode afetar a taxa
de fotossintese e 0 metabolismo de carboidratos, quando a ferrugem coloniza os tecidos do
cafeeiro ocorre danos severos no Fotossistema Il (PSII), o qual é responsavel pela producéo
de ATP e NAPH que séo usados no processo de fixacdo de CO2, biossintese de carboidratos
e acidos nucleicos, uma vez que essa rota € interrompida todos esses compostos terdo sua
producdo reduzida e com isso ocorre também um menor desenvolvimento da planta
(VOEGELE et al., 2009, MAJOR et al., 2010). De acordo com Capucho et al. (2011), em
plantas de cafeeiro conilon a queda das folhas ocorre normalmente quando a severidade da
doenca € aproximadamente de 40%, valor esse que difere para o cafeeiro ardbica que tem
capacidade de suportar severidades de até 80% sem que ocorra a desfolha.

Honorato Junior et al. (2015), ao avaliarem a variavel Fv/Fm (Rendimento quéantico
méaximo do fotossistema Il) obtida através da imagem da fluorescéncia da clorofila a,
observaram que a colonizacgéo dos tecidos pela ferrugem afetou a capacidade fotossintética
de Coffea arabica mesmo antes do aparecimento de sintomas visuais. Neste mesmo trabalho
também foi analisado o efeito dos fungicidas epoxiconazol (triazol) e piraclostrobina

(estrobilurina) nas pustulas das ferrugens, os resultados encontrados demonstraram que as
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pustulas em folhas pulverizadas com epoxiconazol foram menores que as do tratamento
controle mas, maiores do que as tratadas com piraclostrobina, porém os valores do parametro

Fv/Fm no epicentro das pustulas foram menores do que os do tratamento controle.

3. OBJETIVO

Obijetivou estudar o potencial dos novos triazois no manejo da ferrugem do cafeeiro

conilon nas diferentes fases do ciclo das relacfes patdégeno x hospedeiro.

3.1 Objetivos especificos

1) Avaliar em condigbes de experimento “in vitro”, a ag¢do dos triazois inéditos na
germinacao de urediniosporos de H. vastatrix.
2) Estudar a acdo preventiva, residual, curativa e antiesporulante das novas moléculas de

triazdis em condicdes de laboratdrio e casa de vegetacao.

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fitopatologia do Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario (NUDEMAFI) e no
Laboratério de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal, ambos pertencentes ao Centro de
Ciéncias Agrérias e das Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE/UFES), localizados respectivamente em Alegre e Jerdnimo Monteiro, ES.

4.1. Obtencéo dos isolados de Hemileia vastatrix

Os urediniosporos foram coletados em lavouras de cafeeiro conilon naturalmente
infectadas pelo fungo H. vastatrix. A coleta foi realizada destacando-se as folhas
esporuladas, as quais foram levadas para o laboratorio para retiradas dos urediniosporos,

com auxilio de um pincel de cerdas macias. Foram realizadas as raspagem das pustulas
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esporuladas em placa de Petri, e os esporos recolhidos foram acondicionados em tubo de
falcon de 15 mL.

4.2. Obtencao dos triazois ineditos

As sinteses dos compostos utilizados foram realizadas nos Laboratorios de
Fitoquimicos e Sintese de Novos Compostos do NUDEMAFI do CCAE-UFES, situados em
Alegre, ES.

Os triazois foram obtidos através da utilizacao da “reacdo de Click”, por meio de

transformacdes de grupos funcionais do material de partida, o glicerol.

4.3. Efeito dos triazdis inéditos sobre a germinacao de urediniosporos de H. vastatrix
em testes em condicdes controladas (“in vitro”)

Para a avaliacdo do efeito dos triazois sobre a germinacdo de urediniosporos, foram
obtidas solug6es-estoque (10.000 ppm em DMSO) de cada um dos 17 triazéis inéditos e
feitas diluicGes em agua destilada esterilizada até atingir as concentragdes de 0, 10, 25, 50,
75 e 100 ppm.

Para verificar a inibicdo da germinagdo de urediniosporos de H. vastatrix a
metodologia foi ajustada segundo Capucho et al. (2012) e Pierozzi (2013). Foram preparadas
placas de poliestireno (Placa de Petri — 90 x 15 mm) com meio de cultura 4gar-agua e placas
contendo meio de cultura gar-agua e triazol. Posteriormente foram feitos discos de 5mm de
diametro do meio de cultura agar-agua e triazol que foram depositados nas placas contendo
0 meio de cultura agar-agua. Em seguida foram depositados 20pul da suspensio com 5x10*
urediniésporos/mL de H. vastatrix em cada um desses discos. Apds esse procedimento as
placas foram devidamente vedadas com Parafilm® e levadas para estufa do tipo BOD onde
foram mantidas a temperatura de 22°C, 48 horas na auséncia de luz. Apos 48 horas foi
realizada a contagem dos urediniosporos germinados.

Para a contagem da germinacg&o cada disco do meio de cultura dgar-agua-triazol foi
retirado da placa, colocado em uma lamina e a estas foi depositada uma gota de lacto glicerol,
para paralisar a germinacéo, em seguida foi colocada uma laminula sobre a gota de lacto
glicerol. As laminas foram levadas ao microscopio optico onde foi realizada a contagem dos
urediniosporos germinados. Como esporo germinado foi considerado aquele que
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apressentasse tubo germinativo de comprimento igual ou maior ao comprimento do
urediniosporo. A partir dos dados, foi estabelecido o percentual de urediniésporos
germinados por repeticdo, em cada um dos tratamentos.

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 17 x 6 + 1 (dezessete fungicidas, 6 concentracGes e uma testemunha
adicional), com cinco repeti¢des. Os fungicidas testados foram chamados de 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17. Os dados foram submetidos a analise de variancia e o
efeito das diferentes concentracfes na inibicdo da germinacdo dos urediniosporos foram
submetidos a analise de regressdo e ao teste de Scott Knott. Todas as anélises foram feitas
com auxilio do programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

4.5. Acdo preventiva dos triazois inéditos no manejo de H. vastatrix em cafeeiro

O experimento foi conduzido em condic¢des de casa de vegetagdo com mudas do
clone 12 (CV12) da variedade clonal ‘Conilon Vitéria’, conforme metodologia adaptada de
Pierozzi (2013). Mudas do respectivo clone foram transplantadas para sacolas com
capacidade de 3 litros, contendo substrato composto pela mistura de terra de barranco
peneirada, areia e esterco na proporcdo de 3:1:1. A partir da emissdo de novas folhas as
mudas foram pulverizadas com os diferentes triazdis, correspondentes aos respectivos
tratamentos. A pulverizacdo das mudas foi realizada utilizando-se borrifadores manuais e
para a comprovacdo da uniformidade de cobertura das gotas foi realizado o teste com papel
hidrossensivel de acordo com as instrucdes do fabricante. As tiras de papel hidrossensiveis
comerciais sdo semirrigidas e com uma camada do indicador azul de bromofenol de cor
amarela que se torna azul ao entrar em contato com a &gua devido a elevagdo do pH acima
de 4,6 (NASCIMENTO et al., 2013).

Ap0s 24 horas da pulverizagdo todas as mudas foram inoculadas com uma suspensao
de 5 x 10* urediniosporos de H. vastatrix/mL. O indculo utilizado neste estudo foi obtido a
partir de folhas de cafeeiro infectadas naturalmente como descrito no item 3.1. A inoculagao
foi realizada com auxilio de um borrifador, de modo que a suspensédo fosse aspergida sobre
as folhas, em ambas as faces, até proximo ao ponto de escorrimento. Apds a inoculagéo as
mudas foram cobertas com saco plastico escuro para manter a umidade elevada e entdo

levadas para uma camara do tipo Phytotron a temperatura de 22 £+ 1,1 °C e umidade relativa
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de 84,5 £ 3%, ap6s decorrer um periodo de 48 horas no escuro, as mudas foram retiradas do

Phytotron e levadas a casa de vegetacdo onde foram mantidas até o término do experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em um
esquema fatorial 4 fungicidas (2, 8, 9, 10) x 5 concentrac¢des (0, 100, 200, 300, 400 ppm),

com cinco repeticdes. Cada repeticdo foi composta por muda. A avaliacdo foi realizada a

cada quatro dias ap0s a inoculagdo, avaliando-se:

1-

Periodos de incubagio: E o intervalo em dias entre a inoculacéo das plantas com
0 patdbgeno até o aparecimento dos primeiros sintomas da doenca
(BETTENCOURT E RODRIGUES, 1988)

Periodo latente: E o intervalo em dias entre a inoculagio das plantas com o
patogeno e o aparecimento dos primeiros sinais da doenca nas lesdes.
(BETTENCOURT E RODRIGUES, 1988);

Severidade ou area foliar: Calculada no final do experimento utilizando o
programa Quant (Vale et al., 2003), o resultado foi expresso em porcentagem de
area foliar lesionada;

Producéo de Esporos - Ao final do experimento todas as folhas que apresentavam
lesbes esporuladas foram raspadas utilizandocapsulas de gelatina para a coleta
dos urediniosporo, em um volume conhecido de agua destilada contendo 0,05%
de Tween 80, posteriormente adicionadas as capsulas para o preparo da
suspensdo de esporos, seguido de agitacdo até a completa homogeneizacao da
suspensdo, a contagem foi realizada com do hemacitdmetro. Foram realizadas
duas contagem por capsula, sendo a PE originada da média das contagens;
Eficiéncia relativa dos produtos usando a seguinte férmula adaptada de
Henderson e Tilton (1955):

ER =(1— %) %100

Sendo:

P= severidade da doenca em cada tratamento avaliado

T= severidade da doenga no tratamento Testemunha

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. As variaveis

significativas no teste F da analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de

Scott knot a 5 % de probabilidade e regressao, com o auxilio do programa estatistico R.
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4.6 - Acdo curativa de fungicidas no manejo da ferrugem do cafeeiro

O experimento foi conduzido em condicdes de casa de vegetagdo com mudas do
clone 12 (CV12) da variedade clonal ‘Conilon Vitoria’, conforme metodologia adaptada de
Pierozzi (2013). Mudas do clone 12 foram transplantadas para sacos palsticos com
capicidade de 3 L, contendo substrato composto pela mistura de terra de barranco peneirada,
areia e esterco na proporc¢do de 3:1:1. A partir da emissdo de novas folhas nas mudas foram
inoculadas com suspenséo de 5 x 10* urediniosporos/mL. O inoculo utilizado neste estudo
foi obtido a partir de folhas de cafeeiro infectadas naturalmente como descrito no item 6.1.
A inoculagdo foi realizada com auxilio de um borrifador manual e a suspensdo de
urediniosporos foi aspergida sobre as folhas, em ambas as faces, até préximo ao ponto de
escorrimento. Logo apds a inoculacdo, as mudas foram cobertas com saco plastico escuro
para manter a umidade elevada e entdo levadas para uma camara do tipo Phytotron a
temperatura de 22 + 1,1 °C e umidade relativa de 84,5 + 3%, ap6s decorrer um periodo de
48 horas no escuro as, as mudas foram retiradas do Phytotron e em seguidas retornadas para
casa de vegetacdo onde serdo mantidas a temperatura de 25 + 2° C. Foram avaliadas:
Periodos de incubacdo, Periodo latente, Severidade, Producdo de esporos, Eficiéncia relativa
dos produtos.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F. As variaveis
significativas no teste F da analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de

Scott knot a 5 % de probabilidade e regressao, com o auxilio do programa estatistico R.

4.7.- Producéo de urediniosporos de H. vastatrix em folhas provenientes do ensaio de

acao preventiva e curativa

Ap0s avaliagdo da severidade da ferrugem no ensaio de acdo preventiva foram
coletadas das folhas os esporos produzidos com auxilio de uma capsula de gelatina. Em
seguida, estas foram levadas para laboratorio e preparada a suspensao de urediniosporos,
sendo a contagem realizada com o auxilio da cAmara de Neubauer e microscopio optico. As

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4.8 Respostas fisioldgicas das mudas de cafeeiro em funcéo da aplicacdo dos triazois
inéditos

Os teores de clorofila foram obtidos aos 65 dias ap6s a inoculagdo (d.a.i.) por meio da avaliagdo do terceiro
par de folhas no terco superior de cada planta, em 5 repetic@es por tratamento, com o aparelho Clorofilog. A avaliagéo
de trocas gasosas também foi realizada aos 65 d.a.i., sendo quantificada a taxa de assimilagdo liquida de CO- (A),
taxa de transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs) e concentragdo intercelular de CO, (Ci) com o auxilio de um
analisador de gas a infravermelho portatil — IRGA (marca Li-COR, modelo Li 6400), com intensidade luminosa de
1000 pmol m st e concentragéo externa de CO, de 377 + 8 ppm. A avaliacdo foi feita entre 9 e 12 horas do dia em

uma folha do terceiro par de folhas de cada planta.

Para o calculo da area foliar foram utilizadas todas as folhas de cada planta, apds o
termino do experimento as folhas destacadas e passadas pelo aparelho medidor de area foliar
(LI-3100 Area Meter) aos 65 d.a.i.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. As variaveis
significativas no teste F da analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey a 5 % de probabilidade e regressdo, com o auxilio do programa estatistico R.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Germinacéo de urediniosporos de H. vastatrix no ensaio em condig¢des controladas
(“in vitro”)

No teste de germinacdo em agar-agua os fungicidas testados apresentaram diferenca
significativa entre si nas concentracdos testadas (Tabela 1). Na concentracdo de 10 ppm
pode-se observar que dos 17 fungicidas testados somente em 5 a germinacdo dos
urediniosporos foi abaixo de 50%. O triazol inédito que causou menor germinagdo de
esporos foi 0 2, seguido pelos triaz6is 13 e 15. Os triazdis, nesta concentragdo, menos
efetivos foram os 7 e 16, em que se observou germinacdo acima de 70%. Na concentragdo
de 25 ppm a quantidade de triaz6is com germinacdo de esporos abaixo de 50% subiu para
12 do total de 17 triazGis testados. Observa-se que ao se aumentar a concentracdo ha maior
eficiéncia dos compostos, sendo que nessa concentracdo 0s que apresentaram menor
eficiéncia foram os triazois 3, 11, 16 e 17. A mesma tendéncia foi observada na concentragédo
de 50 ppm onde ocorreu um aumento do numero de triaz6is com germinacdo de esporos
abaixo de 50% que de 14 dos 17 testado, nessa concentracdo os menos eficientes foram os
triazois 3, 8 e 16. Na concentracdo de 75 ppm continua a mesma tendéncia das concentragdos
anteriores, mas dessa vez todas as moléculas testadas apresentaram germinacao abaixo de
50%. Ja na concentracdo de 100 ppm ocorreu um fato interessante com o triazol 6, uma vez
que a porcentagem de germinacao de esporos foi acima de 50% e superior aos apresentado
na concentracédo anterior, esse fato pode ser explicado devido a acdo toxica dos compostos
que possui variacao de acordo com algumas caracteristicas das moléculas como por exemplo
a propriedade fisico —quimica. Os triazdis podem desempenhar acdo toxica sobre a formacéo
do tubo germinativo e apressorio do fungo como também impedir o desenvolvimento do
haustorio e crescimento micelial, apds a formacdo do tubo germinativo, o que justifica os
resultados encontrados no presente trabalho (FORCELINI, 1994; FORCELINI et al., 2001;
ZAMBOLIM et al., 2007).

Tabela 1 - Porcentagem de germinacdo de urediniosporos de Hemileia vastatrix em meio
agar-agar, sob diferentes concentracdes das novas moléculas de triazois. CCAE-UFES,
Alegre, ES, 20117.

W 10 (ppm) 25 (ppm) 50 (ppm) 75 (ppm) 100 (ppm)
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—
=

1 58,35b 37,57¢c 36,15d 32,81d 29,74 c
2 3530¢e 32,48d 33,52¢C 31,44d 32,00c
3 55.21c 54,49 b 51,64Db 36,4 c 17,39d
4 49,36 C 42,00 c 44,33 c 44,69 b 43,42 b
5 59,17 Db 38,19¢c 4211 c 43,00 b 42,21 Db
6 42,08d 41,68 c 45,64 c 47,49 a 56,86 a
7 73,03 a 66,81 a 43,61 c 47,41 a 38,21 D
8 53,28 ¢ 55,61Db 57,76 a 47,96 a 34,86 b
9 46,25d 43,68 ¢ 4433 c 40,5Db 35,57 Db
10 50,14 c 44,36 c 40,42 c 38,08 c 24,75d
11 53,64 c 52,99 b 48,09 c 48,18 a 39,65Db
12 544c 4517 c 26,62 d 25,62 d 22,59d
13 29,35f 33,73d 43,32 ¢ 41,25 b 39,87 Db
14 61,78 b 30,6 d 30,16 d 31,72d 28,65 ¢
15 25,74 f 27,82d 29,83 d 30,62d 40,97 b
16 72,39 a 63,23 a 59,82 a 33,49 ¢ 31,58 ¢
17 62,16 b 61,22 a 48,62 C 30,07 c 27,64 c
Testemunha 81,99 81,99 81,99 81,99 81,99
Flutriafol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na concentracdo de 100 ppm encontrou-se resultados satisfatorios. O triazol3
proporcionou germinacdo de apenas 17,39% dos esporos, ao passo que na testemunha a
germinacdo foi de 81,99%, demonstrando a efetividade do triazol. Mesmo que as novas
moléculas ndo tenham se comportado com eficiéncia semelhante a do fungicida comercial,
os resultados obtidos no ensaio em condigdes controladas justificam a necessidade e
importancia da realizagdo de experimentos em condigdes “in vivo”.

Os valores da ED50 (Tabela 2) foi calculada a partir dos modelos logaritmos,
demonstraram que o fungicida 2 foi 0 mais efetivo, seguido pelo o 4, 15, 13 e 9, 0s quais

obtiveram menor valor.
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Tabela 2: Concentracéo inibitéria de 50% (ED50) da germinacgéo de urediniosporos de H.
vastatrix. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

Triazol Equacdo R? ED so(ppm)
1 Y=19,0971+11,4346Inx 0,9384 15
2 Y=61,9835+1,3806Inx 0,9152 1
3 Y=5,5209+14,0152Inx 0,8339 23,52
4 Y=48,3303+1,8821Inx 0,8431 2
5 Y= 32,6582+6,1031Inx 0,8193 16,1
6 Y=72,9025-5,3531Inx 0,8256 1,23
7 Y=-10,9853+15,5728Inx 0,8575 50
8 Y=28,0118+6,0182Inx 0,7424 36
9 Y=44,0126+3,7920Inx 0,8679 5
10 Y=26,9788+9,1172Inx 0,8868 12
11 Y=32,5891+5,1484Inx 0,8132 28
12 Y=10,6552+14,8356Inx 0,9289 14
13 Y=41,6286+6,0185Inx 0,9062 4
14 Y=16,3959+12,8084Inx 0,8816 13,5
15 Y= 46,7958+6,0493Inx 0,9239 3
16 Y=-18,6926+18,1385Inx 0,8569 34
17 Y=-5,7558+16,2926Inx 0,8760 30

Quando as células fungicas entram em contato com os triaz6is ocorre acumulo de esterois
como o0 4,4-dimetil e 0 4o-metil, ambos com radical 1,4 a-metil, desencadeando a inativacdo
do processo da demetilacéo do lansoterol, que € um composto intermediario da producédo do
ergosterol. Este fato deve-se a ocupacéo pelo fungicida de sitios ativos destinados a ligagdo
da enzima 1,4 a-metilase ao citocromo P-450, catalisador da reac¢do de oxidacdo de 1,4 a-
metil até 1,4 a-hidroximetil, primeiro passo no processo de demetilacdo (GADHER et al.,
1983; ZAMBOLIM et al., 2007).

Esse processo de desmetilagdo conduz a acimulo de 14-a-metilesterois, o que causa

desagregacdo do arranjo compacto das cadeias acilicas do fosfolipideos de membranas, fator
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esse que é prejudicial as funcBes de determinados sistemas enzimaticos que estao acoplados
a membrana, como a ATPase e enzimas da cadeia de transporte de elétrons, inibindo dessa
forma o desenvolvimento dos fungos (GOODMAN e GILMAN, 1999).

Ao analisar o efeito das concentragdoconcentracdes dentro de cada fungicida, para os
triazois 2 e 4 ndo houve diferenca significativa entre as concentracdos, porém para demais
triazois foi verificado diferenca significativa, sendo que o modelo que melhor se ajustou aos
dados foi o quadratico (Figura 17). Observa-se que para os triazois 6, 13 e 15 a medida que
se aumenta a concentracdoconcentracdo ha aumento do nimero de esporos germinados, fato
que provavelmente ocorre em funcdo do mecanismo de agdo dos triazois, que pode diferir
de uma molécula para outra, alguns triazois tem a capacidade de inibir o desenvolvimento
do fungo apds a formacéo do tubo germinativo. Ja para os triazéis 1, 3,5, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
14, 16 e 17, a medida que se aumenta concentracdoa concentracdo ocorre reducdo da
porcentagem de urediniosporos germinado, sendo o efeito mais pronunciado nos triazéis 1,
3,7,14,16e 17.
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Figura 2- Porcentagem de esporos ndo germinados de Hemileia vastatrix em fungdo das

concentracgdes (0, 10, 25, 50, 75 e 100 ppm) das moléeculas inéditas de triazois.
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A germinac&o dos urediniosporos é a fase mais critica durante o processo de infeccao de
H. vastatrix no cafeeiro, visto que € a partir desse momento que o patégeno comega 0
processo de desenvolvimento. Assim, a compreensdo do comportamento do fungo perante
as novas moléculas é de grande importancia, dado que pode auxiliar no processo de sele¢édo
das moléculas com potenciais para o teste in vivo. Com base nos resultados obtidos nesse
trabalho verificou-se que ha sensibilidade do fungo a maioria das novas moléculas de
triazdis. Esses resultados corroboram comdados disponiveis na literatura. Kato (1986)
verificou que doses elevadas de triazois promovem danos diretos na membrana do patogeno,
além de ocasionar alteragdes morfoldgicas identificadas como inchamento de células,
vacuolizagdo excessiva, septacdo incompleta, surgimento de vesiculas entre a membrana e a
parede celular, além de formacéo de inclusbes membranosas.

A avaliacdo dos triazéis inéditos também foi realizada em outros patossistemas como
mamado x antracnose, abacaxi x fusariose e goiabeira x fusariose (Gomes, 2014; Silva, 2014).
Os autores observaram que as novas moléculas também foram eficientes na reducdo do
desenvolvimento dos patdgenos alvo. Para a antracnose a concentracdo de 1000 ppm dos
triazbis 10, 11, 13, 16 e 17 inibiu completamente o crescimento micelial. Paraos demais
triazois, apesar de ndo ter ocorrido inibicdo de 100%, a mesma foi superior a 60%, fato que
demonstra que essas moléculas possuem potencial fungicida. Para a fusariose do abacaxi 0s
triazois que demonstraram maior eficiéncia (inibicdo de 100% do crescimento micelial)
foram 0 12 e 17, porém os triazois 11, 14 e 16 apresentaram eficiéncia acima de 80%.

Trabalhos com outras culturas também demonstraram gque alguns compostos triazolicos
que existe diferenca quanto a resposta do patdgenos as diferentes moléculas, Ferreira et al.
(2009), ao testar os compostos tetraconazol e triadimenol no desenvolvimento do
crescimento micelial e esporulacdo houve diferenca entre 0s compostos, para o tetraconazol
a concentracao de 25 ppm foi suficiente para inibir 100% da producdo de conidios de C.
gloeosporioides em cafeeiro, ja o triadimenol a concentragdo necessaria para inibir a100%
da esporulagéo do patdgeno foi de 500 ppm. No presente trabalho observa-se comportamento
semelhante, ou seja, existem moléculas que apresentaram maior inibi¢do da germinacgéo de

urediniosporos empregando-se concentragdes menores que outras.

5.2. Avaliagdo preventiva dos triazdis inéditos
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As mudas de cafeeiro do tratamento-testemunha ndo receberam nenhuma aplicacéo
de triaz6is e os primeiros sintomas da doenca surgiram apos 18 dias ap6s a inoculagdo
(Tabela 3), enquanto que nos tratamentos que receberam aplicacdo dos triazdis houve
variacdo de 19 dias até o fim do experimento sem manifestacéo da doenca (65 dias). Dentre
os tratamentos houve diferenca significativa, sendo que o melhor resultado foi gerado pelo
triazol 8, na concentracdo de 300 pL, a qual ndo permitiu desenvolvimento da doenca.
Quando se analisa concentracdo de 400 uL verifica-se eficiéncia relativa de 100% dos

triazdis 2, 8 e 9, enquanto que o triazol 10 apresentou eficiéncia de 72,72%.

Tabela 3- Valores médios do periodo de incubacdo (dias) de Hemileia vastatrix em mudas

de cafeeiro em resposta ao tratamento preventivo com diferentes concentragdes (uL) das

moléculas inéditas de triazdis. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

0 100 200 300 400
2 18a 22,66b 33,00c 53,66a 65,00b
9 18a 24,33b 41,00b 52,00a 65,00b
8 18a 57,66a 60,33a 65,00c 65,00b
10 18a 19,00c 22,33d 25,00b 48,00a
FC* 18a 65,00d 65,00e 65,00c 65,00b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial.

Na Figura 3 é apresentado o comportamento dos triaz6is em relacdo as concentragdes
testadas. Todas as moléculas apresentaram diferenca significativa e o melhor ajuste de
regressdo para representar esse comportamento foi o quadratico. Na medida que se
aumentam as concentracdes dos triazois ocorre aumento do periodo de incubacdo da
ferrugem, o que significa que as novas moléculas de triazois séo eficientes para reduzir o

desenvolvimento da doenga.
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Figura 3: Periodo de incubacédo de H. vastatrix em folhas de mudas de cafeeiro em resposta

a diferentes concentracdoconcentracdes dos triazéis inéditos 2, 9, 8 e 10.

Os resultados obtidos com a utilizagdo dos triazéis inéditos corroboram com os dados de
literatura. Marques et al. (1998) testaram diferentes produtos comerciais do grupo dos
triazois, aplicados via foliar, em diferentes doses, de forma preventiva no controle da
ferrugem do cafeeiro, concluindo que os fungicidas foram eficientes no controle da
ferrugem. Capucho et al. (2013), avaliaram diferentes produtos comerciais no controle da
ferrugem no café conillon, entre os produtos quimicos avaliados o ciproconazole e o
flutriafol (grupo dos triazois) foram os ingredientes mais eficazes para o controle da
ferrugem, ele associa a eficiéncia devido a capacidade de translocacdo desses compostos
uma vez que eles foram aplicados via solo, enquanto outros produtos foram aplicados via
folha.

Outro fator que pode explicar a auséncia de sintomas nas plantas é que os triazois sao
altamente fungitoxicos, possuindo elevada penetragdo e translocacdo rapida dentro dos
tecidos vegetais, o que proporciona menor lixiviacdo do produto e maior periodo residual do
mesmo na planta, agindo como protetor na fase de pré-penetracéo e também como curativo

nos eventos pos-penetracdo do patdogeno (FORCELLINI, 1994).
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Com relacdo ao periodo latente (Tabela 4) as mudas que ndo receberam nenhum
tratamento comecaram esporular aos 33 dias ap6s a inoculacdo, j& as mudas nas quais
receberam tratamento o menor periodo latente foi de 38 dias e a maioria das plantas apesar
de ter expressado os sintomas, ndo apresentou sinais. Para o triazol 8 observa-se que na
menor concentracdo testada houve esporulacdo do patdgeno. O triazol 10 foi o que
possibilitou ao fungo ter o menor periodo latente. Na concentragdo de 200 e 300 pL todos
os triazdis, exceto o triazol 10 inibiram em 100% o aparecimento dos sinais do patogeno.
Quando analisa-se a concentracdo de 400 uL verifica-se que todos os triazois tiveram
eficiéncia de 100%.

Tabela 4 - Valores médios do periodo latente (dias) de Hemileia vastatrix em mudas de
cafeeiro em resposta ao tratamento preventivo com diferentes concentragdes (uL) das novas

moléculas de triazéis.

3 0 100 200 300 400
Triazol
2 33a 45,33b 65,00a 65,00a 65,00a
9 33a 50,00b 65,00a 65,00a 65,00a
8 33a 65,00a 65,00a 65,00a 65,00a
10 33a 38,00c 42,00b 52,00b 65,00a
FC* 33a 65,00a 65,00 65,00a 65,00a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial.

Com base nesses resultados demonstra-se que as novas moléculas de triazol sdo
eficientes quando aplicadas de forma preventiva. O ciclo da ferrugem no tratamento
testemunha (que ndo recebeu aplicacdo dos triazois) foi de 33 dias, enquanto que nos
tratamentos que receberamaplicacdo das novas molécula o ciclo variou de 33 a 66 dias, ou
seja, ao término do experimento havia tratamento em que a doenca nédo se desenvolveu. Para
o triazol 10, na concentracdo de 200 uL, o ciclo durou 42 dias, indicando que para manter o
efeito fungicida dessa molécula é necessario realizar uma nova aplicacéo aos 41 dias.

De acordo com a figura 4 pode-se observar o comportamento dos triazdis em relagéo a
concentracdo. A Unica molécula que diferiu significativamente foi a 8, ja para os demais

triazbis o melhor ajuste foi obtido empregando-se o modelo quadréatico de regressao. Quando
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ocorre aumento da concentracdo dos triazois ha prolongamento do periodo latente da
ferrugem, o que demonstra que as novas moléculas de triazéis séo eficientes para reduzir o
desenvolvimento do patogeno visto que em algumas concentraces houve manifestacdo dos
sintomas da doenca, porém sem esporulacdo, o que demonstra que a ferrugem é sensivel as

novas moléculas de triazéis.
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Figura 4: Periodo latente de H. vastatrix em folhas de mudas de cafeeiro em resposta as

diferentes concentracdes dos triazdis 2, 9, 8 e 10.

Os resultados obtidos corroboram com os dados de literatura. Rozo-Pefia e Cristancho
(2010) observaram que as moléculas de propiconazole e ciproconazole aplicadas
preventivamente no cafeeiro proporcionaram inibicdo de 100% da esporulacdo de H.
vastatrix, enquanto que o efeito curativo dos produtos testados também foi demostrado,
sendo que o indice de infeccdo na testemunha (aplicagdo somente de agua) foi de 0,81,
enquanto que para as plantas tratadas o indice foi de 0,38.

Londofio et al. (1995) e Rivillas et al. (2005) demonstraram eficiéncia no controle da
ferrugem do cafeeiro na Colémbia através da utilizacdo de a moléculas de ciproconazol,

propiconazol, hexaconazol, triadimefon e a combinagdo de moléculas ciproconazol +
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azoxistrobina e ciproconazol thiamethoxan. Também observaram que a aplicacdo desses
produtos promoveu aumento na producdo, ou seja, tiveram efeito ténico as plantas.

Quando fazemos a relacdo do numero de esporos por area lesionadas (Tabela 5 e 6) pode
observar que ndo existe diferenca significativa entre os triazois dentro de cada concentracdes
testadas. A testemunha que ndo recebeu nenhum tratamento a producdo foi bem alta em
comparagdo com os demais tratamentos e mais uma o triazol que expressou menor efeito
fungicida para a ferrugem foi o triazol 10, mas mesmo assim ainda houve uma reducéo bem
significativa (96,79%) comparada com a testemunha que, outro fator interessante foi mesmo
em plantas que desenvolveu sintomas da doenca ndo houve a producdo de esporos, 0 que
torna interessante o fato de que o fungicida em algum momento do ciclo da ferrugem acaba
interferindo e reduzindo a sua capacidade de producdo de estruturas reprodutivas e
consequentemente a reducdo da doenca no decorrer do tempo, visto que sem a estrutura

reprodutiva ele ndo consegue causar novas infecgdes e nem se disseminar.

Tabela 5 - Valores médios de urediniosporos de Hemileia vastattrix (10* esporos/ml) por

area foliar lesionada em mudas de cafeeiro em resposta ao tratamento preventivo com

diferentes concentragdes (uL) das novas moléculas de triazdis. CCAE-UFES, Alegre, ES,
20117.

0 100 200 300 400

2 34,33a 0,73a Oa Oa Oa

9 34,33a 0,75a Oa Oa Oa

8 34,33a Oa Oa Oa Oa
10 34,33a 1,1a 0,66a la 0,24a

FC* 34,33a Oa Oa Oa Oa

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial.

Vérios autores tém evidenciado a importancia da capacidade antiesporulante de
diversos fungicidas pertencentes ao grupo quimico dos triazdis. Holb e Schnabel (2007)
testando os fungicidas tebuconazol, propiconazol e fenbuconazol para controle de Monilinia
fructicola, verificaram que o fungo apresentou maior sensibilidade nos tratamentos com

tebuconazol e fenbuconazol, apresentando valores médios de ED50 entre 0,018-0,023 ppm.

47



Bampi et al. (2013) avaliaram os triazdis tebuconazol, propiconazol, epoxiconazol,
tetraconazol, metconazol e ciproconazol no controle da mancha-de-macrospora
(Stenocarpella macrospora), observando que as moleculas tem fungitoxidade elevada para
0 patégeno, com valores de ED50 variando entre 0,040 e 0,063 ppm e na concentracdo de 1
a 10 ppm a inibigdo foi de 100%. Schmitz et al. (2014) analisaram a sensibilidade da
ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) a fungicidas e concluiram que os isolados do
patdgeno foram sensiveis aos fungicidas, demonstrando que os fungicidas triazdis sdo
efetivos para controle de outras espécies de ferrugens.

Os fungicidas triazois exercem fungdo protetora e curativa. Como protetor esses
produtos possuem acdo toxica na germinacao dos esporos, no desenvolvimento do tubo
germinativo e no apressorio. Porém, essa inibicdo pode ser parcial, de maneira que pode
ocorrer penetracdo do tubo germinativo do patdégeno nos tecidos tratados, o que leva ao
fungicida a atuar de forma curativa, pois o desenvolvimento do haustério e/ou o crescimento
micelial no interior dos tecidos vegetais sera inibida pela presenca do fungicida
(FORCELINI, 1994). Esse fato demonstra claramente a importancia dos resultados obtidos
no presente trabalho, ou seja, apesar de alguns triazéis inéditos permitirem o aparecimento
de sintomas, hé inibicdo do ciclo do patdgeno, o que impede a producao de novas estruturas
reprodutivas para gerar novos ciclos de infeccao.

Os resultados obtidos para area foliar lesionada demostram queda acentuada quando
se compara as plantas sem aplicacdo de nenhum tratamento com as plantas que foram
aplicados os novos triazdis. Houve interacdo positiva, tendo sido observado reducdo de
danos na area foliar fotossinteticamente ativa (Tabela 7). Esses resultados indicam que as
novas moléculas de triaz6is quando aplicadas de forma preventiva reduzem
significativamente a severidade da doenca em mudas. Observou-se também que a partir da
concentracdo de 300 (uL) ndo ocorreu diferenca significativa entre as novas moléculas e a
molécula comercial, ou seja as novas moléculas tem potencial fungicidas e poderam ser

utilizadas como alternativa as moléculas existentes no mercado para o controle da ferrugem.
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Tabela 6- Valores médios da severidade (%) de Hemileia vastatrix em resposta ao

tratamento preventivo com diferentes concentragdes (uL) das novas moléculas de triazois.
CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

oncentragao 0 100 200 300 400
Triazol

2 32,71a 5,68a 1,82a 0,51a 0,00a
9 32,71a 0,75b 0,56b 0,17a 0,00a
8 32,71a 4,08a 1,78a 0,00a 0,00a
10 32,71a 8,03a 2,55a 1,3% 0,98a
FC* 32,71a 0,00b 0,00b 0,00a 0,00a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial

A eficiéncia relativa das moléculas testadas variou de 64,64 a 100% (Tabela 7), sendo
que na maior concentracao testada a eficiéncia foi superior a 90%, o que permite concluir
que as novas moléculas podem ser empregadas no manejo da ferrugem do cafeeiro.

Os dados obtidos no presente estudo sdo inéditos, dado que na maioria das vezes 0s
testes sdo realizados por empresas multinacionais privadas, cujos resultados ndo sdo

disponibilizados.

Tabela 7- Eficiéncia relativa (%) de diferentes concentracdes das novas moléculas de
triazéis sobre Hemileia vastatrix em mudas de cafeeiro, quando aplicadas de forma
preventiva. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

Concentracao 100 200 300 400
Triazol
2 74,18 91,98 97,75 100
9 96,69 97,53 99,25 100
8 82,03 92,16 100 100
10 64,64 88,77 93,87 95,68
FC 100 100 100 100
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Martins et al. (2009) avaliaram o desempenho do cloreto de benzalcdnio em mistura
com fungicida cuprico e epoxiconazole, verificando que a aplicacdo de um fungicida triazol
foi fundamental para o controle da ferrugem. Todos os tratamentos que ndo receberam a
mistura com triazol resultaram em porcentagens mais elevadas de incidéncia da doenca.

Com base nos resultados obtidos nesta etapa do experimento, constatou-se que as
novas moléculas de triazois tem capacidade de alterar o ciclo secundario da ferrugem que
tem inicio a partir de estruturas de reprodutivas ou esporos que sd@o formadas a partir do
aparecimento dos sintomas nas folhas. Esses novos compostos poderdo ser utilizados no
manejo da ferrugem do cafeeiro, ja que a maioria dos triazéis inéditos apresentou eficiéncia
relativa superior a 95%. A literatura apresenta varios casos de sucesso com a utilizacéo de
compostos triazoles, como por exemplo, para o controle de doencas em frutiferas, dentre as
quais podem-se citar: ferrugem da nectarina (NOGUEIRA, 1991), ferrugem em goiaba
(RUIZ et al., 1990), cercosporiose em bananeira (NOGUEIRA e SANTOS, 1992) e sarna
em macieira (BRIGNANI NETO et al., 1989; NOGUEIRA, 1993). Outra utilizacdo dos
compostos triazoles é para o controle de doengas em plantas ornamentais, como a ferrugem
da palma-holandesa (FERREIRA e NEVIL, 1989) e ferrugem branca (TOLEDO e ROLIM,
1989).
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5.3. Respostas fisiologicas de plantas de cafeeiro a aplicagdo preventiva das moléculas
inéditas de triazois

Observou-se que, de maneira geral, as resposta fisioldgicas ndo apresentou diferenca
significativa a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott em relacdo as

concentragOes testadas, nem entre as moléculas testadas (Tabela 8).

Tabela 8: Valores médios de teor de clorofila, nimero de folhas, didmetro do caule, altura
das mudas, area foliar, peso de matéria seca da folha, peso de matéra seca da raiz,
fotossintese liquida, conduténcia estomatica, concentracdo interna de CO2, taxa de
transpiracdo de cafeeiro produzidas em resposta ao tratamento preventivo com diferentes
concentragdes (uL) das novas moléculas de triazois. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

oncentracéo 0 100 200 300 400
Triazol

Valores médios do teor de clorofila

2 4,05a 6,61a 6,39a 6,62a 6,53a
9 4,05a 6,54a 6,44a 6,49a 6,26a
8 4,05a 6,27a 6,60a 6,47a 5,90a
10 4,05a 6,00a 6,45a 6,4a 6,18a
FC* 4,29 6,29 6,29a 6,29a 6,29a
Valores médios de numero de folhas
2 6,33a 6,00a 6,33a 5,00a 5,00a
9 6,33a 4,66a 6,00a 5,00a 6,00a
8 6,33a 4,66a 5,66a 7,00a 5,33a
10 6,33a 6,66a 7,33a 7,00a 7,00a
FC* 6,33a 6,00a 6,00a 6,00a 6,00a
Valores médios do didmetro do caule
2 4,19a 3,72a 3,66a 4,01a 3,84a
9 4,19 4,07a 4,57a 4,06a 4,12a
8 4,19a 4,28a 4,02a 4,42a 4,30a
10 4,19a 3,88a 4,31a 4,15a 4,39
FC* 4,19a 4,09a 4,09a 4,09a 4,09a
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Valores médios de altura das mudas

2 29,66a 24,96a 25,43a 26,33a 24,33a
9 29,66a 23,96a 30,96a 25,83a 26,80a
8 29,66a 28,90a 31,70a 28,50a 28,56a
10 29,66a 27,33a 25,63a 30,00a 30,06a
FC* 29,66a 25,40a 25,40a 25,40a 25,40a
Valores médios da area foliar (cm?)
2 166,5a 193,03a 198,46a 162,57a 156,19a
9 166,5a 154,52a 180,49 169,21a 129,74a
8 166,5a 196,86a 247,82 197,70a 197,60a
10 166,5a 167,18a 213,16a 177,62a 209,72a
FC* 166,5a 147,93a 147,93a 147,93a 147,93a
Valores médios de peso da matéria seca
2 9,87a 9,69a 9,25a 9,69a 7,5a
9 9,87a 8,95a 10,56a 9,39 8,42a
8 9,87a 10,03a 12,24a 10,03a 10,76a
10 9,87a 9,29a 10,99a 9,88a 10,78a
FC* 9,87a 9,49a 9,49a 9,49a 9,49a
Valores médios de peso da matéria seca da raiz (gramas)
2 9,82a 8,35a 8,88a 9,66a 8,16a
9 9,82a 9,54a 9,96a 8,39 8,41a
8 9,82a 9,46a 10,67a 10,03a 10,33a
10 9,82a 9,46a 9,79 9,16a 9,49
FC* 9,82a 12,85a 12,85a 12,85a 12,85a
Valores médios de fotossintese liquida (umol CO? m 2 s 1)
2 2,39 4,57a 8,18a 7,58a 7,58a
9 2,39 3,67b 8,92a 8,71a 8,26a
8 2,39 8,89a 10,15a 8,14a 9,84b
10 2,39 2,33b 5,17b 7,08a 7,08a
FC 2,39 8,15a 8,15a 8,15a 8,15a
Valores médioS de condutancia estoméatica (mol m2s?)
2 0,03a 0,045a 0,041a 0,048a 0,06a
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9 0,03a 0,029 0,085a 0,061a 0,066a

8 0,03a 0,051a 0,068a 0,049 0,064a
10 0,03a 0,076a 0,055a 0,097a 0,079a
FC* 0,03a 0,048a 0,048a 0,048a 0,048a
Valores médios de concentracéo interna de CO2 (mol.m2s 1)
2 207,44a 196,80b 230,17a 203,34a 233,00a
9 207,44a 208,89 211,94a 184,55b 241,62a
8 207,44a 190,67b 212,06a 215,85a 210,54a
10 207,44a 211,06a 221,28a 229,49a 232,57a
FC* 207,444 162,26b 162,26¢ 162,26b 162,26b
Valores médios da taxa de transpiracdo (umol.m=2s 1)
2 1,09a 1,07a 0,83a 1,22a 1,26a
9 1,09a 0,66a 1,51a 1,16a 1,29
8 1,09a 0,80a 1,38a 1,14a 1,19
10 1,09a 1,36a 1,11a 1,16a 1,14a
FC* 1,09a 0,94a 0,94a 0,94a 0,94a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial

As novas moléculas de triaz6is quando aplicadas em mudas de cafeeiro ndo causou
problemas de fitoxidez mesmo com o aumento da concentracdo, o que € um fato interessante,
visto que essas possuem um potencial fungico para utilizacdo no controle da ferrugem do
cafeeiro. Sintomas variados que poderiam indicar fitoxidez como por exemplo enrugamento
das folhas, mancha foliar, reducéo de internddios, necrose e epinastia foliar, bronzeamento
e nanismo, além de peso fresco e seco da raiz e parte area nao foram observados no presente
trabalho.

Alguns autores mostraram que os triazdis podem provocar sintomas de fitoxidez, como
0 encurtamento dos entre-n0s, o lento desenvolvimento das plantas, aumento do
esverdeamento das folhas e retardo na senescéncia das folhas, o que pode ser atribuido ao
fato dos triazois provocarem inibicéo da sintese de acido giberélico e/ou de esterois na planta
(KUCK e SCHEINPFIUG, 1986).

Com relacdo aos valores de clorofila observa-se que ndo houve diferenga significativa

entre as novas moléculas testadas e o fungicida comercial. A clorofila é um pigmento de
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grande importancia para a planta pois tem a funcdo de converter a radiacdo luminosa em
energia quimica, na qual é disposta na forma de ATP e NADPH, este pigmento ainda esta
relacionada com a eficiéncia com a eficiéncia fotossintética das plantas (STREIT et al.
2005). No presente trabalho observa-se que os tratamentos ndo causaram efeito negativo
sobre essa molécula, de modo que a eficiéncia fotossintética da planta ndo foi comprometida.
Tal fato novamente demonstra que as novas moléculas sao promissoras para serem utilizadas
no manejo da ferrugem do cafeeiro, dado que apresentam alta eficiéncia relativa e nao
causam fitotoxidez as plantas. Essas caracteristicas valorizam os triazdis inéditos testados,
uma vez que esses atributos sdo desejados com a aplicacdo de fungicidas.

Na literatura s& citados alguns efeitos da utilizacdo de compostos triazolicos em cafeeiro,
como acrescimento nas concentracdes de clorofila e carotendides em mudas de arroz
(GUIRONG et al., 1995) e quiabo (SUJATHA et al.,, 1999). O triazol triadimefon
proporcionou aumento da concentragdo de clorofila nas folhas de tomateiro
(BUCHENAUER e ROHNER, 1981), rabanete (MUTHUKUMARASAMY e
PANNEERSELVAM, 1997), feijdo caupi (GOPI et al., 1999) e trigo (GAO et al., 1988). As
moléculas de triazol conseguem aumentar o nivel de citocinina que por sua vez aceleram a
diferenciacéo dos cloroplastos e estimulam a biossintese de clorofila (JALEEL et al., 2008).

Quando se analisa o numero de folhas por planta verifica-se que ndo houve diferenca
entre os tratamentos. Assim, durante a condugdo do experimento ndo houve desfolha nas
plantas. De acordo com Capucho et al. (2011), em plantas de cafeeiro conilon a queda das
folhas ocorre normalmente quando a severidade da doenca esta em torno de 40%, valor esse
que difere para o cafeeiro arabica que tem capacidade de suportar severidades de até 80%
sem que ocorra a desfolha. No presente estudo o maior valor de severidade foi de 32,71%, o
que pode explicar os resultados obtidos, ou seja, ndo ocorreu perda de folhas das mudas de
cafeeiro conilon porque ndo atingiu a severidade maxima para ocorrer queda prematura das
folhas.

Lopes et al. (2014) e Androcioli et al. (2012) observaram que a utilizacao de fungicidas
do grupo dos triazbis promoveu o controle da ferrugem e cercosporiose, além de elevar a
produtividade de gréos, fator esse que os autores atribuiram a preservacdo das folhas dos
cafeeiros. Os dados obtidos no presente estudo estdo de acordo com os gerados pelos
referidos autores.

Para as variaveis diametro do caule e altura média das plantas também ndo foram

detectadas diferencas significativas. Segundo Engel (1989), o desenvolvimento do diametro
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do caule é dependente da atividade cambial, a qual é estimulada pelos carboidratos
sintetizados da fotossintese e de horménios que sdo translocados das regibes apicais da
planta.

Estes resultados diferem dos encontrados por Paradela et al. (2005) que testaram a
aplicacdo de fungicidas triazdis via solo, concluindo que 0s mesmos promoveram reducéo
do crescimento das mudas de café ardbica. Osautores atribuiram esse fato a acdo hormonal
que os produtos sistémicos possuem.

Para a varidvel area foliar ndo foi detectada diferenca significativa, o que pode ser
explicado pelo fato da expansdo foliar méxima provavelmente ja ter ocorrido quando a
doenca se instalou na folha. Para as variaveis peso de matéria fresca e seca das folhas
também ndo foram observadas diferencas significativas. Como as folhas ja se encontravam
em expansdo maxima ndo houve interferéncia da doencas como verificado na Tabela 8.
Porém os dados podem se alterar a medida que ocorre o desenvolvimento da planta, uma vez
que os processos fotossintéticos sdo afetados e assim a producdo de fotoassimilados. A
medida que as novas folhas surgirem, podera faltar fotoassimilados para sua maxima
expansao.

De acordo com Matiello et al. (1997), o uso de fungicidas triazois aplicados via
solopromovem acréscimo no vigor dos cafezais. De acordo com 0s autores tais fungicidas
possuem a capacidade de aumentar significativamente o tamanho do sistema radicular do
cafeeiro e por consequéncia ocorre maior absorcdo de nutrientes, o que acarreta em melhor
desenvolvimento da parte aérea e aumento de vigor.

Matiello et al. (1993) ao estudarem o efeito dos fungicidas triadimenol (0,90 g mudas
1y e triadimenol + dissulfoton (0,5 g mudas™) em mudas de cafeeiro observaram que quando
a apliacacdo ocorre via solo, em formulacdo granulada, as doses testadas provocaram
fitotoxidez nas plantas, bem como reducGes na altura e no peso da matéria seca das plantas.
Neste estudo tais efeitos ndo foram observados.

Para a variavel fotossintese liquida observa-se que as plantas dos tratamentos que
receberam aplicacdo dos triazois tiveram incremento significativo nos valores em relagéo as
plantas ndo tratadas. As novas moléculas de triazois como foram eficientes no controle da
ferrugem proporcionou maiores valores da fotossisntese, e outro fator a ser considerado é
que essas moléculas também nédo afetou a fotossintese das plantas, demosntrando que nao

foi toxica para as plantas.
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As plantas nas quais foram administrados os tratamento observa-se que maior taxa
fotossintética, levando em consideracao que a &rea lesionada, observa-se que nos tratamentos
com menor area lesionada, a fotossintese foi maior, fato esse ja esperado devido a
conservacao da area fotossintética.

A infecgdo por patdgenos como a ferrugem pode afetar a taxa de fotossintese e o
metabolismo de carboidratos. Quando a ferrugem coloniza os tecidos do cafeeiro ocorre
danos severos no Fotossistema Il (PSI1), o qual é responsavel pela producédo de ATP e NAPH
que sdo usados no processo de fixacdo de CO., biossintese de carboidratos e &cidos
nucleicos. Com o processo infeccioso essa rota é interrompida e consequentemente a
producdo desses compostos sera reduzida, o que pode causar menor desenvolvimento da
planta (VOEGELE et al., 2009, MAJOR et al., 2010).

A fotossintese € um processo essencial nas plantas, dado que através dela que
acontece a ligacéo entre o ambiente externo e interno da planta. De acordo com a literatura
o cafeeiro possui baixos valores das taxas fotossintéticas (ARAUJO et al., 2008; CHAVES
et al., 2008; DaMATTA et al., 2008), sendo que os valores mais elevados registrados estdo
entre 7 e 12 umol CO? m 2 s 1, entretanto, os valores mais frequentes estdo em torno de 4 a
5 umol CO, m 2 s "1 (DaMATTA et al., 2007). Deste modo, quando se compara o café
arébica e o café Conilon com a maioria das plantas lenhosas a eficiéncia fotossintética dos
mesmos € relativamente baixa (CANNELL, 1985). No presente trabalho os valores
encontrados de fotossintese estdo dentro da média para a espécie, 0 que indica que as novas
moléculas ndo seriam toxicas para as mudas, proporcionando bom desenvolvimento das
mesmas. Porém, para os triazéis 9 e 10 verificou-se valores abaixo da referéncia na menor
concentracdo testada, fato ocorrido devido a maior severidade da doenca. Porém, a medida
que aumenta a concentracdo da molécula ocorre reducdo da severidade da doenca e
consequentemente aumento do valor da fotossintese liquida.

Resultados diferentes do encontrado nesse trabalho foi mencionado por Pupo de
Moraes (1974), onde foi evidenciado que a aplicacdo do fungicida sistémico de solo, do
grupo dos triazdis, apresentou controle satisfatorio da ferrugem, porém, as plantas que
receberam a aplicacdo do fungicida apresentaram sintomas fitotoxicos, caracterizando
menor crescimento das plantas de café. Paradela et al. (2006), analisando visualmente mudas
de café arabica, na presenca de fungicidas triazois, de acdo sistémica administrados via solo,

verificaram que o crescimento das mudas de café foi afetado pela acdo hormonal do
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granulado de solo. Segundo Castro (2006) o aumento do vigor e producgéo das plantas (efeito
tonico) estariam relacionados com as respostas as proteinas e a biossintese hormonal.

Os valores de condutancia estomatica oscilaram na faixa de 0,03 mol m2 s ** nas
mudas que ndo receberam aplicacdo dos triazois (Tabela 19), j& nas mudas que foram
aplicados os triazéis os valores oscilaram de 0,04 a 0,09 mol m?s . De acordo com DaMatta
(1997) os valores para café conilon em cultivo a pleno sol estaria na faixa de 0,16 a 0,73
umol m2 s -1, O autor ainda observou que ocorreu decréscimo da condutincia estomatica em
épocas frias quando comparada com o verdo, e a intensidade foi maior em C. arabica L. cv.
Catuai do que em C. canephora Pierre cv. Conilon.

A condutancia estomatica esta diretamente relacionada com a disponibilidade de
agua para a planta, como as mudas estavam sobre condicdes ideiais de hidratacdo ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Os resultados encontrados demonstram que as
novas moléculas ndo afetou a condutancia estomatica, ou seja aresentou valores semelhantes
ao fungicida comercial.

Com relagéo a concentracdo interna de CO2, observa-se que houve uma diferenca
significativa entre os tratamentos. O fungicida comercial foi o que apresemtou menor valor,
esse fato pode ser explicado pelo melhor eficiéncia na utilizacdo do CO2 no ciclo de Calvin.

Entretanto, Carvalho et al., (2001) ao estudarem a mesma espécie no periodo
matutino do ver&o, obtiveram os valores 4,3 pmol.m-2 s -1 de CO; para A; 0,137 mol.m-2 s
-1 para gs; 2,81 mmol m-2 s -1 para E e 0,736 para a Relacdo Fv/Fm. Ao compararem a
Eficiéncia Quantica do PSII entre as espécies arabica e robusta, os autores concluiram que
valores maiores para do Conilon estdo relacionados a maior capacidade do sistema antena,
além do nimero e tipo de estdbmatos presentes nas folhas da espécie.

Quanto a transpiracdo ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
testados. Para muitas espécies cultivadas em estufas como foi feito no presente trabalho, e
sob condicBes 6timas de nutrientes e 4gua, ocorre um aumento na produtividade devido a
uma maior concentragdo do dioxido de carbono em relagdo aos niveis atmosféricos naturais
(TAIZ e ZEIGER, 2013). Muitos fatores podem afetar a taxa respiratoria, como a natureza
e a idade do tecido vegetal, assim como fatores ambientais, como a luz, a concentragédo de
oxigénio, a temperatura e a concentragdo de CO; (TAIZ e ZEIGER, 2013). O declinio de
transpiragéo esta associado ao fechamento dos estdmatos, e varia¢des na abertura estomatica
causam alteragdes no potencial hidrico (BRODRIBB e HILL, 2000).
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Diante do exposto podemos perceber a importancia dos estudo dos efeitos dos
fungicidas, pois levam a uma melhor elucidagdo do comportamento que a planta pode
apresentar e também a compreensdo do impactos que esses produtos pode provocar nos
mecanismos de defesa contra os fitopatogenos.

O estudo dos efeitos fisioldgicos causados por fungicidas que afetam ferrugens néo
é frequente estudado, e no caso de cafeeiro conilon a literatura a respeito desse assunto é

muito escassa para fazer um comparativo do comportamento das novas moléculas.

5.4 Efeito curativo das novas moléculas de triazol

O periodo latente de H. vastatrix (Tabela 9) diferiuestatisticamente tanto entre as
concentracdes testadas como entre os triazois. O efeito curativo significativo das novas
moléculas possibilita estabelecer qual seriam os melhores intervalos de aplicacdo desses
produtos.

A primeira avaliacdo da eficacia dos fungicidas no ensaio curativo foi realizada de
forma visual 72 horas apés a aplicacdo dos produtos, onde ndo foi observada nenhuma
alteracdo. Apo6s 12 dias da aplicacdo dos triazois observou que as plantas sem tratamento
expressavam 0s primeiros sintomas da doenca, e, 14 apds a aplicacdo dos produtos, as mudas
que receberam aplicacdo do triazol 2 apresentavam os sinais da ferrugem. As plantas que
receberam os triazdis 8 e 10 apresentaram sinais do patégeno nas concentracdes de 100 e
200 puL, o triazol que se mostrou mais eficiente na avaliagdo curativa foi o triazol 9 que na
concentragdo de 300 uL ocorreu a paralizacdo total do desenvolvimento da doenga, porém
os triaz6is 8 e 10 na concentragdo de 400 pL também demostraram paralizacdo total do

desenvolvimento da ferrugem.

Tabela 9- Valores médios do periodo latente de Hemileia vastatrix em mudas de cafeeiro

em resposta ao tratamento curativo com diferentes concentragdes (uL) das novas moléculas

de triazois. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

0 100 200 300 400

2 30a 32b 32c 32d 32b
9 30a 35b 52b 65a 65a
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8 30a 32b 32c 52b 65a
10 30a 32b 32¢c 45¢ 65a
FC* 30a 65a 65a 65a 65a

Médias seguidas pela mesma letra na colunacoluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo

teste Scott knott. *Fungicida comercial.

O efeito curativo erradicante das novas de triazdis sobre a ferrugem pode ser
explicado pela atuacdo na inibigdo do desenvolvimento do haustério ou do crescimento
micelial no interior dos tecidos (FORCELINI, 1994).

No caso do presente ensaio, verificou-se que as novas moléculas de triazois
apresentaram maior resposta a partir da concentracdo de 300 uL, quando comparadas com
as de 100 e 200 pL.

Resultados semelhantes foram obtidos por Zauza et al. (2008), que ao misturar 0s
compostos epoxiconazole + pyraclostrobin e aplicar até sete dias apds inocula¢do houve
controle de 100% da doenca. Na pesquisa desenvolvida por Souza (1991) emmudas de
cafeeiro a aplicacdo de 0,06, 0,12, 0,18 g de triadimenol aos 15 dias apds inoculacdo das
mudas com solucdo de urediniosporos de H. vastatrix e essas concentragdes demonstraram
bom resultado para reduzir o desenvolvimento da doenca.

Os fungicidas sistémicos oferecem algumas vantagens em relacdo aos protetores
como, por exemplo, desempenham efeito curativo sobre as lesdes novas e a inibigcdo de
esporulacdo das lesdes mais velhas (NUNES, 1986).

De acordo com a figura 5 pode-se observar o comportamento dos triazdis em relacéo a
concentracdo, a Unica molécula que ndo apresentou diferenca significativa foi o triazol 2, ja
as demais o melhor para representar esse comportamento foi o quadratico de regressao.

Quanto maior a concentracdo dos triazéis utilizadas maior o periodo latente da ferrugem,
esses resultados demonstram que as novas moléculas de triazois possui efeito negativo no
ciclo da ferrugem, mesmo a doenga j& instalada na planta a formagdo das estruturas
vegetativas € retardado ou interrompido, ou seja a ferrugem é sensivel as novas moléculas

a0 entrar em contato co as novas moleculas.

59



80 q 80 q

70 4 70

60 - 60

50 4

50 o

40 40 4

Periodo latente (dias)
Periodo latente (dias)

204 , 20 4
V= 27,34 + 0,1401 -9,2857E-005x
] R’=0,0698 ] y= 30,2857 -0,0337x + 0,0003x*
10 10 2

R°=0,9829

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Concentragéo do Triazol 9 (ppm) Concentragéo do Traizol 8 (ppm)

70 -
60
50
40 -

3e

Periodo latente (dias)

20 +

10 o Y= 31,2857-0,0607x+0,0004x"
R’=0,9915

T T T T d
0 100 200 300 400 500

Concentragéo do Triazol 10 (ppm)

Figura 5: Periodo latente de H. vastatrix em folhas de mudas de cafeeiro em resposta as

diferentes concentragdoconcentracdes dos triazois aplicados de forma curativa.

Com a aplicacdo de fungicidas triazéis ocorre a deficiéncia de ergosterol e 0 acimulo
de compostos intermediarios nos fungos, com isso ocorre a inducdo e formacdo de
membranas alternativas que leva a uma desorganizacdo da estrutura celular do fungo
causando sua morte, esse processo é considerado irreversivel, estudos relatam que apés a
exposicdo ao fungicida e posteriormente forem adicionados ergosterol as células tratadas
com fungicidas ndo ocorre a reversdo do processo, uma vez que os sitio de ligacao a ele
destinadas ja foram ocupadas por outros esterois (KATO, 1986).

As novas moléculas de triazdis também afetaram de forma significativa a producéo
de estrutura reprodutiva do patdgeno (Tabela 10), ou seja, 0s compostos tem capacidade de
reduzir a quantidade de inoculo inicial e, consequentemente, reduziur 0s novos sitios de
infeccdo. O triazol menos eficiente foi 0 2, mesmo na maior concentracdo houve a producéo
de estruturas reprodutivas da ferrugem. Por outro lado, o triazol 9 foi 0o que apresentou
melhor resultado dentre os demais testados, sendo que na concentracdo de 300 pL a lesdo
ndo apresentou formacdo de estruturas reprodutivas. Os demais triazois apresentaram melhor

resultado na concentragdo de 400 pL.
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O resultado obtido é importante devido ao fato de as estruturas reprodutivas do
patdgeno servirem como fonte para geragdo de um novo sitio de infeccdo, se ndo houver a
formacéo de estrutura reprodutivas, ndo ocorre novos focos de doencas, ou seja, as moléculas
testadas sd@o eficientes para entrar no mercado como nova alternativa para o controle da
ferrugem. Uma substancia quimica para ser fungicida ndo necessita obrigatoriamente matar
o fungo.

Diante dos resultados obtidos nesse ensaio verifica-se que as moléculas
comportaram como substancias fungistaticas e antiesporulantes, pois em alguns casos as
moléculas inibiram por completo o desenvolvimento da lesdo e em outras atuaram inibindo
a producdo de esporos ou estruturas reprodutivas. De acordo com Rodrigues (2009) os
triazdis com efeito curativo possuem elevada funcdo residual, enquanto que os fungicidas
protetores tem acao tdxica a germinacgédo de esporos.

No tocante a producdo de esporos (Tabela 10), os triazois 8 e 9 foram os mais
eficientes. As novas moléculas demonstraram ser eficientes tanto para controlar o
aparecimento da doenca como também para conter a infec¢do apos seu estabelecimento na
planta, ou seja no ocorre a quebra do ciclo da doenca os novos cilcos da ferrugem que podem
surgir dessas estruturas ndo ird ocorrer, fato esse de grande importancia quando pensamos
no comportamento da doenca a campo, se ocorre a reducdo da fonte de inoculo, a doenca

terda um nivel muito menor, ndo causando prejuizo ao produtor.

Tabela 10 - Valores médios da producéo de urediniosporos (10* esporos/ml) por area foliar
lesionada de mudas de cafeeiro em resposta ao tratamento curativo com diferentes

concentragdes (uL) das novas moléculas de triazois. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

3 0 100 200 300 400
Triazol
2 25a 5b 6a 3a 3a
9 25a 2d 1c Oc Ob
8 25a 4c 5b 1b Ob
10 25a 9a 5b 1b Ob
FC* 25a od od Oc Ob
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Meédias seguidas pela mesma letra na colunacoluna néo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo

teste Scott knott. *Fungicida comercial.

Matiello e Mansk (1979) obtiveram bons resultados no controle da ferrugem com
triadimefon, o qual promoveu inibi¢do do desenvolvimento das les6es e reducdo da producéo
dos urediniosporos nas lesdes adultas. Os autores observaram ainda que o triadimefon tinha
maior efetividade aos 60 dias apos a aplicacdo, demonstrando a necessidade de um maior
periodo para que ocorra a absorcao e translocacao do fungicida. Ao se comparara forma de
aplicacdo dos triazoéis triadimefon e triadimenol, alguns autores tém verificado maior
eficiéncia quando aplicados via solo (SANTINI, 1989, D’ANTONIO et al., 1990). Mansk e
Matiello (1992) relataram acdo positiva de fungicidas sistémicos do grupo dos triazéis no
controle da ferrugem, quando aplicados sobre plantas com indices de infeccdo superiores a
15%.

Quando os fungicidas traizois sdo aplicados na planta sua absorcdo ocorre
rapidamente. Ja em estudos realizados no Brasil com as culturas do eucalipto e goiaba, foi
verificado que o triadimenol foi absorvido pelas folhas em um periodo de 30 minutos (RUIZ
et al., 1990). A velocidade de absorcdo é uma caracteristica importante para o sucesso do
controle curativo, visto que quanto mais rapido o produto atingir o local de infec¢cdo do
patdgeno, mais rapido sera sua acdo no controle do mesmo.

Ao se analisar a severidade ou area lesionada por H. vastatrix (tabela 11), os
fungicidas mais eficazes foram os triaz6is 9 que ja na primeira concentragao proporcionaram
reducdo da severidade maior que os demais triazois, seguido do triazol 8. Tal tendéncia segue
nas demais concentracgdes, ou seja, triazdis 8 e 2 foram 0s que apresentaram menor expansao
da leséo causada pela ferrugem. Quando se analisa a maior concentragéo testada (400 pL)
observa-se que para os triaz0is 9 e 8 a expansdo da doenca ndo ocorreu, seu desenvolvimento
foi totalmente paralisado mantendo a mesma severidade do inicio da sua aplica¢do. Ja o
triazol que apresentou menor eficiéncia foi o triazol 10 mesmo na maior concentracao testada
houve aumento significativo na expansdo da lesdo. Apesar da diferenca entre os triazdis,
quando se compara a taxa de expansao das lesdes nas plantas do tratamento controle (que
néo receberam aplicacdo de triazdis), o triazol que apresentou o pior resultado proporcionou

uma reducéo significativa da taxa de expanséo da leséo.
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Tabela 11- Valores médios da severidade (%) de H. vastatrix das mudas de cafeeiro em

resposta ao tratamento curativo com diferentes concentragdes (uL) das novas moléculas de
triazéis. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

0 100 200 300 400
2 50,51a 32,52b 18,36b 24,12a 16,93b
9 50,51a 17,46d 9,56d 6,90c 4,80c
8 50,51a 22,41c 11,64c 8,98b 5,40c
10 50,51a 37,3a 30,32a 24,58a 18,892
FC* 4,70a 4,70e 4,70e 4,70d 4,70d

Médias seguidas pela mesma letra na colunacoluna néo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo

teste Scott knott. *Fungicida comercial.

O comportamento das diferentes concentracdes dos triazdis em relagdo severidade foi

melhor ajustado pelo modelo quadréatico de regressao (Figura 6), 0 que permite concluir que

a medida gue se aumenta a concentracdo dos triazdis ha reducédo da severidade.
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Figura 6: Severidade causada por H. vastatrix mudas de cafeeiro em resposta as diferentes

concentragdoconcentracdes dos triazois aplicados de forma curativa.

Silva-Acufia et al. (1992) verificaram menores valores da area abaixo da curva de
progresso da ferrugem gquando o fungicida triadmefon foi aplicado por via foliar com até 8%
de incidéncia da ferrugem.Quando aplicado em parcelas com intensidade de ferrugem
superior a 12% ocorre queda de folhas nas plantas devido a doenga.

A eficiéncia relativa das moléculas no ensaio curativo variou de 26,15 a 90,49%
(Tabela 12). O triazol menos efetivo no controle da ferrugem foi 0 10 com uma eficiéncia
de apenas 26,15%, esse resultado também foi observado no ensaio preventivo, no qual a o
triazol 10 também apresentou menor eficiéncia relativa, enquanto que o triazol com maior

eficiéncia relativa foi 0 9, tanto no ensaio preventivo quanto curativo.

Tabela 12- Eficiéncia relativa (%) das diferentes concentracGes das novas moléculas de

triazois, aplicadas de forma curativaem mudas de cafeeiro. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

Concentracao 100 200 300 400
Triazol
2 35,61 63,36 52,24 66,48
9 65,54 81,07 86,33 90,49
8 55,63 76,95 82,22 89,30
10 26,15 39,97 51,33 62,60
FC 100 100 100 100

Resultados semelhantes ao desse trabalho foram encontrados por Capucho et al.
(2013) ao avaliarem diferentes moléculas de triazdis aplicadas via solo (ciproconazol,
triadimenol e flutriafol). Os autores observaram que mesmo sendo do mesmo grupo quimico,

houve diferenca na eficiéncia das moléculas, sendo que o ciproconazol proporcionou
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reducdo de 45,77% na intensidade da ferrugem em plantas de café conilon, enquanto que o
triadimenol foi o que apresentou a menor eficiéncia (17,11%).

Com base nos resultados obtidos pode-se estabelecer critérios de aplicacdo de
solugdes fungicidas de acordo com a severidade da ferrugem no campo. Caso as
caracteristicas climaticas estejam favoraveis a doenca, com médias de temperaturas diérias
de 25 °C e umidade relativa do ar media igual ou superior a 90%, aplicagdes em carater
curativo sdo de suma importancia no controle da ferrugem em materiais suscetiveis, em
niveis infestantes iniciais (maior que 2,5% de severidade).

Todavia, € de grande importancia que se realize estudo de viabilidade econémica da
aplicacdo de produtos dentro do conjunto de manejo integrado para ferrugem, propendendo
agrupar eficiéncia de produtos e custo de operacdo em niveis epidémicos. Dentro desses
niveis, o recomendado pelas pesquisas é que sejam utilizados rotacao de grupos quimicos de
fungicidas. Como exemplo, para os triazdis recomenda-se alternar com fungicidas do grupo
das estrobilurinas.

De acordo com Masson et al. (2011), essa alternancia deve ser realizada se houver
aumento no diametro de pustulas da ferrugem e aumento das pontuacdes de coloracédo
amarelada apds quinze dias, pois esse fato indica que o patdgeno poderia estar passando por

alteracdes fisioldgicas para conseguir perpetuar sua espécie.
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5.5 Analises fisiologicas das plantas de cafeeiro em resposta a aplicacdo curativa das

novas moléculas de triazois

De maneira geral observou-se que as varidveis fisioldgicas das plantas ndao foram
afetadas pela aplicacdodos novos triazdis (Tabela 13). Ao se analisar o efeito da
concentracdo dos fungicidas observa-se que a medida que se aumenta a concentracdo dos
produtos hd melhoria das variéveis fisiologicas em funcéo, provavelmente, da redugdo na

intensidade da doenca.

Tabela 13: Valores médios de teor de clorofila, nimero de folhas, didmetro do caule, altura
das mudas, area foliar, peso de matéria seca da folha, peso de matéra seca da raiz,
fotossintese liquida, condutancia estomatica, concentracdo interna de CO», taxa de
transpiracdo de cafeeiro produzidas em resposta ao tratamento curativo com diferentes
concentragdes (uL) das novas moléculas de triazois. CCAE-UFES, Alegre, ES, 20117.

oncentragéo 0 100 200 300 400
Triazol

Valores médios do teor de clorofila total

2 6,31a 6,14a 6,63a 6,58a 6,44a
9 6,31a 6,24a 6,75a 6,78a 6,6a
8 6,31a 6,66a 6,63a 6,69a 6,59a
10 6,31a 6,58a 5,93a 6,05a 5,42a
FC* 6,31a 6,63a 6,63a 6,63a 6,63a
Valores médios do namero de par de folhas
2 4,00a 6,00a 5,66a 5,66a 7,00a
9 4,00a 5,33a 6,33a 7,33a 8,00a
8 4,00a 5,66a 5,33a 7,33a 9,33a
10 4,00a 5,66a 7,00a 6,66a 7,00a
FC* 4,00a 8,00a 8,00a 8,00a 8,00a
Valores médios de didmetro do caule
2 4,43a 4,15 4,87a 4,08a 4,58a
9 4,43a 3,81aa 4,46a 4,33a 4,13a
8 4,43a 4,47a 4,77a 4,69a 4,53a
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10 4,43a 447a 4,15a 4.28a 4,18a

FC* 4,43a 4,62a 4,62a 4,62a 4,62a
Valores medio da altura de plantas
2 27,33a 25,1a 32,16a 29,16a 31,33a
9 27,33a 26,00a 30,66a 32,82a 33,50a
8 27,33a 30,00a 33,00a 33,16a 32,33a
10 27,33a 31,33a 28,33a 27,63a 26,16a
FC 27,33a 32,66a 32,66a 32,66a 32,66a
Valores médios de area foliar (cm?)
2 169,08a 178,69a 200,24a 157,74a 208,4a
9 169,08a 178,36a 186,27a 205,54a 241,8a
8 169,08a 204,07a 188,58a 183,03a 230,71a
10 169,08a 183,40a 174,32a 271,53a 222,82a
FC* 169,082  249,13a 249,13a 249,13a 249,13a
Valores medios de peso da matéria seca (gramas)
2 10,17a 10,05a 11,4a 9,72a 11,16a
9 10,17a 9,89 12,43a 11,97a 13,04a
8 10,17a 12,21a 11,35a 11,95a 12,6a
10 10,17a 9,68a 9,06a 9,74a 13,9a
FC* 10,17a 12,49 12,49 12,49 12,49
Valores médio de peso da matéria seca da raiz (gramas)
2 8,71a 7,97a 14,00a 9,36a 10,20a
9 8,71a 8,6a 8,64a 9,18a 10,65a
8 8,71a 9,84a 9,26a 7,88a 7,62a
10 8,71a 9,61a 9,6a 9,36a 7,29a
FC* 8,71a 11,96a 11,96a 11,96a 11,96a
Valores médios da taxa fotossintética liquida (umol CO?> m 2 s 1)
2 3,53a 4,2a 5,56a 6,36a 6,73a
9 3,53a 7,49 7,14a 6,81a 6,97a
8 3,53a 6,05a 6,56a 5,91a 7,68a
10 3,53a 7,3a 6,76a 5,244 5,84a
FC* 3,53a 6,57a 6,57a 6,57a 6,57a
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Valores médios de condutancia estomatica (mol m2s)

2 0,062a 0,057a 0,052a 0,322a 0,024a
9 0,062a 0,076a 0,059a 0,048b 0,068a
8 0,062a 0,045a 0,056a 0,050b 0,037a
10 0,062a 0,073a 0,046a 0,033b 0,037a
FC* 0,062a 0,111a 0,111a 0,111b 0,111a
Valores médios de concentracéo interna de CO2 (mol m2st)
2 187,12a 149,1a 175,51a 151,95a 113,16a
9 187,12a 206,48a 201,29 162,96a 185,13a
8 187,12a 190,6a 183,06a 177,72a 177,81a
10 187,12a 173,58a 145,94a 145,71a 148,97a
FC 187,12a 193,33a 193,33a 193,33a 193,33a
Valores médios da taxa de transpiragdo (umol m2s?)
2 0,95a 0,93a 0,88a 0,8a 0,43a
9 0,95a 1,73a 1,43a 1,18a 1,65a
8 0,95a 1,14a 1,35a 1,17a 0,92a
10 0,95a 0,91a 0,75a 0,55a 0,63a
FC* 0,95a 1,42a 1,42a 1,42a 1,42a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste

Scott knott. *Fungicida comercial.

O teor de clorofila total ndo foi afetado pelos tratamentos ministrados. As mudas que
receberam aplicacdo das novas moléculas de triazois apresentaram maior nimero de par de
folhas se comparado ao tratamento controle. Tal fato provavelmente ocorreu devido a maior
intensidade da doenca no tratamento que ndo recebeu aplicacdo dos traizois, a qual causou
desfolha nas plantas.

Além do mais os indices obtidos pelo clorofildmetro portatil SPAD podem uam
ferramenta bastante Gtil para avaliar o estado nutricional das plantas em relagéo ao nitrogénio
uma vez que o nitrogénio faz parte da estrutura da sua molécula (FONTES, 2001).

O numero total de par de folhas das plantas que ndo receberam nenhum tratamento
(Tabela 27) houve uma queda com relagdo aos demais tratamentos. Um dos mecanismos de
defesa da planta em relacéo ao ataque do patdgeno € a queda de folhas. Capucho et al. (2011)

observaram que severidade da doenga de 40% para cafeeiro conilon causa queda das folhas.
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No presente estudo verificou-se que as plantas suportaram uma severidade de até 50,51%
antes de ocorrer desfolha.

O diametro do caule e a altura das plantas ndo foram afetados pelos novos triazois.
Este resultado pode ter ocorrido devido a baixa velocidade de expansdo dos 6rgdos do
cafeeiro, porém a medida que ocorre o desenvolvimento das plantas pode ocorrer reducao
do desenvolvimento devido a presenga da ferrugem.

A éarea foliar também nao foi afetada significativamente pelos tratamentos ministrados.
Porém, quando se compara as concentrages testadas observa-se que ocorre aumento de area
foliar com o aumento da concentracdo testada. Tal fato pode ser explicado pela maior
intensidade da doenca no tratamento controle.

Os valores de peso da matéria fresca e seca diferiram significativamente. Na
concentracdo de 100 ppm todas as moléculas testadas fora estatisticamente igual porem
quando esse valor é comparado com o fungicida comercial observa-se um maior valor dessa
variavel, como nessa concentracdo todas as plantas apresentaram um maior desenvolvimento
da doenca, levando em conta que a ferrugem afeta o sistema fotossintético da planta, esse
fato pode ter levado a uma menor producdo de biomassa pela planta. Na concentracéo de
200 ppm obversa-se que o triazol 10 ja apresentou diferenca dos demais e obteve um menor
valor, a concentrancdo de 300 ppm os triazois 8 e 9 foram o que apresentaram melhor
resultado e se equiparou ao fungicida comercial utilizado, na maior conetragéo testada o
unico triazol que apresentou diferenla foi 0 2 com o menor valor de massa fresca, isso
ocorreu devido ao fato da expasansédo e desenvolvimento da ferrugem que acaba reduzindo
a capacidade de acumulo de biomassa, esse resultado também esta de acordo com as demais
variaveis analisadas anteriormente, na qual o triazol 2 vem demonstrando o pior resultado.

Ja quando analisa-se a massa seca das folhas ndo ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos, ou seja, se relacionar com a massa fresca pode-se observar que as plantas
tratadas com as novas moléculas, apresenta diferenca no acumulo de &gua em suas estruturas.

Os valores de massa seca da raiz ndo apresentou diferenca significativa apesar de a
massa fresca ter apresentado diferenca significa a massa fresca, o que pode ter ocorrido é o
fato de a diferenca da massa fresca seria por causa da quantidade de agua retida nas plantas,
quando uma planta ela sofre estresse fisiolégico como por exemplo o ataque de algum
patogeno, ela fica debilitada e a quantidade de agua retida € menor quando em condicGes

normais.
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A taxa fotossintética das plantas aumentou com o incremento na concentragdo dos
triazois testados. Tal resultado pode ser explicado pelo fato de que com o aumento da
concentracdo ha diminuicdo na intensidade da doenca, e, consequentemente, maior area
foliar fotossinteticamente ativa.

Os dados da literatura demosntram que que as plantas que sofrem estresse por
patdgenos tende a ter menor rendimento da fotossintese. Honorato Junior et al. (2015), ao
avaliarem a variavel Fv/Fm (Rendimento quantico maximo do fotossistema Il) obtida através
da imagem da fluorescéncia da clorofila a, observaram que a colonizacgéo dos tecidos pela
ferrugem afetou a capacidade fotossintética de Coffea arabica mesmo antes do aparecimento
de sintomas visuais. Neste mesmo trabalho também foi analisado o efeito dos fungicidas
epoxiconazol (triazol) e piraclostrobina (estrobilurina) nas pustulas das ferrugens, os
resultados encontrados demonstraram que as pustulas em folhas pulverizadas com
epoxiconazol foram menores que as do tratamento controle mas, maiores do que as tratadas
com piraclostrobina, porém os valores do pardmetro Fv/Fm no epicentro das pustulas foram
menores do que os do tratamento controle.

As variaveis condutancia estomatica, concentracdo interna de CO; e taxa de
transpiracdo (Tabelas 36, 37 e 38) nédo diferiram significativamente entre os tratementos
testados. Ha poucos relatos na literatura sobre o efeito dos triazois na fisiologia daas plantas.
Alguns autores relatam que as moléculas do grupo dos triazois conseguem atuar nas rotas de
regulacao do crescimento e da maturacdo das plantas, promovendo a inibicdo da atividade
da enzima sintase ACC (acido 1-aminocloropropano-1- carboxilico), que tem a funcéo de
converter o ACC em etileno, provocando desbalanco do acido giberélico e promovendo
inibicdo da sua biossintese, interferindo também no &cido abscisico e citocininas
(RADEMACHER, 2000; HAJIHASHEMI et al., 2007; SANKAR et al., 2014).

Rodrigues et al. (1998) verificaram que as moléculas de triazois, ao induzir a biossintese
de citocinina fazem com que as plantas apresentem folhas com coloragdo verde escura e
tambem proporcionam aumento da concentracdo de clorofilas, acarretando melhor atividade
metabolica e enzimatica, que por consequencia leva a aumento da produtividade.

Pan et al. (2013) demonstraram que ocorreu aumento na produtividade de graos de duas
cultivares de arroz mediante a aplicacao de paclobutrazol, fato esse explicado devido a maior
atividade enzimatica das plantas. Espindula et al. (2009) comentam que a aplicacao de triazol

pode contribuir, também, para a reducdo de acamamento em plantas de trigo em virtude da
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menor altura de plantas proporcionada pela molécula. Contudo, os autores ndo observaram
incrementos na produtividade de gréos para esse tratamento.

Vale ressaltar, no entanto, que o efeito dos fungicidas em plantas de cafeeiro conillon
infectados por H. vastatrix, especificamente na taxa fotossintética, condutancia estomatica,
concentracédo interna de COg, transpiragdo, foram muito pouco investigados. Os estudos
devem focar ndo somente em resultados isolados, mas tentar entender a complexidade das
alteracdes fisiologicas acarretadas pelas interagdes patdogeno x hospedeiro, fungicida x planta
e fungicida x patdgeno. No presente estudo buscou-se analisar o efeito das moléculas

inéditas de triazois nos trés possiveis interagdes citadas.
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7. CONCLUSOES

E imprescindivel buscar novos caminhos para alcancar a qualidade e o desenvolvimento
sustentdvel do cafeeiro e assim conseguir vencer a competitividade no comércio
internacional. Isso implica na reavaliacdo das técnicas de producéo e manejo, tendo em vista
que os consumidores, mais e mais, querem garantias, ndo s6 da qualidade dos produtos, mas
também da qualidade da producdo. Com base nos resultados obtidos neste trabalho verifica-
se que as novas moleculas de triazdis sintetizadas a partir do glicerol possuem eficiente
atividade fungicida sobre a germinagdo dos urediniésporos de H. vastatrix e sobre o
desenvolvimento da ferrugem na planta.

As novas moléculas de triazdis foram eficientes na reducéo do nimero de urediniosporos
de H. vastatrix e na diminuicdo da intensidade da ferrugem.

Os triazdis inéditos ndo afetaram as variaveis fisioldgicas das plantas de cafeeiro, ou
seja, ndo causaram fitotoxidez as plantas.

Esses novos fungicidas sao promissores para serem utilizados no manejo da ferrugem do
cafeeiro.

Sendo assim, o glicerol apresenta-se como matéria prima viavel para sintese de novos
fungicidas. Os dados gerados fornecem subsidios para que se avancem com as pesquisas

testando os triazois inéditos em campo.
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