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RESUMO
Alfonsi, WM. V,; Coltri, P.P.; Zullo Junior, J.; Patricio, F.R.A.; Alfonsi, E.L. Periodo de incubag@o da ferrugem do cafeeiro. Summa Phytopathologica,

v.45, 1.2, p.134-140, 2019.

O café ¢ uma das culturas com grande expressdo mundial e, dentre
as principais doengas, a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk.
& Br.), ¢ considerada a mais importante. Uma das formas de avaliar a
severidade da ferrugem ¢ por meio de equagdes que estimam o periodo de
incubagao (PI) do fungo. O presente estudo teve o objetivo de revisar os
principais trabalhos sobre a ferrugem do cafeeiro e o periodo de incubagao,
de maneira a elucidar as principais equagdes desenvolvidas para esse fim.

Palavras-chave: Hemileia vastatrix, doenga café, equacdes

Na literatura, encontrou-se dez equagdes que estimam os valores do PI, para
diferentes condigdes. A maioria dos estudos brasileiros utilizam a equagao
de Moraes et al. (31), desenvolvidas para cultivo a pleno sol e sombreado,
em condi¢do de macroclima. O estudo do PI ¢ utilizado em diferentes
niveis hierarquicos e em diferentes cenarios climaticos sendo importante
para tomadas de decisdo e politicas publicas, auxiliando agricultores no
planejamento e gerenciamento da area.

ABSTRACT
Alfonsi, W.M.V.; Coltri, P.P.; Zullo Junior, J.; Patricio, F.R.A.; Alfonsi, E.L. Incubation period of coffee leaf rust. Summa Phytopathologica,

v.45, 1.2, p.134-140, 2019.

Coffee is one of the world’s most famous crops and, among its major
diseases, coffee leaf rust (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) is considered most
important. One of the ways to evaluate rust severity is by means of equations
that estimate the incubation period (IP) of the fungus. The present study aimed
to review the main studies on coffee leaf rust and its incubation period, in order
to elucidate the main equations developed for this purpose. In the literature, there
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are at least ten equations that estimate IP values for different conditions. Most
of the Brazilian studies have used the equation of Moraes et al. (31), developed
for full sun and shade cultivation, under macroclimate condition. The study of
IP is used at different hierarchical levels and in different climatic scenarios and
is important for decision making and public policy, assisting farmers in the
planning and management of the area.

O café é o produto tropical que mais se negocia no mundo e, mesmo
ainda sendo considerado uma “commodity”, vem ganhando status de
especialidade (“speciality”) no mercado internacional, em razdo das
exigéncias cada vez maiores dos consumidores. Em todo o mundo, sdo
tomadas mais de 500 bilhdes de xicaras de café por dia (12). Produzido
em mais de 70 paises (7), sustenta 120 milhdes de pessoas, sendo a
maioria de pequenos cafeicultores dos paises em desenvolvimento (20).

No Brasil, a cafeicultura ¢ um dos setores da economia que contribui
decisivamente na formagio do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
gerando empregos diretos e indiretos e colaborando com o aumento da
renda do trabalhador rural. A safra de 2016 foi responsavel por 35,5 %
do mercado internacional, totalizando 56,8 milhdes de sacas produzidas
(21). O pais é o maior produtor mundial do grao, seguido do Vietna e
da Colémbia, com 25,5 e 14,6 milhdes de sacas, respectivamente (21).

Dentre as principais doengas do café, a ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.), ¢ considerada a mais importante,
uma vez que, em regides onde as condi¢des climaticas sdo favoraveis,
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os prejuizos na produgdo podem chegar a mais de 50% (46, 37), sendo
muitas vezes devastadores no cafezal.

A velocidade com que o patdgeno se reproduz, esta diretamente
associada com a severidade da doencga (31). O periodo de incubagao
(PI), que é compreendido pelo tempo entre a germinagao e a penetragdo
do fungo nos tecidos vegetais até o aparecimento dos primeiros sintomas
(42, 31, 8, 46, 27), pode ajudar a explicar este fato.

O periodo de incubagdo ¢ influenciado por fatores ambientais,
principalmente pela temperatura (40, 33,41, 32, 3, 11, 39). Regides com
temperaturas mais elevadas apresentam menores valores do periodo de
incubagao, sugerindo que o ciclo do patégeno pode diminuir, indicando
maior probabilidade na severidade da doenca. Por outro lado, regides
com temperaturas amenas tendem a apresentar valores do periodo de
incubag@o maiores, indicando menor probabilidade de incidéncia da
ferrugem do cafeeiro (39).

A maioria dos trabalhos que analisam PI, utilizam a equagao
desenvolvida por Moraes et al. (31), mas existem na literatura, pelo
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menos outras nove equagdes que também estimam PI, e podem ser
utilizadas em diferentes condi¢des, como por exemplo em condi¢des de
cultivo sombreado, pleno sol, com a utilizagdo de dados de macroclima
e de microclima. A analise do periodo de incubacdo da ferrugem
utilizando modelos de regressdo data de 1960, quando as primeiras
equagdes surgiram.

Esse trabalho tem por objetivo revisar e discutir os principais
trabalhos sobre a ferrugem do cafeeiro e o periodo de incubagio, de
maneira a elucidar as principais equac¢des desenvolvidas para esse fim e
como essas podem ser utilizadas em trabalhos da ferrugem do cafeeiro.

Historico da Ferrugem do Cafeeiro

A ferrugem foi encontrada pela primeira vez no mundo em 1861,
em cafeeiros silvestres, proximo ao Lago Victéria, no Quénia, Africa
Oriental (9, 35). O fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br, foi descrito
pela primeira vez por Berkeley (9, 35). Em 1867, apareceu no Ceilao,
hoje Sry-Lanka, e, dois anos apds, em 1869, a doenga ja demonstrava
gravidade (9, 14, 24, 35). Sua devastagdo foi tamanha que o pais deixou
o cultivo do cafeeiro e passou a cultivar o cha (27).

A ferrugem do cafeeiro provoca queda precoce das folhas, seca
de ramos, que ndo produzirdo frutos no ano seguinte. Os primeiros
sintomas da doeng¢a sdo manchas cloréticas com 1 a 3 mm de didmetro
(11, 13, 48), sendo que, posteriormente, formam-se pequenas manchas
circulares de coloragdo amarelo-alaranjadas, na face inferior da folha,
podendo atingir até 2 cm de didmetro (48) e, sobre a mancha, forma-se
uma massa pulverulenta de uredosporos. Na face superior das folhas,
¢ possivel observar manchas cloroticas amareladas, que necrosam no
estagio mais avancado (13, 48). Quando a infestacdo é acentuada,
a doenga causa desfolha, podendo atrasar o desenvolvimento e
comprometer a produgdo (48).

Levantamentos realizados, narram que a ferrugem do cafeeiro foi
constatada em diversos locais da Asia e India entre 1869 e 1966, sendo
eles: India (em 1869), em Sumatra (em 1876), nas Ilhas Fiji (em 1878),
em Java (em 1879), no Vietna (em 1888), nas Filipinas, em Bornéu (em
1890) e na Nova Caledénia (em 1910), nas Ilhas Mauricio (em 1886),
Madagascar (em 1886), Tanganica (em 1894) e Rodésia (em 1916).
Em 1918, foi constada na bacia do Congo. Mais tarde, em meados de
1951-1952, foi detectada na Repuiblica de Camardes, Daomé, Togo,
Costa do Marfim, Libéria, Guiné, Nigéria e Angola (1966) (35).

Nas Américas, os primeiros relatos de ferrugem foram na Ilha
de Porto Rico, em 1902 (14). Segundo observagdes (46, 48, 24, 14),
a ferrugem do cafeeiro ¢ uma doenga bastante antiga nos cafezais
brasileiros, tendo sido constatada no Brasil por Medeiros (26), em
janeiro de 1970, no Sul da Bahia (14, 24, 46, 48), quando examinava
plantas de café junto as plantagdes de cacau (24). Quatro meses apos a
primeira constatacdo, no més de maio (46, 48), a doenca foi encontrada
em quase todos os estados brasileiros onde se cultivava o café (5, 14,
24, 46) demonstrando o rapido potencial de disseminacao do fungo.

Depois do Brasil, a ferrugem continuou infectando outros paises.
Em 1973, foi constada no Paraguai e nas regides das Missdes na
Argentina (35, 19, 1); em 1976, na Nicaragua; em 1977, no Peru;
em 1979, em El Salvador; em 1980, na Guatemala (38); em 1981, no
México; em 1983, na Costa Rica e, em 1984, na Colombia e Venezuela
(46).

Segundo os autores (24 ¢ 14), ¢ possivel que a ferrugem do café
tenha vindo do continente africano, ja que a primeira observacdo nas
Américas ocorreu no Brasil. Existem duas hipdteses quanto a chegada
da ferrugem: a primeira, é que ela veio através de esporos sobre as
mudas de cacau trazidas da Africa; e, a segunda, ¢ que ela chegou
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através dos esporos transportados por correntes aéreas vindas também
da Africa.

Atualmente, ja foram descritas mais de 50 ragas fisiologicas de
Hemileia vastatrix, sendo quinze delas ja descritas no Brasil, no género
Coffea arabica (15,45, 49). Devido a alta variabilidade do patogeno e
a grande expansdo das areas de cultivo, é possivel que existam outras
mais (45). Embora ja tenham sido realizados inumeros estudos sobre a
ferrugem do cafeeiro, ainda existem muitas duvidas sobre esse fungo.

O fungo Hemileia vastatrix ataca todas as variedades de café do
género Coffea, sendo observadas diferencas de patogenicidade. A
maioria das cultivares comerciais da espécie Coffea ardbica L. sdo
suscetiveis a ferrugem (14). Hoje, a ferrugem do cafeeiro estéa presente
em todas as regides produtoras de café do mundo, sendo considerada a
principal doenca da cultura. Onde as condicdes climaticas sdo favoraveis
a doenga, os prejuizos no Brasil atingem 35% (14, 37). Em condigdes
de estiagem prolongada, nos periodos de maior severidade da doenga,
as perdas podem chegar a mais de 50% da produgao, dependendo da
cultivar, da nutricdo das plantas e do clima predominante da regido
de cultivo (14, 46, 47, 48). A severidade da doenca esta associada a
velocidade com que o patogeno se reproduz (31).

Periodo de Incubagio da Ferrugem do Cafeeiro - PI

Devido a grande preocupacdo com o destino da cafeicultura mundial
em relacgdo ao ataque da ferrugem do cafeeiro, diversos estudos foram
conduzidos com o intuito de conhecer ¢/ou controlar essa doenga que
devastou com grande rapidez as lavouras cafeeiras de varios paises.
Desde 1861 a ferrugem do cafeeiro tem sido estudada, entretanto, a
doenga ainda merece muita atenco, pois em regides com condigdes
climaticas favoraveis, hospedeiros suscetiveis e sem controle, pode
ser devastadora, como ja ocorrido no Brasil em 1970, recentemente
na Colombia e América Central.

Desde entao pesquisadores de diferentes areas, formaram grupos de
estudo da ferrugem do café em todo o mundo. Com o intuito de tentar
resolver e/ou conhecer o comportamento da ferrugem em condi¢des
de campo, pesquisadores desenvolveram equagdes de regressdo que
estimam o periodo de incubacdo (PI) da ferrugem do cafeeiro. Essas
equacdes utilizam dados de temperatura maxima, temperatura minima
(40, 31, 22) e temperatura média (34).

O PI ¢ o periodo compreendido pelo tempo entre a germinagdo
¢ a penetra¢do do fungo nos tecidos vegetais até o aparecimento dos
primeiros sintomas (8, 30, 31, 42, 46). Quanto menor o PI maior podera
ser a intensidade da epidemia (17).

O PI da ferrugem do cafeeiro foi estudado em paises como Angola,
Africa do Sul, Brasil, Ceildo, Coldmbia, india, Quénia e Uganda. Os
primeiros dados sobre do periodo de incubagéo da ferrugem do cafeeiro
foram divulgados em 1882 (44) no Ceildo. Posteriormente, em 1930,
na India, o PI da ferrugem foi estudado em condigdes de laboratorio,
com cafeeiros da espécie Coffea ardabica (25). J& em condi¢des de
campo, os primeiros estudos foram desenvolvidos em 1961 (40) no
Quénia. Nesse estudo, o autor desenvolveu uma equagao para avaliar
o potencial de infec¢do da ferrugem, sendo que a temperatura foi a
variavel que mais afetou o periodo de incubacao. Os valores do periodo
de incubagdo (40), no Quénia, variavam de 27 a 47 dias. A equagdo
1 (40) para estimativa do niimero de dias para inicio da esporulagdo
em 50% das lesdes em fungdo da temperatura média das maximas e
minimas, em graus Fahrenheit (Tabela 1).

Os valores dos PIs encontrados no Quénia sdo maiores (40) que
os observados no Ceildo (44) e na India (25). O autor (40) atribui esse
fato, as diferentes condigdes térmicas presentes nos locais estudados.
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Tabela 1. Equagdes do periodo de incubacdo, autores e especificagoes.

N°®  Autor Equacio Especifica¢des
Y =90,61 - 0,408 X1 — 0,440 X2
Rayner (1961) Onde: Y= numero de dias para inicio da esporulagdo em 50% das lesdes; Desenvolvida nas.condiqées do Quénia, A.frica.
X1= temperatura média das maximas, em graus Fahrenheit; ¢ X2= Geralmente no Brasil, tende a aumentar a severidade
1 temperatura média das minimas, em graus Fahrenheit.

2 Ortolani et al. (1971)

Y=63,47-1,526 X
Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 =temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Desenvolvida nas condi¢des Brasileiras, para os estados
de Sao Paulo e Minas Gerais. Foi desenvolvida a partir

da equacao de Rayner (1961)

3 Moraes et al. (1976)

Y =103,01-0,98 X1 —-2,10 X2

Onde: Y = estimativa do periodo de incubacdo, em dias; X1 =temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equagdo desenvolvida nas condi¢des brasileiras, para
cultivo do café a pleno sol+sombreado, em condigdes

de macroclima

4 Moraes et al. (1976)

Y =93,27-0,99 X1 - 1,51 X2

Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 =temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equacao desenvolvida nas condigdes brasileiras,
para Cultivo do café a pleno sol, em condi¢des de

macroclima

5 Moraes et al. (1976)

Y = 113,92 — 1,02 X1 - 2,69 X2

Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equacgdo desenvolvida nas condigdes brasileiras,
para cultivo do café¢ a sombreado, em condi¢des de

macroclima

6 Moraes et al. (1976)

Y = 87,68 — 0,40 X1 — 2,16 X2
Onde: Y =estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equagédo desenvolvida para condigdes brasileiras para
cultivo de café pleno sol+sombreado em condigdes de

microclima

7 Moraes et al. (1976)

Y =74,72 - 0,11 X1 - 1,93 X2

Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equagao desenvolvida para condi¢des brasileiras
em cafezais cultivados a pleno sol, em condigdes de

microclima

8 Moraes et al. (1976)

Y =138,40 - 2,36 X1 - 1,78 X2

Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Equagao desenvolvida para condi¢des brasileiras
em cafezais de cultivo sombreado, em condi¢des de

microclima

Y =100,894 + 0,088 X1 — 4,084 X2

Kushalappa e Martins o ) . Equagdo desenvolvida nas condigdes da cidade de
9 Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura . .
(1980) ) ] ) . Vigosa - MG, em condig¢des de macroclima
média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.
Y =53,12 + 1,779 X1 - 3,987 X2
Kushalappa e Martins o ) ) Equagdo desenvolvida nas condigdes da cidade de
10 Onde: Y = estimativa do periodo de incubagdo, em dias; X1 = temperatura . . . .
(1980) Vigosa -MG, em condigdes de microclima

média maxima, em °C; e X2 = temperatura média minima, em °C.

Baseado na equagdo 1 (40), outro estudo (43), propde uma escala
para avaliar o potencial de infec¢ao da ferrugem do cafeeiro, sugerindo
3 graus de severidade da ferrugem, em fungao da duragao do PI: risco
elevado de ataque severo: PI inferior a 20 dias; risco médio de ataque
severo: PI entre 20 e 30 dias; e baixa probabilidade de risco de ataque
severo: PI superior a 30 dias.

No entanto, essa equacdo, desenvolvida no Quénia, sendo muito
restrita para as condi¢des brasileiras, ¢ consequentemente, as classes
de severidade da ferrugem do cafeeiro (43). Essas classes também sao
muito restritivas para estudos de PI no Brasil.

Estudos mais recentes, regionalizados, no Brasil, utilizando
diferentes equagdes de PI para os estados de Sao Paulo e Minas Gerais
(1), também verificaram que a equagao 1 (40) ¢ muito restritiva para as
condigdes brasileiras, e, assim, quando utilizam a classificagdo (43), a
severidade ¢ sempre elevada. Diante desse contexto foi proposta uma

136

nova escala de grau de severidade, segundo a durag@o do PI (1). Essa
nova escala levou em consideragdo as equagdes de PI 1, 2, 3,4, 5, 6,
7,8,9¢ 10 (40, 34, 31, 22), e apresenta seis novas classes, conforme
Tabela 2 (1).

Em expedicao oficial, realizada em Angola, Africa do Sul, Quénia,
Tanzania e Uganda (34), demostram a variabilidade dos valores
estimados de PI da ferrugem do cafeeiro, nesses paises. Em Angola os
valores de PI variam de 29 a 32 dias de outubro a margo, ¢ de 33 a 36
dias para os meses mais secos. Os indices mais criticos do PI foram de
janeiro a maio, onde os valores de PI foram inferiores a 28 dias e de
outubro a dezembro de 29 dias, coincidindo com o periodo chuvoso.
Em Amboim o PI foi de 32 dias, Carmona de 29 dias, Ganda de 32 dias,
Nova Lisboa de 35 dias e Salazar de 29 dias. O PI médio de Angola foi
de 31 dias. Baseado nas classes de severidade em fungao do PI (43),
em Amboim, Ganda e Nova Lisboa o risco de probabilidade de ataque
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Tabela 2. Potencial de infec¢@o da ferrugem do cafeeiro em relagdo a
duragdo do periodo de incubacao (1).

Periodo de Incubacio (dias) Potencial de Infecc¢do

PI menor ou igual 19 dias Muito Alto
PI entre 20 - 29 dias Alto
PI entre 30 - 39 dias Médio
PI entre 40 - 49 dias Baixo

PI entre 50 - 59 dias Muito Baixo

PI acima de 60 dias Nulo

severo da ferrugem ¢ considerado baixo, PI superiores a 30 dias ¢ para
as regides de Carmona e Salazar, o risco de ataque ¢ médio.

O PI estimado para as regides da Africa do Sul variam de 28 a 40
dias, sendo o PI médio de 33 dias. Em Nelspruit, o P médio ¢ 29,3 dias
(outubro- marg¢o), onde o potencial de infecgdo da ferrugem apresenta
risco médio de ataque severo (34).

No Quénia, regides de Nakuru, Kericho, Kisii e Ruiru, os
valores médios de PI foram maiores de 30 dias (37, 35, 30 e 35 dias,
respectivamente). Em Rift Valley, de janeiro a margo os valores de PI
sao de 31 dias e para os demais meses de 32 e 35 dias. Em Kisumu, o
PI variou de 27 a 30 dias. Em Uganda, regido de Kawanda, os valores
médios do PI foram de 31 dias. Considerando o potencial de infec¢@o
da ferrugem, (43), onde o autor sugere que Pls superiores a 30 dias, a
probabilidade de risco de ataque severo ¢ baixa.

Nas regides de Nakuru e Kericho, a ferrugem nio encontra
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento. O total de chuva anual ¢ de
1033 mm para Nakuru ¢ de 1601 mm para Kericho e, a distribui¢do
uniforme nos periodos de abril-novembro e fevereiro-dezembro,
respectivamente (34).

Os primeiros estudos do PI em condi¢des de campo no Brasil,
foram realizados em 1971 (34), utilizando a equagdo 1 (40), os autores
calcularam os valores do PI da ferrugem do cafeeiro para as condi¢des
brasileiras, conforme. Os autores selecionaram municipios tradicionais
no cultivo do café para a época. Esses municipios fazem parte dos
estados de Sdo Paulo e Parana. Os valores médios do periodo de
incubacgdo da ferrugem observados foram de 28 dias para o municipio
de Aragatuba, PI de 29 dias para Pindorama e Presidente Prudente, PI
de 30 dias para Maringa e Ribeirdo Preto, PI de 31 dias para Campinas
¢ Londrina, PI de 32 dias para Franca e PI de 33 dias para Monte
Alegre do Sul. O efeito regional da altitude pode ser verificado nos
dados de Franca e Monte Alegre do Sul e Campinas com 1036, 777 ¢
663 m de altitude, respectivamente. Para esses municipios, os menores
valores de PI, inferiores a 30 dias, ocorrem no periodo chuvoso, pois
incremento na temperatura tendem a diminuir os valores de PI. J4 para
Ribeirdo Preto, Pindorama e Aragatuba, onde a altitude ¢ menor ¢ a
temperatura ¢ maior, os valores de PI encontrados oscilaram ente 24 ¢
28 dias, demostrando a relagao das variaveis climaticas com o PI (34).

Para o estado do Parand, municipio de Londrina e Maringa,
apresentam acentuada amplitude térmica. A partir de outubro-novembro
apresenta aumento da doenga, atingindo indices maximos em fevereiro.
Durante o periodo do inverno, pode ocorrer declinio do niimero de
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lesdes por consequéncia do regime térmico. Nas principais areas
cafeeiras do Parana, provavelmente serdo observados gradientes de
infecgdo em fungao da altitude (34).

Para as condic¢des do estado de Sdo Paulo, os autores propuseram
uma equagdo que utiliza apenas a temperatura média (Equagdo 2),
conforme Tabela 1 (34). Neste estudo, foi possivel observar que o
periodo de incubacdo diminui com o aumento da temperatura média.
Para uma temperatura média de 20°C o periodo de incubagao foi de
33 dias (34).

Para efeito comparativo, os autores (34) selecionaram seis
municipios, sendo dois do estado do Espirito Santo, dois de Minas
Gerias e dois de Sao Paulo, e estimaram os valores de PI pelas equacdes
1 (40) e 2 (34). Os resultados dos valores de PI estimados sdo muito
semelhantes (Tabela 3).

Baseando-se na equacéo 2 (34), também estimaram os valores do
PI para 30 municipios do estado do Espirito Santo, entre os meses de
outubro a margo, considerado como periodo critico e mais favoravel
a evolugdo da ferrugem do cafeeiro. Os autores observaram que
municipios com altitudes inferiores a 400 m, os valores de PI ficaram
em torno de 25 dias. Para altitudes de 500 e 600 m, os valores de PI
foram de 28 e 29 dias, altitudes de 700 m o PI foi de 30 dias. Ja em
altitudes de 100 m o PI foi de 23 dias (34). Corroborando com os
resultados encontrados pela a equacédo 1 (40), onde o efeito da altitude
pode influenciar nos valores de PL.

Também com o intuito de estimar o periodo de incubagdo da
ferrugem do cafeeiro para as condig¢des paulistas, em 1976 (31)
estudaram em condi¢des de campo, o periodo de incubagdo da ferrugem
para trés regides climaticas diferentes do estado de Sao Paulo: Monte
Alegre do Sul, Campinas ¢ Pindorama, e compararam com a equagao
1 (40). A partir dos resultados desse estudo, os autores sugerem,
entdo, para trabalhos futuros com periodo de incubagéo da ferrugem
do cafeeiro, a utilizagdo de uma equagdo de regressdo multipla, onde,
o periodo de incubagdo ¢ compreendido pelo numero de dias desde
a germinacdo e penetragdo do patdogeno nos tecidos da planta até o
aparecimento dos sintomas.

Com esse trabalho, os autores sugeriram seis equagdes diferentes
(equagdes 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8), considerando o cultivo a pleno sol e
sombreado; cultivo pleno sol; e cultivo sombreado, em condigdes de
macroclima e microclima, respectivamente, conforme tabela 1 (31).

Nos meses mais quentes do ano, os autores (31) observaram que,
o periodo de incubagdo era menor, em torno de 28 dias. Ja para os
meses mais frios, ocorria exatamente o contrario, ou seja, o periodo de

Tabela 3. Estimativa do periodo de incubagdo da ferrugem do cafeeiro
pela equagdo 1 (40) e 2 (34).

Municipios UF Altitude  Rayner Ortolani
Campinas SP 663 32 31
Ribeirdo Preto SP 621 31 31
Conceigdo do Mato Dentro MG 675 33 32
Pocos de Caldas MG 1199 37 37
Conceigao do Itapemirim ES 35 28 27
Vitéria ES 36 27 26
137



incubacdo aumentava para aproximadamente 65 dias, demonstrando que
a temperatura mais alta esta intimamente relacionada com a ocorréncia
da ferrugem. A temperatura afeta a germinagdo dos ureddsporos do
patdgeno (48). A temperatura Otima para ocorrer a germinacio e a
infeccdo do patdgeno causador da ferrugem do cafeeiro, H. vastatrix,
varia entre 22°C e 24°C, sendo 30°C o limite superior e 15°C o inferior
(13, 48). Entretanto, em condigdes de campo (10) observou o intervalo
de 18°C e 26°C como ideal para esporulagio ou sinais da ferrugem.

Outros autores constataram que temperaturas elevadas interferem na
infecgdo da ferrugem, independente da umidade. Os niveis de infecc@o
da ferrugem ficaram estaveis, em torno de 0,2 pustulas por folha, em
condi¢des 6timas de umidade e com altas temperaturas (34,6°C). Ja nos
meses mais frios, onde as temperaturas médias oscilam entre 19,8°C e
22,2°C e apresentam forte seca, o nivel de infec¢ao atingiu 2,3 pustulas
por folha (31). Os mesmos autores, avaliando o periodo de incubacdo
do patdgeno, em condigdes microclimaticas a pleno sol, observaram
que temperaturas muito elevadas, acima de 31°C, promoviam um
efeito depressivo sobre o periodo de incubagio, quando comparado em
condigdes de sombra, onde as temperaturas sao amenas (31).

Estudo realizado para cinco regides cafeicultoras do estado de
Sdo Paulo (Franca, Espirito Santo do Pinhal, Campinas, Vera Cruz e
Votuporanga), comparou dados de PI observados em mudas de café
inoculadas (16) e PI estimados pela equagdo 1 (40). Para a regido de
Franca, os valores de PI observados foram de 40 dias e do PI estimado
pela equagéo foi de 29 dias; de Espirito Santo do Pinhal foi de 38 ¢ 29
dias; de Campinas de 37 a 28 dias; de Vera Cruz de 28 e 31 dias e de
Votuporanga de 36 e 25 dias, respectivamente (16).

Na década de 80, outros autores (22) estudaram o periodo de
incubagao da ferrugem do cafeeiro em Vigosa, estado de Minas Gerais,
e desenvolveram equagdes, utilizando dados de temperatura maxima
e minima. O estudo foi realizado com plantas de café cultivadas em
vasos ¢ em condi¢des de sombreamento. Os autores determinaram
duas equagdes de periodo de incubagdo: equagdo (9), foi elaborada
em condi¢des de macroclima, em que os dados foram coletados numa
estagdo meteorologica a 100 metros de distancia das plantas analisadas e
equacao (10), foi elaborada com dados de microclima, ou seja, os dados
foram coletados exatamente onde estavam as plantas (Tabela 1). Os
autores observaram que o periodo de incubagao variou de 29 a 62 dias.

A maioria dos trabalhos realizados no Brasil, para estudar o PI
da ferrugem do cafeeiro, utilizam a equagdo 3 (31). Objetivando
desenvolver um modelo de alerta da ferrugem do cafeeiro (27, 28)
utilizou dados de PI como atributos, num modelo de arvore de decisdo.

Neste sentido, outro estudo regionalizado (36) estimou o PI da
ferrugem do cafeeiro para o municipio de Campinas, no periodo de
1999 ¢ 2014, utilizando a equagéo 3 (31). Os resultados indicam que o
PI variou de 38 a 43 dias. No tltimo quinquénio os autores detectaram
uma redugdo nos valores de PI ao longo do ano, principalmente nos
meses de dezembro a fevereiro e junho a agosto.

Com o intuito de simular cendrios futuros de epidemias de ferrugem
do cafeeiro, em fungdo do PI, com dados de modelos climaticos de
projecdes futuras, varios estudos (17, 4, 18, 5, 2 ¢ 4), utilizaram a
equagdo 3 (31).

Considerando dois cenarios futuros globais, de alta e baixa emissoes
de gases de efeito estufa, os autores (17) concluiram que, em ambos o0s
cendrios, houve uma tendéncia de redugdo de periodo de incubagao,
sugerindo um aumento da incidéncia da doenga no futuro.

Posteriormente, em estudo (4) baseado em dados dos modelos
climaticos propostos no quarto relatorio do Painel Internacional de
Mudangas Climaticas - [IPCC (AR4) utlizando o modelo climatico
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regional Eta (29), com resolugdo espacial de 40 km e alta sensibilidade
(23), em cenarios de altas emissdes de CO,. O trabalho foi realizado para
o periodo climatico “atual”, que compreende a normal climatologica
de 1961-1990 e, para o cenario projetado“futuro” 2011 a 2040, para os
municipios do estado de Sdo Paulo (Franca e Mococa) e Minas Gerais
(Machado e Sao Roque de Minas). Os resultados demonstraram que,
no cenario futuro, os valores de PI serdo reduzidos durante todo o ano,
indicando um maior potencial de infe¢do da doenca. As redugdes serdo
maiores em Franca (30-34 dias para 25-27 dias), no estado de Sdo Paulo
e menores em Machado (de 43-44 dias para 41-44 dias), Minas Gerais.
O estudo sugere um aumento da ferrugem do cafeeiro em um futuro
climatico diferente do atual (4).

Também baseados no quarto relatéorio do IPCC (AR4), mas
utilizando modelos climaticos globais os autores (18) simularam
cenarios futuros do PI da ferrugem do cafeeiro. Os autores elaboraram
mapas de distribui¢do geograficas da doenga utilizando critérios
de logica matematica. Os resultados demostraram que existe uma
tendéncia de aumento da doenga ao longo dos anos, corroborando com
os resultados encontrados anteriormente (17, 4).

Com dados do modelo climatico regional Eta-HadGEM2-ES, do
5° relatorio do IPCC (ARS), para os anos de 2020 a 2050, em 2015, e
com uma melhor resolugo espacial, um novo estudo foi realizado para
quatro municipios do estado de Minas Gerais: Guaxupé, Machado, Sdo
Lourengo e Sdo Roque de Minas (6). Os resultados também indicaram
redug@o do PI em todos os municipios estudados. Guaxupé reduziu de
38 dias do clima atual para 25 dias no clima futuro; Machado reduziu
de 38 dias no clima atual para 30 dias no futuro; Sdo Lourenco reduziu
de 38 dias para 36 dias no clima futuro e; Sdo Roque de Minas reduziu
de 39 dias no cenario atual para 31 dias no cenario futuro. Esses
resultados sugerem que, de maneira geral, considerando-se o modelo
Eta-HadGEM2-ES, os municipios deverdo apresentar uma maior
vulnerabilidade a doenga no cenario futuro (6).

Ampliando os estudos com modelos, outros trabalhos (1, 4)
utilizaram dados de dois modelos climaticos regionais, Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS, com resolugdo espacial de 20 km. Para estimar o
PI da ferrugem do cafeeiro, foram utilizados dados de temperatura
maxima e minima dos modelos, do periodo de 1961 a 1990 (normal
climatologica), e de 2011 a 2040 (cenario “futuro”), do ARS do IPCC,
RCP 8.5. Para ambos os modelos, no futuro, pode haver um aumento na
infestacao da doenca. O modelo Eta-MIROCS sugere reducdo de 3 dias
no PI e o Eta-HadGEM2-ES de 8,5 dias. Os autores mencionam ainda
que epidemia de ferrugem do cafeeiro no Brasil podera comecar mais
cedo e estender seu pico de infeccdo para os meses de junho a agosto.

CONSIDERACOES FINAIS

A ferrugem do cafeeiro é uma importante doenga para a cultura do
café arabica e ¢ estudada no mundo desde 1882. Existem pelo menos
dez equacdes que estimam os valores do Periodo de Incubagao (PI)
para estudos da severidade da ferrugem do cafeeiro arabica. Cada uma
das equacdes foi desenvolvida em uma condicao especifica, e abrange
condi¢des de microclima, macroclima, cultivo pleno sol, cultivo
sombreado, além de equagdes gerais, 1 (40) e 2 (34). A maioria dos
estudos brasileiros utilizam a equacéo 3 (31), desenvolvidas para cultivo
a pleno sol e sombreado em condicdo de macroclima, para estudo da
severidade da doenga, uma vez que essa equagdo foi desenvolvida
para as principais regides produtoras de Sdo Paulo se adaptando bem
as regides cafeeiras de Minas Gerais.
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Nesse sentido, o PI ¢ um fator importante a ser considerado em
estudos de doengas de plantas, em diferentes niveis hierarquicos:
local (propriedade), regional e nacional. Estudos sdo realizados
utilizando equacdes de PI tanto em cenarios climaticos atuais quanto
em cenarios de mudangas climaticas, que implicam em tomadas de
decisdo e politicas publicas para mitigar problemas futuros e adaptar
a cafeicultura nacional, auxiliando agricultores no planejamento e
gerenciamento da area.
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