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SELECAO DE ACESSOS DE Coffea arabica COM RESISTENCIA A Meloidogyne spp.
EM CONDICOES DE CASA DE VEGETACAO E A CAMPO

RESUMO

O cultivo do cafeeiro no Brasil vem enfrentando sérios problemas em relacdo aos
nematoides parasitas dessa cultura, com grandes perdas na producdo e prejudicando
econdmicamente os cafeicultores. Os nematoides de galhas sdo os mais importantes, dentre
eles, Meloidogyne paranaensis e M. incognita se destacam pela intensidade dos danos que
causam e pela distribuicdo nas areas produtoras. Até o presente momento, ndo ha métodos de
controle que sejam realmente eficazes para esses fitoparasitas, sendo a resisténcia genética um
dos meios mais promissores. Dessa maneira, 0 que se objetivou com este experimento foi
identificar acessos de cafeeiro com resisténcia a M. paranaensis e a M. incognita raca 1, que
tém se mostrado promissores em condi¢cBes de campo. Os materiais avaliados foram
provenientes da selecdo de gendtipos de Coffea arabica do Banco de Germoplasma de Café
da EPAMIG. Foram inoculadas com esses nematoides, plantulas de 18 diferentes cruzamentos
OuU acessos, mais uma cultivar padrdo de resisténcia (IPR 100) e outra, padrdo de
susceptibilidade (Mundo Novo). Esses acessos foram avaliados quanto ao grau de
resisténcia/suscetibilidade, usando a variavel fator de reproducdo. Dos tratamentos avaliados,
foram considerados resistentes ao nematoide M. incognita, cinco acessos do cruzamento entre
Catuai Vermelho e Amphillo MR 2161 (tratamentos 2, 3, 4, 14, 19), um acesso do
cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474 (tratamento 5), dois acessos do
Hibrido do Timor UFV 408-1 (tratamento 8 e 10), e a culivar padrdo de resisténcia IPR-100
(tratamento 20). Para o nematoide M. paranaensis foram considerados resistentes, quatro
acessos do cruzamento entre Catuai Vermelho e Amphillo MR 2161 (tratamentos 3, 14, 16,
19), um acesso do cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474 (tratamento 5),
um acesso do Hibrido do Timor UFV 408-1 (tratamento 8), e a culivar padrdo de resisténcia
IPR-100 (tratamento 20). Resultados obtidos a campo, com as plantas matrizes dos acessos
avaliados, demonstraram que as plantas que originaram as progénies dos tratamentos 3 e 16
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) foram
resistentes e bastante produtivas, ao passo que as plantas que originaram as progénies
avaliadas nos tratamentos 5 e 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), no 8 (Hibrido do
Timor UFV 408-01) e no 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) também apresentaram
12



resisténcia e boa produtividade. Com esse experimento pode-se concluir que existe resisténcia
maltipla a Meloidogyne spp. nos materiais avaliados (3, 5, 8, 14, 19, 20) em condi¢des de
campo e casa de vegetacao e boas perspectivas de produtividade para o desenvolvimento de
novas cultivares de C. arabica, que possam ser usadas em programas de melhoramento para
futura utilizacdo em é&reas infestadas por nematoides, visando a manutencdo e a
sustentabilidade da producéo cafeeira.

Palavras-chave: café, nematoides das galhas, Amphillo
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SELECTION FOR RESISTANCE TO Meloidogyne spp. IN Coffea arabica
ACCESSIONS UNDER GREENHOUSE AND FIELD CONDITIONS

ABSTRACT

Nematode parasitism significantly impact coffee production in Brazil with reducing
yields and economic losses. Root-knot nematodes (RKN) are amongst the most economically
important plant-parasitic nematodes infecting coffee in Brazil, particularly, Meloidogyne
paranaensis and M. incognita due to their pronounced plant damage and widespread
distribution throughout coffee-producing areas. Currently, there are no control methods that
are really effective against coffee-associated RKNs and genetic resistance is considered the
most promising one. The objective of this study was to identify coffee materials resistant to
M. paranaensis and M. incognita race 1, which have shown promising agronomic traits in the
field. Genotype selections (accessions) of Coffea arabica obtained from the Coffee
Germoplasm Bank (EPAMIG) were used in this study. Seedlings of 18 different accessions,
plus a resistant (cv. IPR-100) and a susceptible (cv. Mundo Novo) check, were inoculated
with these two nematode species. Nematode reproduction factor was used to infer coffee
accession responses (resistance/susceptibility) to nematode infection. Five accessions from
crossing between Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161 (treatments 2, 3, 4, 14, 19), one
accession from crossing between Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474 (treatment 5), two
accessions from Timor Hybrid UFV 408-01 (treatment 8 and 10) and the resistant control cv.
IPR-100 were resistant to M. incognita race 1. Four accessions from crossing between Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161 (treatments 3, 14, 16, 19), one accession from Timor Hybrid
UFV 408-01 (treatment 8) and the cv IPR-100 were resistant to M. paranaensis. Field testing
with parental genotypes showed that plants that originated progenies of Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161 (treatments 3 and 6) and Amphillo x H. Natural MR 36-349 (treatment
12) were resistant and highly productive, while plants that originated progenies from Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2474 (treatments 5 and 7), Timor Hybrid UFV 408-01 (treatment
8) and Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161 (treatment 14) were also resistant and with
good yield. Overall, materials from treatments (3, 5, 8, 14, 19 and 20) were resistant to both
M. paranaensis and M. incognita race 1 under greenhouse/field conditions and showed
promising agronomic traits which can be used in breeding programs to develop new cultivars

of C. arabica and maintain sustainable coffee production.

14



Keywords: coffee, root-knot nematodes, Amphillo.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é de grande importancia na economia brasileira, sendo o Brasil o0 maior
produtor e exportador do grdo no mundo. O pais € responsavel por 30% do mercado
internacional de café, com uma producgdo de 50,83 bilhdes de sacas de café beneficiadas em
2012 (CONAB, 2012).

Apesar das condi¢Ges ambientais e climaticas favoraveis e do sucesso da cafeicultura
no Brasil, esta vem enfrentando sérios problemas fitossanitarios principalmente em relacéo
aos nematoides parasitas dessa cultura, causando reducdo na produtividade, e em alguns
casos, abandono das lavouras (CARNEIRO, 1995).

Dentre os nematoides que atacam o cafeeiro, 0s mais importantes sdo os do género
Meloidogyne. A reducdo na producdo de café estimada pelo parasitismo dos fitonematoides é
de 20%, e desse total as espécies de Meloidogyne sdo responsaveis por 75% (LORDELLO,
1976).

No Brasil, os nematoides de galhas colaboraram para a sucessiva decadéncia das
regibes nobres da cafeicultura. Desse modo, forcando a migracdo das lavouras cafeeiras do
Rio de Janeiro para Sao Paulo, entdo para o Parana, Minas Gerais e, por ultimo, para o Oeste
da Bahia. Dentre as espécies do género Meloidogyne, M. incognita e M. paranaensis sdo as
mais danosas para o café devido a sua agressividade e aos danos que causam, podendo levar a
planta a morte. A alta susceptibilidade e intolerancia das cultivares de Coffea arabica a esses
nematoides constitui fator limitante para a cafeicultura (SALGADO et al., 2011).

Conforme Salgado et al. (2011) os principais sintomas do parasitismo por M. incognita
e M. paranaensis sdo danos drasticos na integridade das raizes, como escamaces superficiais
com aspecto de cortica, descascamento, rachaduras e lesbes necréticas. Ferraz (2008)
complementa que, na parte aérea os sintomas sdo clorose, desfolhamento, redugdo no
crescimento e as vezes morte da planta.

De acordo com Salgado et al. (2011), por causa do impacto dos nematoides na
producdo nacional de café, principalmente os do género Meloidogyne, o controle desses
fitoparasitas representa um desafio permanente aos pesquisadores brasileiros, principalmente
porque, uma vez introduzidos em uma &rea agricola, sua erradicacdo € praticamente
impossivel. Kanayama et al. (2009) afirmaram que o método de controle mais eficiente,

econbmico e ecologicamente correto dos fitonematoides é o uso de cultivares resistentes.
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Os recursos genéticos disponiveis nos bancos de germoplasma de café sdo as
principais fontes de resistétncia a nematoides para serem usadas em programas de
melhoramento. Aproximadamente 120 espécies do género Coffea ja foram identificadas, e
elas hibridizam facilmente umas com as outras. Desse modo, genes de resisténcia podem ser
transferidos de plantas selvagens para cultivares, em qualquer nivel intraespecifico ou
interespecifico (BERTRAND e ANTHONY, 2008).

Em C. arabica todas as cultivares usadas atualmente foram consideradas susceptiveis
a Meloidogyne spp., no entanto, numerosas plantas selvagens dessa espécie, introduzidas da
Etiopia, foram consideradas resistentes. Além disso, varios acessos resistentes foram
identificados em C. canephora e em progénies de hibridos interespecificos entre C. arabica e
C. canephora (BERTRAND e ANTHONY, 2008).

Todos os profissionais da area, desde pesquisadores, extensionistas, produtores,
empresas privadas e instituicdes de pesquisas, estdo concentrando esforgos para o alcance de
medidas de manejo dos fitonematoides em cafeeiro; principalmente no que se refere a
obtencdo de cultivares resistentes (SALGADO et al., 2011); embora exista certa dificuldade
dado ao alto custo e a complicacdo dos programas de melhoramento para plantas perenes
como o cafeeiro (BERTRAND e ANTHONY, 2008; SALGADO et al., 2011). No entanto,
vale repetir que o uso de cultivares resistentes é a medida mais econémica, eficaz e

ambientalmente correta de manejo dos nematoides na cafeicultura.

2. OBJETIVO GERAL

. Avaliar Reacdo de genotipos de C. arabica a M. paranaensis e M. incognita

raca 1.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o comportamento de genotipos de C. arabica quanto a resisténcia ou
suscetibilidade a M. paranaensis e a M. incognita raca 1 em casa de vegetagéo.

o Identificar genotipos de Coffea arabica com potencial para obtengdo de novas
cultivares resistentes a M. paranaensis e a M. incognita.

. Comparar os resultados da fenotipagem em casa de vegetacdo com oS

resultados a campo, em area naturalmente infestada pelo nematoide.
17



4. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

41 OCAFE

Segundo Caixeta e Teixeira (1999) o café é cultivado em diferentes paises tropicais,
sendo apreciado e consumido no mundo inteiro. Segundo a Associagdo Brasileira da Industria
do Café (2009), mais de 4 milhdes de toneladas do grdo sdo produzidos mundialmente por
ano, sendo o Brasil o principal produtor (REIS e CUNHA, 2010). No agronegdcio café, assim
como na maioria dos produtos agricolas, os precos de remuneracdo do grdo estdo sujeitos a
altas e baixas periddicas, influenciadas pela disponibilidade do produto no mercado, pelos
precos de outras commaodities e pelo movimento dos fundos de investimentos que negociam o0
café nas bolsas de valores (OSORIO, 2005). Aliado ao contexto econdmico, a producéo
cafeeira ainda passa pela necessidade de atender a um mercado com padrdes de exigéncia de
uma atividade que respeite 0 meio ambiente e as pessoas envolvidas na cadeia de producao, e
exigentes também com a qualidade final do produto (REIS e CUNHA, 2010).

Para satisfazer a demanda desse mercado consumidor exigente, permanecer dentro dos
padrdes de sustentabilidade tanto econémico como social e ambiental, e ainda sobressair-se
em um negocio sujeito a tantas oscilagdes cambiais, ha a necessidade de aumentar o
conhecimento cientifico do café, aliado ao desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas que
permitam as mudancas relevantes para disponibilizar processos produtivos adequados a
cadeia cafeeira. Dentre 0s conhecimentos e tecnologias aplicaveis a cafeicultura, o
melhoramento genético do cafeeiro e a biotecnologia tém proporcionado inestimaveis avancos
da atividade no Brasil e no mundo, e ainda apresentam um imenso potencial para
desenvolvimentos futuros (CARVALHO, 2008).

42  IMPORTANCIA ECONOMICA DO CAFE
Desde que chegou ao Brasil, em 1727, até os dias de hoje, o café é um

importantissimo gerador de riquezas para o pais (REIS e CUNHA, 2010). As primeiras

sementes e mudas foram plantadas no Para, em seguida no Maranhdo, irradiando-se pelos
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estados do Ceara, Pernambuco e Bahia. Depois o café chegou ao Rio de Janeiro e expandiu-se
pelos estados de Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais (IBC, 1986).

No comeco da década de 1830 o Brasil ja era o principal produtor mundial de café,
contribuindo com cerca de 650 mil sacas em uma producdo mundial de 2,5 milhdes de sacas
anuais. Desde o século XIX até os dias de hoje, a cafeicultura representa um ponto chave na
economia brasileira. Ja em 1790 o Brasil exportava grandes quantidades de café para
Portugal, cerca de 23.900 arrobas do grdo (REIS e CUNHA, 2010). Esses numeros vém
aumentando, chegando o Brasil a exportar para 0 mundo, em 2006, 27,2 milhGes de sacas de
60 kg (FERRAZ, 2008).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café no mundo. Em 2006
aproximadamente 30% do grdo produzido no mundo provinha de lavouras brasileiras,
movimentando cerca de US$ 5,1 bilhGes no mercado internacional de commodities
(FERRAZ, 2008). Em 2012 o pais exportou 28,7 milhGes de sacas de 60 kg, que representou
6,7% de todas as exportacOes brasileiras, com um faturamento de US$ 6,5 bilhdes (BRASIL,
2013).

Hoje, segundo estimativas da CONAB (2012), o Brasil colheu na safra 2012 cerca de
50,83 milhdes de sacas de café beneficiadas. Sendo 38,34 milhGes de sacas de café arébica e
12,48 milhdes de sacas de café conilon. Com esse resultado, esta é a maior safra ja produzida
no pais (CONAB, 2012). Para a safra 2013, a primeira estimativa da CONAB € que o Brasil
devera colher entre 46,98 e 50,16 milhdes de sacas, essa reducdo quando comparada a safra
anterior deve-se ao fato de 2013 ser um ano de baixa bienalidade.

Ainda segundo dados da CONAB (2012), a area plantada com café no Brasil totaliza
2.329,4 mil hectares. Sendo Minas Gerais 0 maior estado produtor do grdo, com 52,1% da
area cultivada no pais, onde quase a totalidade das lavouras é de café arabica. A segunda
maior area produtora cafeeira no Brasil é no estado do Espirito Santo, com predominio de
lavouras de café conilon. Outros estados brasileiros produtores de café que merecem destaque
sdo Sdo Paulo, Bahia, Parand, Rondonia, Rio de Janeiro, Goias, Pard e Mato Grosso.

Os principais destinos das exportacOes brasileiras de café verde foram Alemanha,
Estados Unidos, Italia e Japéo; café soltvel - Russia, Estados Unidos, Ucrania e Japéo; e café
torrado e moido - Estados Unidos, Italia, Argentina e Japdo (BRASIL, 2013).

N&o obstante sua grande importancia na economia brasileira, a cafeicultura apresenta

um importante papel social na geracdo de empregos, onde cerca de 3,5 milhGes de pessoas,
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principalmente na area rural, estdo envolvidas com a cultura, que gera aproximadamente 7
milhdes de empregos diretos e indiretos (RICE, 2003; EMBRAPA, 2004). A cadeia cafeeira é
uma importante geradora de renda e empregos no pais, tanto na lavoura, como na inddstria e
no comércio. Mais de 300.000 propriedades tém o café como sua principal fonte de renda,

explorando terras, fixando méo-de-obra e criando riquezas e bem estar social (IBC, 1986).

4.3 ORIGEM E CLASSIFICACAO BOTANICA DO CAFEEIRO

O cafeeiro pertence a divisdo das Faner6gamas, classe Angiospermae, subclasse
Eudicotileddnea, ordem Rubiales, familia Rubiaceae, tribo Coffeeae, subtribo Coffeinae, e
géneros Coffea e Psilanthus (CARVALHO, 2008).

Dentro do género Coffea encontra-se 103 espécies (DAVIS et al., 2006), que estdo
ordenadas em trés secfes (CHEVALIER, 1942): Mascarocoffea, com espécies encontradas
em Madagascar e nas llhas Mascarenhas; Mozambicoffea, com espécies localizadas no leste
africano; e Eucoffea (CHEVALIER, 1942; CROS, 1996), com espécies das regides central e
oeste africano.

A secdo Eucoffea é ainda dividida em quatro subsec¢des: Erytrocoffea, com frutos de
coloracdo vermelha; Melanocoffea, com frutos pretos; Nanocoffea, com espécies pequenas e
arbustivas; e Pachycoffea, com espécies arboreas (CHEVALIER, 1947).

Na secdo Eucoffea é que sdo encontradas as espécies mais importantes de cafeeiro,
dentre elas C. arabica, C. canephora, C. liberica, C. dewevrei, C. klainii, C. congensis, C.
racemosa, C. salvatrix, C. stenophylla, C. eugenoides, C. kapakata, C. humilis, C. sessiflora,
C. heterocalyx, C. anthonyi, e outras (CARVALHO, 2008). Ainda que a diversidade seja
expressiva, somente C. arabica e C. canephora sdo cultivadas comercialmente.

Coffea arabica abrange como regido de origem o sudoeste da Etidpia, sudeste do
Sudédo e norte do Quénia, numa faixa de altitude variando de 1.000 a 2.000 metros. A
cafeicultura brasileira é originaria da introdugdo de somente trés plantas de café, em 1727
(CARVALHO, 2008). Sendo assim, sua base genética é bastante estreita (CARVALHO,
1993), e todas as cultivares disponiveis da espécie sdo provenientes das duas formas
boténicas, Typica e Bourbon (ANTHONY et al., 2001).

A espécie C. arabica é alotetraploide com 2n = 4x = 44 cromossomos; € ainda
autbgama com uma taxa de cruzamentos de até 10% (CARVALHO e MONACO, 1964). A
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provavel origem dessa espécie foi através da hibridacdo de gametas ndo reduzidos de espécies
diploides do género, como foi mostrado em diversos trabalhos de natureza genética
(CHARRIER e BERTHAUD, 1985), citolégica (PINTO-MAGLIO e CRUZ, 1987), estudos
quimiotaxonémicos (LOPES, 1972), seroldgicos (CHARRIER e BERTHAUD, 1985), e até
mesmo em exames relacionados com a origem geogréfica e com a compatibilidade em
cruzamentos controlados (CARVALHO e MONACO, 1968). Recentes pesquisas concordam
com a teoria de que C. arabica tenha como parentais as espécies C. eugenoides e C.
canephora ou uma forma ancestral dessa especie (LASHERMES et al., 1999).

A espécie C. canephora é originaria também do continente africano, encontrada em
extensas areas da RepUblica da Guiné, Costa do Marfim, Libéria, Suddo e Uganda
(CHARRIER e BERTHAUD, 1985). Uma gama de gendtipos é encontrada na Republica
Democratica do Congo. Essa espécie é observada espontaneamente em uma grande area da
floresta tropical ao sul e ao norte do Equador, que compreende regides variando desde o nivel
do mar em Gabdo a altitudes maiores de até 1.300 m em Angola, Camardes, Costa do Marfim,
e outras (CARVALHO, 1946).

Coffea canephora inclui inmeras variedades, como: Kouillou (Conilon), Robusta,
Sankuru, Bukaba, Niaculi, Uganda, Maclaud, Laurentti, Petit, Indénié, Nana, Polusperma,
Oka, dentre outras (CHARRIER e BERTHAUD, 1988). Essa espécie é comumente
denominada de “café robusta” devido a expressdo de rusticidade e resisténcia as doengas de
plantas, sendo considerado como um material de café resistente.

A variedade Kouillou (Conilon) foi observada em seu estado selvagem, pelos
franceses em 1880, entre Gab&o e a embocadura do rio Congo, principalmente junto ao
ribeirdo Kouilou, na Africa (CHEVALIER, 1929; CARVALHO, 1946). Foi entdo que em
1895, o boténico Louis Pierre descreveu o material como C. canephora.

A espécie C. canephora é diploide (2n = 2x = 22 cromossomos), alégama, exibindo
incompatibilidade do tipo gametofitica (CONAGIN e MENDES, 1961). Sua diversidade
genética € bem mais ampla do que em C. arabica, existindo dois grupos bastante distintos, o
Guineano e o Congolés, estabelecidos em funcdo de sua origem geografica. O grupo
Guineano compreende populacgdes selvagens da Costa do Marfim, e o grupo Congolés com
populacbes selvagens da Republica Centro-Africana, Camarbes e Congo (BERTHAUD,
1986; DUSSERT et al., 1999). No Brasil, os cafés conilon da espécie Coffea canephora sao

representantes do grupo Guineano.
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44  MORFOLOGIA DO CAFEEIRO

4.4.1 ASPECTOS GERAIS DA MORFOLOGIA DE Coffea arabica

De modo geral o cafeeiro arabica é um arbusto perene, com altura variando de dois a
seis metros, e podendo chegar até dez metros no estado selvagem sem nenhum tipo de
conducdo. A copa apresenta formato cilindrico com apenas um ramo vertical, de onde saem
ramificagOes laterais horizontais. As folhas adultas s&o de coloragio verde escura, brilhantes,
com formato eliptico, bordas onduladas, nervuras secundarias de pequena profundidade e
domacias glabras parcialmente desenvolvidas. As inflorescéncias se desenvolvem nas axilas
foliares e originam até quatro flores, em uma estrutura chamada de glomérulo. Os frutos
apresentam formato oblongo, de coloragdo amarela ou vermelha na maturagdo, com duas

sementes envolvidas por uma membrana denominada de pergaminho (CARVALHO, 2008).

442 RAMOS

Os ramos que se desenvolvem no sentido vertical sdo denominados ortotropicos,
enquanto aqueles que crescem no sentido horizontal sdo chamados de plagiotropicos, e a
interacdo dos moldes de crescimentos entre esses dois tipos de ramos concede a C. arabica
um formato cilindrico (REIS e CUNHA, 2010).

A parte aérea da planta de café, durante a germinacdo, se forma em um Unico caule
ortotropico, a partir do desenvolvimento do eixo embrionario até que a plantula atinja de oito
a dez pares de folhas. A auséncia de ramos plagiotropicos nesse estagio de desenvolvimento
da planta é devido a forte dominéncia que a gema apical exerce sobre as gemas localizadas
nas axilas foliares, que podem se diferenciar em folhas, ramos e raramente frutos. Essas
gemas sdo encontradas em numero de cinco a seis e sdo denominadas de gemas seriadas, a
primeira gema do conjunto é conhecida como gema cabega-de-série (CARVALHO, 2008).

Como existe somente uma gema cabeca-de-série em cada axila foliar presente nos nos
ao longo do ramo ortotrépico, somente um par de ramos plagiotrépicos € formado por no.
Assim, os ramos plagiotrépicos de primeira ordem comecam o seu desenvolvimento nas

axilas das folhas. Essas ramificacOes primarias também possuem gemas cabeca-de-série que
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sdo capazes de se diferenciarem em ramificagdes secundarias e gemas seriadas que originarao
folhas, ramos secundérios ou botGes florais, dependendo do estimulo ambiental. Desse modo,
a produtividade da safra de café depende diretamente da capacidade das gemas seriadas se

diferenciarem vegetativamente ou reprodutivamente (CASTRO et al., 1987).

443 FOLHAS

Em plantas adultas as folhas sdo encontradas somente nos ramos plagiotropicos, no
mesmo plano e em posi¢des opostas. A lamina foliar apresenta de 12 a 14 cm e € delgada e
ondulada, com formato eliptico (ALVES e LIVRAMENTO, 2003). Cultivares de C. arabica
gue possuem parentesco com C. canephora podem apresentar folhas mais curtas e estreitas.
As folhas jovens, dependendo do germoplasma podem apresentar coloracdo verde ou bronze,
sendo esta caracteristica um importante descritor para as cultivares (CARVALHO, 2008).

O tecido epidérmico da lamina foliar possui uma ou mais camadas de células externas,
e ¢é altamente especializado na absorcdo de luz. A epiderme (camada celular mais externa) €
transparente e suas células sdo frequentemente convexas, podendo atuar como lentes que
concentram a luz de maneira que a quantidade dessa que atinge os cloroplastos pode ser
muitas vezes maior que a quantidade de luz ambiente (REIS e CUNHA, 2010).

A epiderme é revestida por uma camada de cuticula, formada por cutina, ceras
cuticulares e polissacarideos pectinicos, e tem a funcdo de reduzir a perda espontanea de agua
e proteger o tecido foliar contra danos mecanicos. Na epiderme também estdo presente 0s
estdmatos, que sdo formados por duas células guardas, o ostiolo ou poro estomaético e células
subsidiarias. Na planta de café as folhas sdo hipoestomaticas, ou seja, 0s estbmatos estdo
presente apenas na epiderme inferior ou abaxial, o que confere ao cafeeiro uma melhor
adaptacdo as condicdes de seca por apresentar menor transpiracdo na face adaxial das folhas
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

444 FLORES

A floracdo do café e sua producdo acontecem nos ramos laterais que cresceram na
estacdo passada. As flores se dispdem em glomérulos axilares, em numero variando de 2 a 19

flores por axila, elas sdo envolvidas por um cauliculo formado por dois pares de bracteas,
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lanceoladas e triangulares respectivamente. Os eixos laterais da inflorescéncia se originam a
partir de gemas dispostas em série descendentes, nas axilas dos pares cruzados de folhas com
0s ramos primarios. Cada gema dessa série desenvolve-se hum eixo curto terminando em uma
flor. Essas axilas florais produzem gemas uma Unica vez, de modo que a produgdo, com o
passar do tempo, se concentra nas extremidades dos ramos, por esse motivo, de tempos em

tempos é necessério realizar praticas de poda e renovacdo da lavoura (CARVALHO, 2008).

445 FRUTOS

O fruto do cafeeiro é uma drupa composta pelo peddnculo, pela coroa, pelo exocarpo
(epicarpo), pelo mesocarpo, pelo endocarpo e pela semente. O peddnculo é a haste que
sustenta o fruto, sendo uma regido de ligacdo entre a planta e o fruto, e por onde este recebe
fotoassimilados. A coroa € a regido da cicatriz floral, fica localizada na parte oposta ao
pedinculo. O exocarpo (casca) é a camada externa do fruto, tem coloracdo vermelha ou
amarela dependendo da cultivar, quando em estagio de cereja por ocasido da maturacao
fisioldgica. O mesocarpo (mucilagem) é uma polpa gelatinosa e adocicada, encontrada entre o
exocarpo e o endocarpo. O endocarpo, conhecido como pergaminho, faz parte do fruto, no
entanto acompanha a semente na semeadura. Quando o fruto estd maduro, o pergaminho é
coriaceo e envolve cada semente individualmente. As sementes das principais cultivares de C.
arabica tem formato plano-convexo, eliptico ou oval, sdo sulcadas longitudinalmente na face
plana, apresentam espessura média, com endosperma de coloracdo verde e contém uma
pelicula prateada clara ligeiramente aderida ao endosperma (CARVALHO, 2008).

A semente € composta pelo espermoderma, pelo endosperma e pelo embrido. O
espermoderma € prateado em C. arabica e fica aderido ao endosperma. O endosperma é o
tecido de maior volume na semente, tem cor azul-esverdeada, € um tecido triploide, formado
com ceras poliédricas de parede espessas, onde as hemiceluloses impregnantes possuem
funcdo de reserva. Ainda o endosperma apresenta plasmodesmas que atuam no transporte de
substancias durante a germinagdo, e é composto por 4gua, aminodcidos, proteinas, cafeina,
lactonas, triglicerideos, acucares, dextrina, pentosanas, galactomananas, celulose, &cido
cafeico, acido clorogénico e minerais. O embrido estd localizado na superficie convexa da
semente, e é formado por um hipocétilo e dois cotilédones cordiformes (REIS e CUNHA,
2010).
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446 SISTEMA RADICULAR

Em cafeeiros a maioria das raizes encontram-se debaixo da projecdo da copa, devido
as melhores condicdes de umidade, fertilidade e aeracdo do solo. No entanto, geralmente estas
avancam para o meio da rua, formando um emaranhado pelo entrelagamento das raizes de
cafeeiros adjacentes. Quanto ao seu desenvolvimento vertical, comumente, em solos bem
estruturados e com boa fertilidade, encontram-se raizes em até dois metros de profundidade
com cerca de 40 a 50% delas presentes nos primeiros 60 cm do solo (CARVALHO, 2008).

No sentido longitudinal, a raiz é composta pelas seguintes partes: a coifa,
relativamente impermedvel a agua; a regido meristematica, que possui baixa taxa de absorcdo
de agua; e as zonas de alongamento e maturacdo, onde estdo presentes os pelos absorventes,
que sdao alongamentos de células especiais da epiderme, os tricoblastos. Essa regido é a que
absorve mais rapidamente a agua. Os pelos absorventes aumentam a superficie de contato
solo-raiz por estenderem-se entre as particulas do solo em torno da raiz, aumentando assim a
absorcéo de agua e o volume de solo explorado. Nas partes mais velhas da raiz encontra-se a
zona suberizada, onde a absor¢do de agua € lenta (REIS e CUNHA, 2010).

Em um sistema radicular tipico de um cafeeiro estabelecido em solo sem limitac6es

fisicas e quimicas destacam-se dois tipos de raizes: pivotante e laterais.

4.4.6.1 RAIZPIVOTANTE

Na maioria das lavouras a raiz pivotante é pouco desenvolvida e, na maior parte dos
casos, ausente. Essa caracteristica se deve ao sistema de formacdo das mudas; no momento do
plantio, em geral, as raizes das mudas encontram-se enoveladas no fundo do saquinho,
acarretando numa deformacdo conhecida como pido torto. Para contornar esse problema é
recomendavel o corte do fundo do saquinho de modo a eliminar os primeiros centimetros da
raiz pivotante, essa pratica culmina na perda da dominancia apical da raiz, induzindo-a a
emitir ramificagfes. Outra causa bastante comum do atrofiamento da raiz pivotante é o
entortamento ou enovelamento desta durante uma repicagem mal feita, ou durante o plantio
no campo quando se pde pressao sobre o bloco da muda, for¢ando a raiz a se dobrar. Por esses

motivos, a raiz pivotante do cafeeiro quase nunca ultrapassa os primeiros 45 cm do solo, salvo
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algumas plantas de lavouras antigas onde as sementes foram semeadas diretamente no solo,

com raiz pivotante chegando até a 1,5 m de comprimento (CARVALHO, 2008).

4.4.6.2 RAIZES LATERAIS

As raizes laterais sdo ramificaces da raiz principal e sdo divididas em axiais, laterais
de superficie e laterais de profundidade.

As raizes axiais se desenvolvem verticalmente no solo, logo abaixo do tronco e estdo
presente em numero de dois a seis. Elas atingem uma profundidade normal de
aproximadamente dois metros, no entanto, dependendo das condi¢des, podem chegar até
quatro metros de profundidade (CARVALHO, 2008).

As raizes laterais de superficie crescem paralelamente a superficie do solo, atingindo
até dois metros de comprimento. Elas apresentam elevada capacidade de crescimento que
levam ao entrelacamento com raizes de plantas adjacentes, chegando até a ultrapassar o eixo
da planta vizinha, formando uma malha continua. Esse tipo de raiz apresenta grande
capacidade de lancamento de raizes terciarias e de ordem superior, as quais se encontram
concentradas na regido que corresponde a projecao da copa.

As raizes laterais de profundidade sdo de origem superficial, crescendo primeiro
lateralmente e depois se desenvolvendo em profundidade, ocupando assim todo o volume do
solo abaixo da copa (TAIZ e ZEIGER, 2004).

4.4.7 MORFOLOGIA DE Coffea canephora

Cabe aqui ressaltar, antes de se comecar a descrever a morfologia de C. canephora,
que atualmente, a maioria das lavouras de café conilon é formada por variedades clonais,
sendo cada variedade composta por um determinado nimero de clones (BRAGANCA et al.,
1993).

A morfologia de C. canephora é em grande parte semelhante a do cafeeiro arabica
(FERRAO et al., 2007), entretanto, as plantas desta espécie sido multicaules, podendo atingir
cinco metros de altura. As folhas s&o maiores e de coloragdo verde menos intensa que em C.
arabica, estas sdo ainda elipticas, lanceoladas, com bordas bastante onduladas e com nervuras
bem salientes (FAZUOLLI, 1986).
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As flores séo brancas, com grande numero por inflorescéncia e por axila foliar. Os
frutos apresentam formato e numero variavel, de acordo com o material genético. S&o
observados aproximadamente 30 a 60 frutos por verticilo foliar, com superficie lisa, exocarpo
fino, mesocarpo aquoso e endocarpo delgado (FAZUOLLI, 1986).

As inflorescéncias (glomérulos), assim como no cafeeiro ardbica, sdo formadas a partir
de gemas seriadas (sendo um glomérulo por gema) localizadas nas axilas das folhas de ramos
laterais que se formaram na estacdo de crescimento do ano corrente (BARROS et al., 1978).
Silveira e Carvalho (1996) encontraram em média, para o café conilon, 3,3 glomérulos por
axila foliar e 3,4 flores por glomérulo, de modo que apenas uma roseta de um determinado
ramo plagiotrépico pode potencialmente produzir, de 22 a 24 frutos.

Quanto ao sistema radicular, as informacGes sobre o desenvolvimento de raizes do
café conilon s3o bem mais escassas que as disponiveis para o cafeeiro arabica (FERRAO et
al., 2007). Em C. canephora, o sistema radicular concentra-se na projecdo da copa, nas
proximidades do tronco, e sua estrutura e distribuicdo sdo bastante semelhantes a de C.
arabica (RENA, 1998; DA MATTA e RENA, 2002). Existem ainda, relatos na literatura, de
gue a maior robustez do café conilon esteja associada a maior extensao e eficiéncia de seu

sistema radicular, tanto na absorcéo de agua como nutrientes (DA MATTA e RENA, 2002).

45 CULTIVARES E MATERIAIS DE CAFE ARABICA UTILIZADOS NOS
CRUZAMENTOS

45.1 CATUAI VERMELHO

Essa cultivar originou-se da recombinagdo de um cruzamento artificial entre cafeeiros
selecionados, pela produtividade, das cultivares Caturra Amarelo, IAC 476-11 e Mundo Novo
IAC 374-19, de C. arabica. O objetivo do trabalho para a obtencdo da cultivar Catuai
Vermelho, foi o de transferir para a cultivar Mundo Novo o fator dominante Caturra (CtCt)
que confere porte baixo, por meio da reducdo do comprimento dos internddios (CARVALHO,
2008).

Foram selecionadas plantas com frutos de cor vermelha, na populacdo F3,

homozigotas para os alelos CtCt, e heterozigotas para Xcxc, responsavel pela cor do exocarpo.
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Aos descendentes desses cafeeiros, na geracdo F4 e subsequentes deu-se a denominacdo de
Catuai Vermelho, caracterizados por serem vigorosos e altamente produtivos. A cultivar foi
lancada em 1972, pelo IAC e registrada no Registro Nacional de Cultivares (RNC) em 1999.
Essas cultivares possuem elevado vigor e excelente qualidade de bebida, no entanto séo

susceptiveis a ferrugem do cafeeiro e aos nematoides (CARVALHO, 2008).

45.2 MUNDO NOVO

Resultante da recombinacdo de um cruzamento natural entre as cultivares Sumatra e
Bourbon Vermelho, no municipio paulista de Mineiros do Tieté. Sementes desses cafeeiros
foram plantadas no municipio Mundo Novo, hoje Urupés (SP), e selecionadas plantas
matrizes que deram origem a cultivar Mundo Novo. Vérias selecdes de plantas matrizes e,
posteriormente, selecOes entre e dentro das progénies, foram realizadas nos anos de 1943 a
1952. As progénies selecionadas, denominadas Mundo Novo, foram multiplicadas e
distribuidas aos produtores a partir de 1952, sendo que novas selecdes foram liberadas pelo
IAC em 1977. Essas cultivares sdo caracterizadas pela elevada producéo de café beneficiado,
6timo vigor vegetativo, com qualidade de bebida excelente, no entanto susceptivel a ferrugem
e aos nematoides (CARVALHO, 2008).

45.3 HIBRIDO DE TIMOR

O Hibrido de Timor tem sua origem, possivelmente em um cruzamento natural entre
C. arabica e C. canephora, em gue um gameta nao reduzido da espécie C. canephora tenha
combinado com um gameta normal de um cafeeiro da espécie C. arabica. Esse hibrido foi
identificado por volta de 1917, em uma plantacdo de C. arabica no Timor Portugués. Essa
populacdo passou a ser cultivada em seu local de origem na década de 1940. Mais tarde a
Universidade Federal de Vigosa iniciou estudos dessa populagdo, em 1976, e posteriormente
em conjunto com a EPAMIG, até os dias de hoje, esse material vem sendo estudado como
fonte de resisténcia a ferrugem (CARVALHO, 2008).
A populagdo do Hibrido de Timor tem grande importancia para o0
melhoramento genético do cafeeiro como fonte de resisténcia a doencas; sendo constituida de

gendtipos com variabilidade genética para resisténcia a ferrugem, a antracnose do cafeeiro, a
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bacterioses e aos nematoides-das-galhas. Tendo em vista como um material muito importante
para 0 melhoramento do cafeeiro, ele foi utilizado para a obtencdo de vérias populacdes de
cafeeiros resistentes a ferrugem, como no caso do Catimor, Sarchimor, Cavimor, Cachimor,
Blumor e outros (CARVALHO, 2008).

454 AMPHILLO

Segundo Fazuoli (1986), o cafeeiro Amphillo representa plantas originadas de
sementes coletadas em Amphillo, na Etiopia, primeiramente estudada no Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). Em 1953, o Instituto Agrondmico (IAC)
recebeu dos Estados Unidos 40 mudas de Amphillo, foi entdo estabelecido um experimento
no IAC, onde a melhor planta dessa progénie recebeu a sigla de IAC 1167-19. Sementes
coletadas dessa planta e as mudas originadas foram testadas no inicio da década de 1970 no
Instituto Bioldgico (IB) e no IAC. Os testes em casa de vegetagdo revelaram certo nivel de
resisténcia a M. incognita, sem identificacdo da raca. O IAC testou também progénies dessa
mesma planta, em 1974, na cidade de Adamantina, em éarea infestada com M. incognita. O
material, no campo, apresentou certa resisténcia, mas com baixa producdo e o mesmo foi
eliminado. Sementes também coletadas da mesma planta foram enviadas ao Engenheiro
Agrénomo Eugénio Kroll Rebel, do antigo Instituto Brasileiro de Café (IBC) de Maringa-PR,
por volta do inicio de 1975. Em testes realizados em casa de vegetacdo, com infeccdo
artificial, e em condi¢des de campo, num trabalho em conjunto com o IBC e o IAC, verificou-
se resisténcia desse material a M. incognita. Vérias plantas foram selecionadas como
resitentes a esse nematoide, mas que poderia ser, na época, M. paranaensis. Posteriormente,
foram feitos véarios cruzamentos e as sementes desses cruzamentos enviadas ao IAC,
EPAMIG, IAPAR, Universidade de Londrina e de Maringa e outros locais. O IAC seguiu 0
trabalho avaliando esse material para a producdo e para diversas caracteristicas agronémicas,
fazendo cruzamentos, mas esse trabalho ndo avancgou, e varias sele¢cGes encontram-se hoje no

campo.

46 APROBLEMATICA DOS FITONEMATOIDES PARASITAS DO
CAFEEIRO

29



No Brasil o café é cultivado em diferentes regides e sob diferentes condi¢des
climéticas, desde o sul até o norte do pais, com altitudes variando de 350 a mais de 1000 m
acima do nivel do mar (FERRAZ, 2008). Desde que chegou ao Brasil, o café encontrou quase
tudo que necessitava para o0 seu cultivo, em regides com caracteristicas climaticas e fisicas
ideais (REIS e CUNHA, 2010).

Apesar do sucesso da cafeicultura no Brasil, diversos fatores como condigOes
climaticas e edaficas adversas, cultivares ou variedades plantadas, sistemas de plantio e
colheitas adotados e a incidéncia de pragas, doencas e dos nematoides parasitas, a
produtividade varia muito entre e até mesmo dentro dos estados brasileiros (FERRAZ, 2008).
Dentre os principais fatores limitantes para a cafeicultura, destacam-se 0s nematoides, que
parasitam o sistema radicular da planta durante todo o ciclo da cultura no campo (REIS e
CUNHA, 2010).

Uma vez introduzido em uma area agricola, a erradicacdo dos fitonematoides é quase
impossivel (SALGADO et al., 2011), e a recuperacdo das plantas parasitadas também
(FERRAZ, 2008). A unica alternativa para lavouras cafeeiras implantadas em areas infestadas
¢ a erradicacdo de todas as plantas logo que a incidéncia dos nematoides for confirmada
(FERRAZ, 2008). No Brasil, ao longo do tempo, os nematoides das galhas colaboraram para
a sucessiva decadéncia das regides nobres da cafeicultura (SALGADO et al., 2011). Existem
varios relatos bibliograficos que citam o abandono pelos produtores das lavouras parasitadas
(CARNEIRO, 1995), e a erradicacdo de inumeras plantacdes infestadas nos estados do Parana
e S&o Paulo (JAEHN, 1984; GONCALVES, 2000).

Varios géneros e espécies de nematoides sdo encontrados associados ao café em
diversos paises produtores. Os nematoides das galhas como sdo chamados, pertencentes ao
género Meloidogyne estdo mundialmente distribuidos e sdo os mais importantes nematoides
parasitos no cafeeiro no Brasil e no mundo (CAMPOS e VILLAIN, 2005). Compondo esse
género existem mais de 90 espécies descritas, das quais 17 podem atacar o cafeeiro
(CAMPOS e VILLAIN, 2005). No Brasil, M. incognita, M. paranaensis e M. exigua
constituem as principais espécies por causa dos danos que causam e pela ampla distribuicéo
nas areas produtoras de café (CAMPOS e VILLAIN, 2005; OLIVEIRA, 2006), podendo levar
a planta a morte (SALGADO et al., 2011).

O primeiro relato de nematoides parasitando cafeeiros no Brasil foi feito por Jobert,

em 1878; em 1892 Goldi publicou um trabalho que se tratava da incidéncia de nematoides

30



causando sérios danos em plantagcdes no estado do Rio de Janeiro, esse artigo descreve o
nematoide M. exigua (FERRAZ, 2008). Em 1929, Rahm reportou 0 mesmo nematoide em
Sdo Paulo, desde entdo pode ser encontrado na maioria dos estados produtores (CAMPOS e
VILLAIN, 2005), e esse é a espécie de Meloidogyne mais difundida em Minas Gerais
(CAMPOS e MELLES, 1987; SANTOS et al., 1998).

Outro nematoide da galha encontrado causando os mais devastantes efeitos em
plantacdes de café no Brasil, desde que foi primeiramente observado em Sdo Paulo, é 0 M.
incognita (LORDELLO; MELLO FILHO, 1970). Depois foi reportado também por diversos
autores nos estados do Espirito Santo, Parand, Ceard e Minas Gerais (LORDELLO e
HASHIZUME, 1971; LORDELLO e LORDELLO, 1972; PONTE e CASTRO, 1975;
GUERRA NETO e D’ANTONIO, 1984). Na década de 1970, milhdes de pés de café
infectados por M. incognita foram erradicados em duas grandes regifes produtoras do Estado
de Séo Paulo, na Alta Paulista e na Araraquarense (CURI et al., 1977).

Meloidogyne paranaensis foi descrito em cafezais no Brasil em 1996, somando-se ao
grupo dos nematoides fitoparasitas mais importantes no pais (CARNEIRO et al., 1996). Antes
de sua descricdo, esse nematoide foi reportado como um novo patétipo de M. incognita
(CARNEIRO, 1993), e também ja foi mencionado anteriormente como uma popula¢do ndo
identificada de Meloidogyne procedente do café (ESBENSHADE e TRIANTAPHYLLOU,
1985), geralmente encontrado em S&o Paulo e Parana (SANTOS e TRIANTAPHYLLOU,
1992; CARNEIRO, 1993). Sua incidéncia em Minas Gerais parece ser limitada (CASTRO et
al., 2008). SO recentemente, em algumas lavouras dos municipios de Serra do Salitre e de
Patrocinio, regido do Alto Paranaiba de Minas Gerais, foram feitas coletas em cafezais com
sintomas tipicos, diagnosticados como M. paranaensis pelo exame de configuracdo perineal e
pelo fendtipo de esterase (CASTRO et al., 2003).

A reducdo estimada na producéo de café pelos fitonematoides é de 20%, e desse total
as espécies de Meloidogyne sdo responsaveis por 75% (LORDELLO, 1976). Também
Campos e Villain (2005) constataram reducgdo de 30 a 45% na producgéo cafeeira no Brasil em
decorréncia do parasitismo pelos nematoides das galhas. Devem também ser levadas em
consideracdo as perdas indiretas causadas pelos nematoides, como menor toleréncia as
condigdes climaticas adversas, frios e secas, e perda parcial da eficiéncia de alguns insumos
(GONCALVES et al., 2004).
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Em consequéncia do parasitismo a raiz do cafeeiro apresenta deficiéncia na absorgao e
translocacdo de nutrientes para o resto da planta, ficando debilitada, podendo chegar a morte
(SALGADO et al., 2011). Meloidogyne exigua causa galhas arredondadas, principalmente em
raizes novas, também podem ser observadas areas necroticas nas raizes, que podem ser
agravadas por infecgdes secundérias levando a se¢do da raiz atacada a morte (CAMPOS e
VILLAIN, 2005). Meloidogyne incognita e M. paranaensis danificam drasticamente a
integridade das raizes, causando escamacfes em sua superficie, com aspecto de cortica, com
descascamento, rachaduras e pontos de lesdes necroticas (SALGADO et al., 2011). Na parte
aérea das plantas, os sintomas sdo clorose, desfolhamento, reducéo no crescimento e as vezes
morte da planta (FERRAZ, 2008).

47 MANEJO/CONTROLE DOS FITONEMATOIDES PARASITAS DO
CAFEEIRO

Por causa do impacto dos nematoides na producédo nacional de café, principalmente os
do género Meloidogyne, o controle desses fitoparasitas representa um desafio permanente aos
pesquisadores brasileiros (FERRAZ, 2008). Como é praticamente impossivel erradicar os
nematoides de uma lavoura cafeeira, o ideal é evitar sua entrada na area cultivada (REIS e
CUNHA, 2010).

Uma grande dificuldade para o controle dos nematoides no cafeeiro é que ndo existe
nenhum método que seja totalmente eficiente ao controle das diversas espécies existentes
associadas ao café (REIS e CUNHA, 2010). Além disso, o controle dos nematoides em
culturas perenes ¢ mais dificil do que em culturas anuais (CAMPOS e VILLAIN, 2005).
Nesse contexto, 0 que se pode fazer é a aplicacdo de medidas de manejo dos fitonematoides
na lavoura cafeeira. Dentre essas medidas podem ser citadas: a escolha de mudas sadias e
livres de nematoides para o plantio; 0 manejo das enxurradas atraves de sua contengdo para
evitar a disseminacdo dos nematoides entre areas vizinhas; a limpeza correta das maquinas e
implementos que circulam nas propriedades, que podem carregar particulas de solo
contaminadas; e o uso de cultivares resistentes (REIS e CUNHA, 2010).

Os nematicidas quimicos usados para o controle dos nematoides em café e em outras

culturas apresentam grandes desvantagens, uma vez que sdo extremamente tOXicos para o
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homem, contaminam o solo com residuos quimicos e aumentam os custos de producdo
(FERRAZ, 2008). A decisao do uso de nematicidas deve ser bem pensada, pois, além de tudo,
eles ndo conseguem erradicar os nematoides do solo (REIS e CUNHA, 2010). Os nematicidas
mais utilizados na cafeicultura sdo Aldicarb, Carbofuran, Terbufds, entre outros, que se
aplicados nas doses adequadas reduzem a populacdo dos nematoides por aproximadamente 3
a 4 meses (GONCALVES e SILVAROLLA, 2001), mas ndo os erradicam do solo, ficando
seu uso dependente de fatores econdmicos, que na maioria das vezes nao sdo viaveis
(LORDELLO et al., 1990).

Uma medida de controle que tornou possivel o crescimento econémico do café em
areas infestadas com M. incognita e M. paranaensis foi 0 uso de variedades enxertadas. Uma
introducdo de C. canephora da Costa Rica apresentou alta resisténcia a M. exigua, a varias
racas de M. incognita e a M. paranaensis (FAZUOLLI, 1986; GONCALVES et al., 1996). Essa
linhagem foi entdo melhorada para ser usada como porta-enxerto e foi denominada Apoata
(FAZUOLI et al., 2002). Nos estados de S&o Paulo e Paran, o cultivo de cafés enxertados é
comum em areas infestadas com nematoides (CAMPOS e VILLAIN, 2005).

O método de controle dos fitonematoides mais eficiente, econdmico e ecologicamente
correto é o uso de cultivares resistentes (KANAYAMA et al., 2009). Sendo que a utilizagdo
de cultivares resistentes possibilita a manutencdo das populagdes de nematoides abaixo do
nivel de dano econdmico (COOK e EVANS, 1987). A resisténcia genética tem sido utilizada
principalmente para 0s nematoides endoparasitas sedentarios, como o0s do género
Meloidogyne, que apresentam uma interacdo especializada com seus hospedeiros (ROBERTS,
2002).

48 RESISTENCIA GENETICA DO CAFEEIRO AOS NEMATOIDES DAS
GALHAS

O termo resisténcia € usado para descrever a habilidade da planta em suprimir o
desenvolvimento ou a reproducdo do nematoide. Ela pode ser de baixa a moderada ou de alta
resisténcia. A planta que apresenta resisténcia completa ndo permite a reproducdo do
nematoide, e plantas com resisténcia moderada permite quantidades intermediarias de

reproducdo. Susceptibilidade é o oposto da resisténcia, a planta susceptivel permite a
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reproducdo normal do nematoide e a expressdo da doenga associada a este (ROBERTS,
2002).

Tolerancia e intolerancia sao termos usados para descrever a habilidade da planta em
suportar a infeccdo causada pelo nematoide; plantas intolerantes sdo prejudicadas,
desenvolvem-se menos e podem até morrer quando infectadas (ROBERTS, 2002).
Resisténcia e tolerancia ndo estdo sempre juntas e tém se mostrado estarem sob controles
genéticos separados nas interagdes planta-nematoide (EVANS e HAYDOCK, 1990;
TRUDGILL, 1991).

A resisténcia no que se refere ao modo de heranca pode ser monogénica (um gene),
oligogénica (poucos genes) ou poligénica (varios genes). Os genes de resisténcia podem ser
ainda definidos de acordo com a quantidade de efeito fenotipico que eles expressam, sendo
genes maiores com amplos efeitos ou genes menores com pequenos efeitos para a expressdo
fenotipica. Outra classificacdo de acordo com Vanderplank (1978) é a de resisténcia vertical
ou qualitativa, diferenciando variantes intraespecificos (racas, patotipos e bidtipos do
patdgeno). Este tipo de resisténcia € normalmente controlada por um até no maximo trés
genes; e a resisténcia horizontal que é geralmente poligénica é herdada de véarios genes
menores com efeitos aditivos que conferem um nivel quantitativo de resisténcia. A resisténcia
quantitativa tende a ser mais duravel e menos contornavel pela pressao de selecdo operando
sobre a populacdo do nematoide parasita (ROBERTS, 2002). De acordo com as reacGes da
resisténcia, esta pode ser pré-infectiva, ocorrendo independente da infeccdo; ou pds-infectiva,
ocorrendo em resposta a infec¢do pelo nematoide (ROBERTS et al., 1998).

No nematoide estdo presentes genes de viruléncia que combinam com os genes de
resisténcia da planta hospedeira. A viruléncia € definida de acordo com a capacidade do
nematoide de reproduzir em uma planta hospedeira que possui um ou mais genes de
resisténcia, enquanto que os nematoides avirulentos sdo incapazes de se reproduzirem na
presenca desses genes especificos (DAVIS et al., 2000). Um importante aspecto da viruléncia
é que as populacBes de nematoides compreendem uma mistura de individuos virulentos e
avirulentos. A frequéncia de individuos virulentos na populacdo ir4 determinar o potencial
para a selecdo de viruléncia na presenca de plantas resistentes; os genes que codificam essa
caracteristica s@o tipicamente chamados genes de aviruléncia ou genes Avr (ROBERTS,
2002).
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A resisténcia em plantas foi encontrada e desenvolvida principalmente para o0s
nematoides parasitas especializados, como no caso dos Meloidogyne, que tem uma relacéo
endoparasitica sedentaria com seus hospedeiros. Relacbes altamente especializadas resultaram
em genes especificos de resisténcia e parasitismo enquanto vantagens genéticas estavam
sendo procuradas tanto por parte da planta hospedeira como do nematoide parasita
(ROBERTS, 2002).

No Brasil, apesar dos varios atributos agrondmicos das principais cultivares plantadas,
como “Mundo Novo”, “Catuai Vermelho”, “Catuai Amarelo”, “Bourbon Vermelho”, “Caturra
Amarelo”, entre outras, todas sdo susceptiveis as vérias espécies de Meloidogyne,
principalmente M. exigua, M. incognita e M. paranaensis (GONCALVES et al., 2004). A alta
susceptibilidade e intolerancia das cultivares de C. arabica a esses nematoides constitui fator
limitante para a cafeicultura (SALGADO et al., 2011).

Devido a susceptibilidade dos cafeeiros brasileiros aos fitonematoides tornou-se uma
prioridade encontrar fontes de resisténcia nos Bancos de Germoplasma de café (FERRAZ,
2008). Ao contrario de C. arabica, podem ser encontradas fontes de resisténcia aos
nematoides Melodogyne nas espécies diploides do género Coffea (REIS e CUNHA, 2010).

Foi entdo que partir de 1970 iniciaram-se estudos basicos e avancados para lidar com
o0 status de hospedeira de novos materiais de C. arabica a Meloidogyne spp. Os gendtipos
avaliados foram resultantes de cruzamentos entre C. arabica e outras espécies do género
Coffea, especialmente C. canephora, C. congensis e C. dewevrei (FERRAZ, 2008).

Progénies derivadas do Hibrido de Timor, que é fenotipicamente um café arabica,
resultante do cruzamento natural entre C. arabica e C. canephora, sdo as principais fontes de
resisténcia usadas em programas de melhoramento (LASHERMES et al., 1999).
Primeiramente suas progénies foram estudadas para a resisténcia a ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrix) e entdo para resisténcia aos nematoides das galhas (FERRAZ, 2008). Os
materiais descendentes dessas plantas foram entdo sendo cruzados com variedades comerciais
como o Caturra, o Villa Sarchi e o Catuai, originando Catimores, Sarchimores e Cavimores,
respectivamente (REIS e CUNHA, 2010). A resisténcia encontrada nas plantas derivadas do
Hibrido de Timor é determinada por um gene de efeito maior oriundo de C. canephora, e para
o qual foi identificado o locus Mex-1 (NOIR et al., 2003).

Algumas combinag0es entre C. arabica e C. canephora originam plantas resistentes a

M. incognita e M. paranaensis, porém segregantes para essa caracteristica (GONCALVES e
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FERRAZ, 1987, GONCALVES et al., 1996; GONCALVES et al., 1998). A resisténcia a M.
paranaensis vem sendo encontrada em C. canephora (GONCALVES et al., 1988; 1996;
SERA et al., 2004a; 2005) e em C. congensis (GONCALVES et al., 1988). DaMatta et al.
(2000) identificaram um genotipo de Catucai que originou a cultivar IPR-100 com 100% de
plantas resistentes a M. paranaensis e M. incognita raca 2.

Também foi identificada resisténcia a M. incognita em cafeeiros ardbica do
germoplasma Sarchimor (GONCALVES et al., 1988), do Icatu (CARNEIRO, 1995) e de C.
canephora (GONCALVES e FERRAZ, 1987; GONCALVES et al., 1996; SERA et al.,
2004b; 2005), no entanto, a maioria segregando para a resisténcia. Em 50 acessos de cafeeiros
arébica introduzidos da Etidpia e do Suddo, observou-se que 40% dos acessos foram
resistentes a M. incognita (ANZUETO et al., 2001).

Fazuoli et al. (1987) identificaram na cultivar Apoata de C. canephora resisténcia a M.
incognita, e desde ent&o ela tem sido utilizada como porta-enxerto de cultivares de C. arabica
para o plantio em &reas infestadas.

49 MELHORAMENTO DO CAFEEIRO PARA A RESISTENCIA A
NEMATOIDES

O melhoramento genético do cafeeiro vem proporcionando ao longo do tempo
grandes contribuicBes para o aumento da produtividade e da qualidade do café. Por ser o
cafeeiro uma planta perene, seu melhoramento demanda longo tempo, o que acaba
dificultando o trabalho dos melhoristas, considerando problemas bioticos, abidticos e
principalmente financeiros que ocorrem durante as avaliacBes dos cafeeiros por varios anos
consecutivos (REIS e CUNHA, 2010).

A ideia inicial que se tinha com o melhoramento genético do cafeeiro era o
aumento direto da producdo. Com o advento da genética e o aprimoramento dos métodos de
selecdo, novos critérios foram sendo incorporados, principalmente visando resisténcia a
pragas e doencas e qualidade de bebida. Posteriormente foi também dado énfase a tolerancia a
estresses ambientais, devido a necessidade da expansdo da cafeicultura para regides climaticas
marginais a cultura (CARVALHO, 2008).

Dentro do género Coffea todas as espécies sdo diploides, exceto C. arabica que

é tetraploide. Com raras excecOes, as espécies diploides sdo auto-incompativeis, s6
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produzindo grdos quando a planta é polinizada por outra planta da mesma espécie. O café
arébica, ao contrario, € auto-compativel, sendo que 90% ou mais de seus gréos sdo formados
por autofecundacdo (REIS e CUNHA, 2010). A polinizagdo cruzada em C. arabica, embora
pequena, é suficiente para produzir certa variabilidade nas progénies. Esse mecanismo é
responsavel pela origem de novas cultivares que surgiram como recombinantes de
cruzamentos naturais entre cultivares diferentes plantadas na mesma localidade
(CARVALHO, 2008).

Uma vez que o cafeeiro arabica se reproduz por autofecundacdo e €
comercialmente propagado por sementes, as estratégias do melhoramento genético visam o
desenvolvimento de cultivares altamente homozigoticas para originarem lavouras uniformes.
Para o melhoramento do cafeeiro, a escolha do método depende do tipo e da fonte de
variabilidade que se esta utilizando e do objetivo final do melhoramento que se pretende
alcancar. Os metodos usuais de melhoramento do cafeeiro constam, normalmente, de uma ou
varias hibridacGes seguidas ou alternadas com autofecundacdes em selegcdes genealdgicas; é
frequente utilizado também o método de retrocruzamentos conduzido por varias geracdes, ou
com namero varidvel de geracdes de autofecundacdes entre as geracdes de retrocruzamentos
(CARVALHO, 2008).

Em C. arabica, duas populagdes bases séo conhecidas por seu grande impacto
no desenvolvimento da cafeicultura, identificadas com os nomes de Typica e Bourbon
(KRUG et al., 1939). A populacdo Typica foi originada de uma Unica planta da Indonésia,
que foi subsequentemente cultivada em Amsterda e Paris, enquanto que a popula¢do Bourbon
é originaria de vérios individuos introduzidos da ilha de Bourbon, hoje Reunion
(BERTRAND e ANTHONY, 2008). Uma analise molecular da diversidade genética dessas
duas populagdes confirmou um baixo polimorfismo em ambas, principalmente na populacéo
Typica. Esses resultados também mostraram que ha uma pequena diferenciacéo entre as duas
populacbes, o que explica as limitacbes geneticas encontradas nos programas de
melhoramento tradicional para C. arabica (ANTHONY et al., 2002).

Ao contrario das cultivares derivadas de Typica e Bourbon, plantas selvagens
de café coletadas do centro de diversidade de C. arabica na Etidpia tém se mostrado, através
de marcadores moleculares, terem relativamente alto polimorfismo (ANTHONY et al., 2001).

A busca por fontes de resisténcia entre 0s recursos genéticos disponiveis em bancos de

germoplasma é o primeiro passo para se estudar a hereditariedade da resisténcia e seu uso no
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melhoramento. A origem dos genes de resisténcia, suas frequéncias e como eles séo
transmitidos sdo elementos essenciais para se definir um programa de melhoramento
(BERTRAND e ANTHONY, 2008).

Os bancos de germoplasma de café constituem uma valiosa fonte de genes de
resisténcia, j& que aproximadamente 120 espécies foram identificadas dentro dos géneros
Coffea e Psilanthus (BRIDSON, 1987; DAVIS et al., 2005; 2006). Embora as espécies de
café exibam variacdo consideravel na morfologia e na adaptacdo ecoldgica, elas hibridizam
umas com as outras produzindo hibridos interespecificos que sdo mais ou menos férteis,
mesmo entre espécies pertencentes a diferentes géneros (COUTURON et al., 1998). Pode-se
entdo transferir material genético de plantas selvagens para cultivares em qualquer nivel
intraespecifico ou interespecifico. Hoje, a nivel mundial, os esforcos nos programas de
melhoramento estdo tendendo para a transferéncia de genes de resisténcia de plantas
selvagens de C. arabica ou de outras espécies (BERTRAND e ANTHONY, 2008).

A resisténcia a M. exigua foi avaliada nos bancos de germoplasma de café de varios
paises, porém nenhum acesso resistente foi encontrado em C. arabica, em nenhuma cultivar
nem em plantas de café arabica selvagens coletadas da Etidpia (CURI et al., 1970; FAZUOLI
e LORDELLO, 1978; ARANGO et al.,, 1982; BERTRAND et al., 1995). Por outro lado,
varios acessos resistentes foram identificados em C. canephora e em algumas progénies de
hibridos interespecificos entre C. arabica e C. canephora (CURI et al., 1970; BERTRAND et
al., 1995; 1997; GONCALVES e PEREIRA, 1998; SILVAROLLA et al., 1998; ANTHONY
et al., 2003).

Diferentes niveis de resisténcia a M. exigua foram encontrados em progénies derivadas
do cruzamento entre C. arabica e C. canephora (RIBEIRO et al., 2001). Vérias progénies do
Hibrido de Timor também apresentaram resisténcia a M. exigua (GONCALVES et al.,
1998Db). Dentre 83 progénies derivadas de cruzamentos entre C. arabica e C. canephora, duas
delas foram imunes e homozigotas para a resisténcia a M. exigua. Também quatro hibridos
entre Icatu e Sarchimor foram resistentes, mostrando que a resisténcia de C. canephora pode
ser realmente transferida (SILVAROLLA et al., 1998). Essa resisténcia a M. exigua é
controlada por um simples gene maior herdado de C. canephora designado como locus Mex-
1, possivelmente com dominancia incompleta (NOIR et al., 2003).

No Brasil, M. paranaensis foi confundido com M. incognita por mais de 20 anos

(CARNEIRO et al., 1996), uma vez que sua taxonomia ficou clara, uma analise das
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publicacbes mostraram que existiam acessos resistentes a um isolado da Guatemala nas
espécies C. arabica e C. canephora (ANZUETO et al., 1993; 2001; BERTRAND et al.,
2000). Em C. arabica todas as cultivares foram consideradas susceptiveis a M. paranaensis,
entretanto inUmeras plantas selvagens da espécie, encontradas na Etiopia, foram consideradas
resistentes (ANZUETO et al., 1991; 2001).

Existe fonte de resisténcia a M. paranaensis nas duas espécies de café cultivadas. Em
C. arabica, uma analise das familias resultantes de um cruzamento fatorial, com trés
cultivares e oito plantas de café selvagens, mostraram que trés das plantas de café selvagens
produziam familias hibridas F1 resistentes (ANZUETO et al., 2001). Em C. canephora, 0
cruzamento envolvendo quatro parentais fémeas e oito parentais machos, mostrou variaveis
niveis de resisténcia, dependendo dos parentais usados, que destaca 0 mérito de rastreamento
dos recursos genéticos antes da realizacdo dos cruzamentos controlados (BERTRAND et al.,
2001).

Quatro racas de M. incognita foram reconhecidas, mas apenas dois fenotipos de
esterase foram revelados, um para as racas 1 e 4, outro para as ragas 2 e 3 (CARNEIRO et al.,
2000). Estes dois fenotipos também podem ser distinguidos por marcadores moleculares
(CARNEIRO et al., 2004). Nenhum acesso de C. arabica provou ser resistente a M. incognita
raca 3 (CONCALVES e FERRAZ, 1987), e algumas linhagens introgredidas de Icatu
mostraram ser tolerantes a raca 2 no campo (CARNEIRO, 1995). Acessos resistentes a raca 1
foram identificados em C. canephora (GONCALVES et al., 1996). Uma planta selvagem de
C. arabica e uma linhagem derivada do Hibrido de Timor foram consideradas resistentes a
um isolado de M. incognita no Brasil, para o qual a raga nédo foi identificada (HERNANDEZ
etal., 2004).

410 OSNEMATOIDES DO GENERO Meloidogyne

Os nematoides do género Meloidogyne, conhecidos como os nematoides das galhas,
sdo parasitas de plantas altamente adaptados. Eles se alimentam e se reproduzem em células
modificadas dentro das raizes de plantas vivas. Em plantas parasitadas os sintomas séo
semelhantes a plantas com um sistema radicular em mal funcionamento e danificado. A
infeccdo por Meloidogyne afeta a captagédo e a translocacdo de nutrientes pelo sistema
radicular (MOENS et al., 2009).
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410.1 CICLO DE VIDA

O ciclo de vida dos Meloidogyne spp. esta representado na Figura 1. As fémeas dos
nematoides das galhas colocam seus ovos em massas gelatinosas compostas por uma matriz
de glicoproteina, que € produzida pela glandula retal, essa massa gelatinosa mantém os ovos
juntos e os protegem contra ambientes extremos e predacdo. As massas de ovos geralmente
sdo encontradas na superficie das raizes galhadas, embora possam estar incorporadas dentro
do tecido das galhas (MOENS et al., 2009).

Dentro do ovo, a embriogénese resulta no juvenil de primeiro estagio, que passa para o
estagio J2 infectivo. A eclosdo dos J2 depende primeiramente da temperatura e umidade
adequadas, entre outros fatores, incluindo difusatos da raiz alterando a resposta a ecloséo. Os
J2 somente eclodem quando as condi¢des sdo favoraveis para sua movimentacao e localizagdo
do hospedeiro. A habilidade dos Meloidogyne em sobreviver é alcancada por varias
adaptacdes fisioldgicas e bioquimicas, incluindo embriogénese tardia, quiescéncia e diapausa,
e reservas lipidicas que prolongam a viabilidade dos J2 até eles atingirem e invadirem a raiz.
No solo os J2 sdo vulnerdveis e precisam localizar um hospedeiro o mais rapido possivel
(MOENS et al., 2009).

O J2 invasivo comeca a se alimentar logo apos ter invadido a raiz, entdo ele se
movimenta dentro desta para iniciar e desenvolver um sitio de alimentacdo permanente. A
alimentacdo do J2 nas células do protoxilema e do protofloema induz essas células a se
diferenciarem em células especializadas em nutricdo, as quais sdo chamadas de células
gigantes (Figura 2). Quando a célula gigante é iniciada, 0 nematoide se torna sedentario e
aumenta até assumir a forma de uma salsicha. Em condicbes favoraveis o J2 muda para o
juvenil de terceiro estagio (J3), depois para juvenil de quarto estagio (J4), e finalmente para o
estagio adulto. Os estagios J3 e J4 ndo apresentam um estilete funcional e ndo se alimentam.
Os machos, quando presentes sdo vermiformes e ndo ha evidéncia de que eles se alimentem.
Machos s@o encontrados nas espécies de reproducdo partenogenética quando as condic¢des séo
desfavoraveis para o desenvolvimento das fémeas (MOENS et al., 2009).

As células gigantes sdo sitios de alimentacdo especializados bastante complexos. Elas
sdo grandes ampliaces do parénquima do floema e do xilema, ou de células corticais, com
volume celular final proximo de cem vezes maior do que células radiculares normais. Os

fotoassimilados passam através das células gigantes antes de serem ingeridos pelos
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nematoides (BIRD e LOVEYS, 1975). A célula gigante é multinucleada, contendo mais de 80
nacleos cada, sendo que cada nucleo é poliploide, com até oito vezes o numero de
cromossomos aumentados (HUANG e MAGGENTI, 1969; WIGGERS et al., 1990).

Os nematoides das galhas passam pela primeira muda dentro dos ovos para se
desenvolverem em juvenis de primeiro estagio (J1), e entdo para juvenis de segundo estagio
(J2) antes de eclodirem. Depois de eclodidos, 0s J2 pré-parasiticos entdo penetram nas raizes
das plantas hospedeiras, proximo a ponta da raiz, através do uso de seus estiletes e pela
liberacdo de secrecdes contendo enzimas degradadoras de parede celular (ABAD et al., 2003).
Dentro da planta eles migram intercelularmente entre as células do cortex em direcdo a ponta
da raiz, alinhando-se paralelamente ao longo eixo da raiz. Ao chegar as estrias de Caspary,
estas formam uma barreira insuperavel, forcando o nematoide a fazer uma volta para entrar no
cilindro vascular. Somente a partir dessa fase migratoria, que leva o agora parasitico J2 a
proximidade do tecido vascular, € que este inicia a fase sedentaria e comeca a se alimentar.
Para sustentar seus subsequentes estagios parasiticos sedentérios, cada J2 induz entdo a
diferenciacdo de cinco a sete células radiculares parenquimaticas em multinucleadas e
hipertrofiadas células de alimentacdo (ABAD et al., 2009).

Essas células gigantes funcionam como tanques, suprindo a demanda de nutrientes
para 0 nematoide até a reproducdo (CAILLAUD et al., 2008). Enquanto as duas glandulas
subventral e faringeal sdo mais ativas durante os primeiros estagios do parasitismo, como na
penetracdo na raiz, na migracdo e nos eventos primarios da formacdo da célula gigante; a
unica glandula dorsal se torna mais ativa nos estagios finais da formacdo da célula gigante e
na sua manutencdo, bem como durante a alimentagdo. Os nematoides das galhas alimentam-se
exclusivamente das células gigantes, e passam por trés mudas adicionais até atingirem o
estagio adulto para reproducdo. A maioria dos nematoides das galhas se reproduzem por
partenogénese (CASTAGNONE-SERENO, 2006; CHITWOOD e PERRY, 2009). Os
machos, quando presentes, migram para fora da planta. Apds o desenvolvimento das fémeas,
guando elas atingem a forma de uma pera, 0s ovos sao depositados na superficie da raiz numa
matriz gelatinosa protetora. Entdo recomeca o ciclo, com a embriogénese dentro do ovo,

seguida pela primeira muda levando ao J2 (ABAD et al., 2009).
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Figura 1: Ciclo de vida de Meloidogyne spp. (AGRIQOS, 1988)
4.10.2 O PARASITISMO

O dialogo molecular entre 0 nematoide das galhas e a planta hospedeira comeca a
distancia, com modificacdes na superficie do J2 infectivo em resposta aos difusatos da raiz
(LOPEZ DE MENDOZA et al., 2000; AKHKHA et al., 2002). O nematoide percebe o0s
estimulos da planta através dos anfideos, que sdo dois 6rgdos quimiosensoriais localizados na
regido cefélica do nematoide, que estdo envolvidos na percep¢do do ambiente (CURTS et al.,
2009).

As proteinas do nematoide envolvidas no parasitismo sdo produzidas pela glandula
faringeal e secretadas dentro da planta hospedeira através do estilete. Essas proteinas sdo
sinalizadores moleculares que engatilham a manipulacéo das vias de sinalizacdo, levando a
supressdo da resposta da hospedeira e a inducdo da célula gigante (ABAD et al., 2009).

O complexo painel de proteinas secretadas através do estilete € provavelmente
necessario para o sucesso do estabelecimento do nematoide na planta hospedeira (JAUBERT
et al.,, 2002; HUANG et al., 2003). Até hoje foram identificadas pelo menos 60 proteinas
diferentes com variadas funcées, indicando que varios processos celulares da planta sdo alvos

do nematoide para o sucesso da manipulacdo da resposta da planta hospedeira. A degradacao
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da parede celular € uma das func¢des identificadas para essas secre¢des. Foi também proposto
que alguns efetores estdo envolvidos na modulacdo das defesas da planta e na inducdo das
células gigantes (ABAD et al., 2009).

Os juvenis infectivos secretam uma bateria de enzimas degradadoras e modificadoras
da parede celular, que participam no amolecimento da parede celular durante sua penetragéo e
migracdo nos tecidos das raizes. Todos os maiores constituintes da parede celular séo alvos
das enzimas secretadas pelos nematoides das galhas (ROSSO et al., 1999; LEDGER et al.,
2006). Além disso, proteinas homologas as expansinas foram identificadas, sendo excretadas
pelo nematoide, que podem enfraquecer as liga¢fes intermoleculares entre os polissacarideos
da parede celular (ROZE et al., 2008).

4.10.3 DESENVOLVIMENTO DA CELULA GIGANTE

Meloidogyne spp. sdo patdgenos biotréficos obrigatérios que apenas se alimentam de
células vivas. Eles estabelecem e mantém uma relacdo intima com seus hospedeiros. Dentro
do cilindro vascular da raiz, os J2 induzem a diferenciacao das células em células gigantes. As
células gigantes completamente diferenciadas contém mais de 100 ndcleos poliploides, que
possivelmente tenham sofrido extensivas endoreplicagdes (WIGGERS et al., 1990). As
células gigantes podem atingir um tamanho de cerca de 400 vezes maior do que das células
vasculares individuais da raiz. Além disso, elas apresentam um aumento na densidade
citoplasmatica e uma perda da vacuolizagcdo normal. O citoplasma denso contém o complexo
de golgi e o reticulo endoplasmatico liso bem desenvolvidos, geralmente organizados em
redemoinhos, € com numerosas mitocondrias, plastidios e ribossomos (JONES e PAYNE,
1978). Outra caracteristica das células gigantes é o desenvolvimento de invaginaces da
parede celular, tipico das células de transferéncia (JONES, 1981). As invagina¢des da parede
celular, em contato com os elementos do xilema, aumenta a superficie de contato da area
associada @ membrana e provavelmente aumenta a captacdo de solutos do sistema vascular
(ABAD et al., 2009).

As células gigantes servem como a Unica fonte de alimento para os estagios parasiticos
subsequentes a colonizagdo das células do cilindro vascular e a formacdo da celula gigante
pelo J2. O estabelecimento e a manutencéo das células gigantes completamente diferenciadas

sdo essenciais para suprir a demanda nutricional do nematoide para seu crescimento e
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reproducdo. Um dos primeiros sinais da inducdo da célula gigante é a formacdo de células
vasculares binucleadas. As células inicialmente selecionadas aumentam consideravelmente e
se tornam multinucleadas, com repetidas divisdes nucleares sincronizadas sem divisao celular.
Nas celulas gigantes, apesar de a cariocinese ocorrer sem a divisdo celular completa, a
citocinese € iniciada no final da mitose (ABAD et al., 2009).

Ainda ndo foi bem elucidado como as células alimentares séo induzidas, mas acredita-
se que fatores de patogenicidade, secretados pelo nematoide, tenham efeito direto nas células
hospedeiras (DAVIS et al., 2004; VANHOLME et al., 2004). Como Meloidogyne sp. podem
induzir células gigantes em milhares de espécies de plantas de maneira similar, eles
provavelmente interagem e manipulam fun¢Bes fundamentais da hospedeira em beneficio
proprio. A transformacéo das células das raizes em células hipertrofiadas, com a morfologia e
funcdo Unica de alimentar o nematoide, requerem extensivas mudancas na expressdo de genes
das células radiculares infectadas (GHEYSEN e FENOLL, 2002; de ALMEIDA ENGLER et
al., 2005).

Figura 2: Células gigantes induzidas por Meloidogyne incognita em Arabdopsis thaliana. N:

nematoide; * células gigantes (ABAD et al., 2009).

4.10.4 MORFOLOGIA DE Meloidogyne spp.

Durante o complexo ciclo de vida de Meloidogyne spp., sua morfologia sofre
mudangas desde um zigoto unicelular até um pequeno e vermiforme juvenil de primeiro

estagio, que muda outra vez dentro do ovo tornando-se o infectivo J2, o estagio que
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subsequentemente eclode do ovo. Os juvenis infectivos movem-se livremente saindo da
massa de ovos para o solo e saem a procura de uma raiz hospedeira ou, no caso da segunda ou
das subsequentes geracbes de uma infeccdo estabelecida, podem migrar internamente no
tecido radicular antes de estabelecer um novo sitio de alimentacdo (EINSENBACK e HUNT,
2009).

Dentro do cilindro vascular, os J2s iniciam uma série de trés a oito células
gigantes, onde se alimentam por 3 a 8 semanas e incham, aumentando de tamanho até
atingirem a forma de uma salsicha. Os juvenis inchados mudam ent&o para os rapidos estagios
de terceiro e quarto juvenis. Os juvenis de quarto estagio que irdo se desenvolver em machos
se tornam vermiformes apds a terceira muda, porém os juvenis destinados a se tornarem
fémeas continuam inchados. Os dois tipos de juvenis de quarto estagio mudam mais uma vez
para se tornarem machos e fémeas maduros (EINSENBACK e HUNT, 2009).

4.10.4.1 ASPECTOS BIOLOGICOS DO J2 DE Meloidogyne spp.

Os J2s (Figura 3) que eclodem dos ovos sdo moveis e capazes de se
locomoverem verticalmente no perfil do solo por longas distancias, quando os niveis de
umidade no solo estdo 6timos. A mobilidade permite ao J2 encontrar uma raiz hospedeira
adequada, penetrar no cortex e entdo se mover até o local onde ird estabelecer o sitio de
alimentacdo (EISENBACK e HUNT, 2009).

No J2, a parede celular, juntamente com a cuticula protetora e os musculos
somaticos, sao controlados por um sistema nervoso, que permite ao nematoide responder a
estimulos ambientais, que permitem a ele se mover até um sitio adequado para estabelecer a
relacdo parasita-hospedeiro. O sistema digestivo inicia a formacéo do sitio de alimentagéo, e
0s nutrientes que o0 nematoide absorve da planta sdo armazenados no intestino, que comega a
aumentar, resultando em um juvenil inchado que ndo é mais capaz de se mover. A energia
armazenada no intestino € transferida para um pequeno primordio genital, que
subsequentemente se desenvolve em um sistema reprodutivo maduro (TRIANTAPHYLLOU,
1960; 1962; 1979; PAPADOPOULOU; TRIANTAPHYLLOU, 1982; EISENBACK e
HUNT, 2009).
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Figura 3: Desenho do juvenil de segundo estagio do nematoide das galhas. A: regido anterior; B: regido
posterior (EISENBACK e HUNT, 2009).

ASPECTOS BIOLOGICOS DO MACHO DE Meloidogyne spp.

Os machos se tornam vermiformes ap0s a terceira muda e continuam

vermiformes durante a quarta muda até a fase adulta (Figura 4). Eles se tornam mdveis

guando adultos e saem da cuticula a qual estdo retidos antes de deixarem as galhas e

adentrarem na fase que irdo passar no solo. Assim como nos J2, a parede celular e o sistema

nervoso permitem ao nematoide macho a responder aos estimulos ambientais e se moverem
através do solo em sua busca por uma parceira (EISENBACK e HUNT, 2009). Em espécies
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partenogenéticas, como no caso de M. incognita, M. exigua e M. paranaensis, 0s machos sao
muito raros e desnecessarios para a reproducdo (TRIANTAPHYLLOU, 1979).

Ao contrario do J2 e da fémea, o0 macho ndo se alimenta, toda a energia
requerida para o desenvolvimento de seu sistema reprodutivo comeca enquanto ele ainda € um
J2. Como consequéncia, as glandulas faringeais do macho sdo degeneradas e provavelmente
ndo funcionais. O intestino serve como um 6rgdo de armazenamento para as reservas
alimentares obtidas enquanto J2, para suprir a energia necessaria para o sistema reprodutivo e
para a producéo de esperma (EISENBACK e HUNT, 2009).
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Figura 4: Desenho de um espécime macho do nematoide das galhas (EISENBACK e HUNT, 2009).

41043  ASPECTOS BIOLOGICOS DA FEMEA DE Meloidogyne spp.

As fémeas apresentam um formato de pera e sdo sedentérias, embora a regido

do pescogo continue musculada para permitir ao nematoide mudar a posi¢do da cabeca para
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que consiga se alimentar das vérias células gigantes (Figura 5). O aumento no tamanho do
corpo e a mudanga na forma se somam ao volume do sistema reprodutivo, que estd em
contato intimo com o grande intestino amorfo. Enquanto o sistema digestivo é especializado
para a manutencdo da célula gigante e para a retirada de nutrientes da planta, o intestino é
menos especializado e serve primeiramente como um 0rgdo de reserva para 0s nutrientes
ingeridos da planta. O intestino ndo e anexado ao reto, desse modo terminando em um final
cego. Ao invés disso, seis grandes glandulas retais, esvaziam seus contelidos atraves do anus
para formar a matriz gelatinosa que envolve e protege 0s ovos enguanto eles sdo depositados
através da vulva. Os dois ovérios do sistema genital feminino estdo em contato direto com o
intestino para que os nutrientes la armazenados simplesmente se espalhem através da
membrana celular para se tornarem disponiveis no desenvolvimento da oogdnia e dos odcitos
em ovos maduros (EISENBACK e HUNT, 2009).

Figura 5: Micrografia eletrénica de varredura de uma fémea do nematoide das galhas (EISENBACK e
HUNT, 2009).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 SELECAO DOS GENOTIPOS A SEREM TESTADOS

Os gendtipos testados em casa de vegetacdo foram oriundos de plantas de Coffea
arabica selecionadas do Banco de Germoplasma de Café de Minas Gerais, mantido na
Fazenda Experimental Certificada da EPAMIG, municipio de Patrocinio-Minas Gerais.
Sementes desses gendtipos, colhidas na safra 2008/2009, foram utilizadas para gerar as
plantas matrizes dos genotipos selecionados para este experimento. Essas plantas encontram-
se em area infestada por M. paranaensis localizada na regido sudoeste de Minas Gerais,
Municipio de Piunhi, Fazenda Guaigara, de propriedade particular, situada a 20° 25’ 28,7, de
Latitude Sul, 46° 1’ 10,5” de longitude e altitude média de 812 m. A identificagdo da espécie
M. paranaensis foi realizada pela técnica caracterizando o fenétipo de esterase (CARNEIRO
et al., 2001), com amostragem em &rea total.

Sementes provenientes das 18 plantas mais promissoras selecionadas com base em
critérios agrondmicos (Salgado et al., 2011), colhidas na safra 2011/2012, foram utilizadas
para gerar as mudas que foram testadas em casa de vegetacdo, quanto a resisténcia a M.

paranaensis e M.incognita raca 1 (Tabela 1).

52 PREPARO DAS MUDAS

As mudas utilizadas no experimento foram produzidas no Viveiro Sacoman, na cidade
de Unai-Minas Gerais. Foram utilizadas sementes das 18 melhores plantas, da area infestada
com M. paranaensis, na Fazenda Guaicara.

As sementes foram colocadas para germinar em recipientes préprios contendo
areia lavada. Apds germinadas, as plantulas foram repicadas em bandejas de tubetes contendo
0 substrato comercial Bioplant. Cada bandeja continha 50 tubetes; e cada genotipo foi
arranjado em uma bandeja devidamente identificada.

Apds trés meses nas bandejas, as plantas foram novamente repicadas em sacos
de mudas de 3 litros de capacidade, contendo solo esterilizado e autoclavado. Apos repicadas
para os sacos, as mudas foram levadas para casa de vegetacdo na Embrapa Cenargen, onde

permaneceram até o final do ensaio.
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Depois de um més em casa de vegetacdo, as seis mudas melhores e mais
uniformes de cada genotipo foram escolhidas para compor o ensaio. As mudas selecionadas
foram inoculadas com o0s nematoides M. incognita raca 1 e M. paranaensis. Depois de
inoculadas, as mudas continuaram na casa de vegetacdo por oito meses, antes de serem
avaliadas para o nematoide M. incognita e por 10 meses para 0 nematoide M. paranaensis,
quando foram avaliadas quanto ao grau de resisténcia/suscetibilidade aos nematoides.

Foram inoculadas também mudas de duas cultivares como parte do ensaio, uma

que foi usada como (Mundo Novo 379-19) e outra como padrdo resistente (IPR 100).

53 PREPARO DO INOCULO E INOCULACAO

Para obtencdo do indculo, os ovos de M. incognita e de M. paranaensis foram
extraidos de raizes infectadas de cafeeiros da variedade Mundo Novo, usando o método de
extragdo proposto por Hussey e Barker (1973), modificado por Bonetti e Ferraz (1981). Esse
método consiste em lavar, cortar e processar o sistema radicular, em liquidificador contendo
solucdo de hipoclorito de sddio a 0,5%, por um minuto. Em seguida, o processado € passado
em um jogo de peneiras de 20, 80 e 500 mesh, para a obtencdo da suspensdo de inoculo,
constituido dos ovos retidos na peneira de 500 mesh.

Entdo, a suspenséo de ovos é avaliada em lamina de Peters, utilizando uma média de
trés leituras, para a definicdo do volume de indculo a ser utilizado em cada parcela.

Cada parcela de cada gendtipo foi inoculada com cerca de 10.000 ovos de cada
nematoide por planta; os quais foram depositados sobre o solo, junto a rizosfera. Apos a
inoculacdo, as plantas de café foram mantidas em casa de vegetacdo, sob temperatura e
umidade controladas, e com a aplicacdo das praticas culturais necessarias.

As plantas inoculadas ficaram na casa de vegetacdo de oito a dez meses,
permitindo o parasitismo das raizes pelos nematoides. Apds esse tempo, as plantas de café
foram avaliadas pelo fator de reproducdo: populacao final/10.000 (OOSTENBRINK, 1966).

54  AVALIACAO

Para a avaliacdo das variaveis, numero médio de ovos/100 g de raiz e Fator de
Reproducgéo (FR), as raizes das plantas infectadas foram pesadas individualmente e os ovos

extraidos pela metodologia descrita anteriormente de Bonetti e Ferraz (1981), usando NaOCI
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a 1%. Por fim, os ovos foram quantificados em laminas de Peters e calculados os FRs pela
razdo entre a populacéo final do nematoide extraida das raizes e a populacéo inicial inoculada,
de acordo com Oostenbrink (1966). Onde, os gendtipos que apresentaram FR < 1,0 foram
considerados resistentes (R) e 0s gendtipos com FR > 1,0 susceptiveis (S) ou moderadamente
resistentes (MR) (SASSER et al., 1984). Os gendtipos foram também considerados como
moderadamente resistentes ou resistentes, de acordo com a terminologia proposta por Roberts
(2002) e com as analises estatisticas.

Dados de producdo das plantas matrizes dos genotipos avaliados no bioensaio
foram coletados pela Dra. Sonia Salgado, a campo, no municipio de Piunhi-MG. Esses dados
sdo médias de producao dos anos 2011 e 2012, medidos em litros de café por planta.

5.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com 18
gendtipos e duas cultivares de C. arabica e duas espécies de nematoides, Meloidogyne
paranaensis e Meloidogyne incognita raca 1, totalizando 20 tratamentos e seis repeticdes. O
padrdo de susceptibilidade foi a cultivar Mundo Novo 379-19 (tratamento 15), e o padrdo de
resisténcia foi a cultivar IPR-100 (tratamento 20). Os outros 18 gendtipos testados estdo
descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Namero dos tratamentos e os gendtipos correspondentes utilizados no ensaio.

Tratamentos  Genotipo Origem
Catuai Vermelho x Amphillo MR
1 E;29-41 2474
5 E, 28611 Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161
3 E, 165 Il Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161
Catuai Vermelho x Amphillo MR
4 E,9-91l 2161
Catuai Vermelho x Amphillo MR
5 E129-21 2474
5 E 44111 Sarchimor (V|Ia_Sarch| X Hibrido de
Timor)
Catuai Vermelho x Amphillo MR
7 E;29-51 2474
8 E16-61I Hibrido de Timor 408-01
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Continuacéo Tabela 1. Namero dos tratamentos e os gen6tipos correspondentes utilizados no ensaio.

Tratamentos Gendtipo Origem
9 E;116-71 Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161
10 E;6-711 Hibrido de Timor 408-01
11 E;129-61 Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474
12 E;3-41 Amphillo x H. Natural MR 36-349
13 E,35-1VII Amphillo x H. Natural MR 36-349
14 E;16-61 Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161
15 Cultivar Mundo Novo 379-19 *
16 E»16 -6 11  Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161
17 E25-51 Amphillo x H. Natural MR 36-349
17 E»16 -7 11  Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161
19 E;116-51 Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161
20 Cultivar IPR-100 **

* Susceptivel e ** Resistente (controles).
5.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados experimentais foram analisados pelos programas estatisticos Genes
(Cruz, 1997) e SAS V.8 (SAS®), onde foram comparadas as diferencas das médias do peso de
raizes e do Fator de Reproducdo dos nematoides nos genotipos avaliados. As diferencas entre
médias dos tratamentos foram obtidas pelo teste de Scott-Knott (1974), com dados foram
transformados em log (x + 1).

6. RESULTADOS

6.1 PESO DAS RAIZES E FATORES DE REPRODUCAO NOS
TRATAMENTOS INOCULADOS COM M. incognita

Pela analise da variavel peso das raizes dos gendtipos inoculados com M. incognita,
houve diferenca significativa entre os tratamentos a 5% de probabilidade. Pelo teste de médias
de Scott-Knott, os tratamentos foram separados em trés grupos de acordo com o peso das

raizes (Tabela 2).
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Pela anélise da varidvel fator de reproducdo (FR) do nematoide M. incognita, 0s

tratamentos foram significativamente diferentes a 5% de probabilidade. Pelo teste de médias

de Scott-knott, os tratamentos foram separados em quatro grupos (a, b, ¢ e d) de acordo com o

valor do FR nos tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios dos pesos das raizes e dos fatores de reproducdo em diferentes

gendtipos de Coffea arabica inoculados com Meloidogyne incognita raca 1.

: 1
Tratamentos Genotipos Peso da raiz FR ~/ 2
(9) Reacéo
E1 29-4 | (Catuai Vermelho x
! Amphillo MR 2474) 12,00¢ 320¢5
E1 28-6 | (Catuai Vermelho x wox
2 Amphillo MR 2161) 16,83b  053aR
E1 16-5 Il (Catuai Vermelho x *
3 Amphillo MR 2161) 833¢c 0.062aR
E2 9-9 Il (Catuai Vermelho x *
4 Amphillo MR 2161) 19500 012aR
E1 29-2 | (Catuai Vermelho x *
> Amphillo MR 2474) 2050b  0l122aR
E1 44-1 Il (Sarchimor: Villa Sarchi
6 x Hibrido de Timor) 16,50 8,29dS
E1 29-5 | (Catuai Vermelho x wox
! Amphillo MR 2474) 16,08b  184bMR
8 E1 6-6 Il (Hibrido de Timor 408-01) 11,00 c 0,04aR’
E1 16-7 | (Catuai Vermelho x
o Amphillo MR 2161) 20,08 b 306¢S
10 E16-7 I (Hlbrcl)(i()) de Timor 408- 14,00 ¢ 004aR"
E1 29-6 | (Catuai Vermelho x
11 Amphillo MR 2474) 29,332 83803
E2 3-4 | (Amphillo x H. Natural
12 MR 36-349) 16,66 b 2,60 b MR
E2 35-1 VII (Amphillo x H. Natural ok
13 MR 36-349) 3191a 1,56 b MR
E1l 16-6 | (Catuai Vermelho x *
14 Amphillo MR 2161) 15,58 b 001aR
15 Mundo Novo 379-19 20,83 b 13,16 d S
16 E2 16-6 111 (Catuai Vermelho x 19.41 b 115b MR™

Amphillo MR 2161)
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Continuagdo Tabela 2 - Valores médios dos pesos das raizes e dos fatores de reproducdo em
diferentes gendtipos de Coffea arabica inoculados com Meloidogyne incognita raca 1.

i 1
Tratamentos Genotipos Peso da raiz FR™/

(@) Reacao’
E2 5-5 I (Amphillo x H. Natural wox
17 MR 36-349) 249a  120bMR
E2 16-7 Il (Catuai Vermelho x
18 Amphillo MR 2161) 16,91 b 368¢S
19 E1 16-5 I (Catuai Vermelho x 26,91 a 0,05aR"

Amphillo MR 2161)

20 IPR-100 " 23,58 a 0,73aR’
(*) N&o ocorreu segregacdo entre as repeticdes (**) ou pouca segregacéo.

! Fator de Reprodugdo (FR): populacdo final/10.000. ? Reagdo: Resistente (R); Susceptivel (S);
Moderadamente Resistente (MR) (ROBERTS, 2002).

T As cultivares Mundo Novo 379-19 e IPR-100 foram usadas como padrdo de susceptibilidade e
resisténcia, respectivamente.

99,70

Os tratamentos que apresentaram maior peso de raiz foram os do grupo a”, sdo eles
os tratamentos 11 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 13 (Amphillo x H. Natural MR
36-349), 17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) e 20 (IPR-100). Pode-se observou-se que a
testemunha padrdo de resisténcia IPR 100 encontrou-se dentro desse grupo “a”. Os
tratamentos com peso médio de raiz, classificados com a letra “b” foram o 2 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 4 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2474), 6 (Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido do Timor), 7 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2474), 9 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 12 (Amphillo x
H. Natural MR 36-349), 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 15 (Mundo Novo 379-
19), 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 18 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161). A testemunha padrdo de susceptibilidade, Mundo Novo 379-19, encontraram-se nesse
grupo “b”, apresentando a maior média do grupo. As duas testemunhas, padrdo de resisténcia
e padrdo de susceptibilidade encontraram-se muito proximas uma da outra pelo peso das
raizes, elas encontraram-se em grupos separados, no entanto seguidas uma da outra pelo
resultado da média dos tratamentos. Os tratamentos do grupo “c”, que tiveram menor peso de
raizes foram o 1 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 3 (Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2161), 8 (Hibrido de Timor 408-01) e 10 (Hibrido de Timor 408-01).
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Em todos os tratamentos pode ser observado radicelas necrosadas principalmente as
superiores, ou seja, as que foram formadas primeiramente. Essas necroses podem ser sintomas
do parasitismo ou pode ser em decorréncia da morte natural dessas radicelas mais velhas. Nos
tratamentos 6 (Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido de Timor), 12 (Amphillo x H. Natural MR
36-349) e 15 (Mundo Novo 379-19), puderam ser observados engrossamentos semelhantes a
galhas nas radicelas de algumas repeti¢cdes, sintomas tipicos do parasitismo por M. incognita
(dados nao mostrados).

Os tratamentos 2 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 3 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161), 4 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 10 (Hibrido de Timor 408-01), 14 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 19 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 20
classificados no grupo “a” foram os que apresentaram menor fator de reprodugdo de M.
incognita raga 1 (FR<1.0) e foram considerados todos resistentes; enquanto os tratamentos 7
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349), 13
(Amphillo x H. Natural MR 36-349), 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 17
(Amphillo x H. Natural MR 36-349) no grupo “b”, sendo considerados moderadamente
resistentes. Os tratamentos 1 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 9 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161) e 18 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) no grupo “c” tiveram FR
médio, e os tratamentos 6 (Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido de Timor), 11 (Catuai Vermelho
x Amphillo MR 2474) e 15 (Mundo Novo 379-19) no grupo “d” os maiores FR. Todos esses
tratamentos foram considerados susceptiveis. Gendtipos com FR menor que 1,0 foram
considerados resistentes (R), com FR de 1,0 a 3,0 considerados como moderadamente
resistentes (MR) e FR maior que 3,0 como susceptiveis (S), segundo Roberts (2002).

Nos tratamentos classificados como moderadamente resistente a M. incognita raca 1
foi observada segregacdo para resisténcia, com base no fator de reproducgéo, dentro das
repeticdes (Tabela 3). Sao eles os tratamentos: 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 12
(Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349), 13 (Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349), 16
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 17 (Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349). Essa
segregagdo mostrou que ainda alguns cruzamentos em F5 estdo segregando para a resisténcia

a0 nematoide.
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Tabela 3 - Valores dos fatores de reproducdo das repetigdes dos tratamentos classificados como

moderadamente resistentes para o nematoide Meloidogyne incognita raca 1.

Tratamento Genotipo Repeticao FR'

E129-5 | 1 0,16

2 3,25

7 ( . 3 0,08

Catuai Vermelho x

Amphillo MR 2474) : 307

5 0,7

6 3,14

E23-4 | 1 2,29

2 0,18

3 12,7

12 (Amphillo x Hibrido 4 0.23
Natural MR 36-349) ’

5 0,17

6 0,04

E2 35-1 VII 1 013

2 0,05

3 3,04

13 (Amphillo x Hibrido 4 0.06
Natural MR 36-349) '

5 0,79

6 5,29

E2 16-6 111 1 1,35

2 4.2

3 0,63

16 (Catuai Vermelho x 4 0.23
Amphillo MR 2161) ’

5 0,35

6 0,18

E255 | 1 018

2 6,2

_ o 3 0,16

17 (Amphillo x Hibrido 4 0.1
Natural MR 36-349) ’

5 0,6

6 0

! Fator de Reproduco: populagéo final / 10.000.
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6.2 PESO DAS RAIZES E FATORES DE REPRODUCAO NOS
TRATAMENTOS INOCULADOS COM M. paranaensis.

Pela anélise da variavel peso de raiz nos tratamentos dos gendtipos inoculados com M.
paranaensis, houve diferenca significativa entre os tratamentos a 5% de probabilidade. Pelo
teste de Scott-Knott, os tratamentos foram separados em trés grupos (a, b, e ¢), de acordo com
0 peso médio das raizes (Tabela 4).

Pela analise da variavel fator de reproducdo (FR) do nematoide M. paranaensis 0s
tratamentos foram significativamente diferentes a 5% de probabilidade. Pelo teste de Scott-
knott, os tratamentos foram separados em quatro grupos (a, b, ¢ e d) de acordo com o valor do

FR nos tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios dos pesos das raizes e dos fatores de reprodugdo em diferentes gendtipos

de Coffea arabica inoculados com Meloidogyne paranaensis

Pesodaraiz  (FR!/

Tratamentos Genotipos © Reagéoz)

E1 29-4 | (Catuai Vermelho x

Amphillo MR 2474) 3408c  1538dS

E1 28-6 | (Catuai Vermelho x

2 Amphillo MR 2161) 72,752 21,08dS
. ESMCvOn g, oz
, EsCumvemho o, s
5 El Zi'éééﬁfgu&gzeg‘f)'ho X 7600a  014aR*
6 E1 44-1 1l (Sarchimor: Villa 36.50 ¢ 513¢S

Sarchi x Hibrido de Timor)

57



Continuagdo Tabela 4 - Valores médios dos pesos das raizes e dos fatores de reproducdo em

diferentes gendtipos de Coffea arabica inoculados com Meloidogyne paranaensis

Tratamentos Genotipos Peso (cé? raiz Rg;?;()/z)
;o ELESICamvneh gy LD
8 E16-6 Il (L|1_(|)|Et;)r(I)?_;) de Timor 63.66 b 012 aR*
o e wzsa saes
10 E16-7 1l %éb(r)lf)o de Timor 80.25 a 289bS
11 Elfiméﬁfgu&iszef%'ho 7870a  11,06dS
2SSt g, 2700
W BRI  gm. s
14 Elxliglr')éﬁfgu&"RV;{?B'ho 6275b  0,03aR*
15 Mundo Novo 379-19 5200b  18,60eS
16 mphiloMR 216l S983b  0s4aRe
o EESlemlxtsn wsas
s EIETHCHMVTEN o1 s1as
19 Elxlg'ri ;)éﬁf;“&"RVig‘f)'ho 6125b  0,06aR*
20 IPR-100 " 60,25b  0,07aR*

(*) N&o ocorreu segregacdo entre as repetices (**) ou pouca segregagao.

! Fator de Reproducdo (FR): populacdo final/10.000. ° Reagdo: Resistente (R); Susceptivel (S);
Moderadamente Resistente (MR) (ROBERTS, 2002).
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T Cultivares Mundo Novo 379-19 e IPR-100 foram usadas como padrdo de susceptibilidade e

resisténcia, respectivamente.

Os tratamentos com maior peso de raiz foram os do grupo “a”, ¢ sdo eles o 2 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 3 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 4 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 9 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 10 (Hibrido do Timor 408-01), 11 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) e 13 (Amphillo x H. Natural
MR 36-349). Os tratamentos que apresentaram peso intermediario das raizes sdo os do grupo
“b”, e sdo eles o 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 14
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 15 (Mundo Novo 379-19), 16 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161), 17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349), 19 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161) e 20 (IPR-100). Notou-se que as duas testemunhas, o padréo de
susceptibilidade Mundo Novo 379-19 (tratamento 15) e o padréo de resisténcia IPR-100
(tratamento 20) encontram-se classificados nesse mesmo grupo “b”. Os tratamentos com
menores pesos de raiz foram os do grupo “c”, sendo eles os tratamentos 1 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 6 (Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido de Timor) e 18 (Catuai Vermelho
x Amphillo MR 2161).

Pelo observado durante as avaliagdes das raizes, os tratamentos 1 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474) e 15 (Mundo Novo 379-19) mostraram rachaduras com aspecto de
cortica nas raizes. O tratamento 3 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) apresentava raizes
com aspecto bem saudavel. Necroses puderam ser observadas em varios tratamentos: 6
(Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido de Timor), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 9 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 10 (Hibrido de Timor 408-01), 11 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 15 (Mundo Novo 379-19), 17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349), 18
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 19 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161). Os
tratamentos 10 (Hibrido de Timor 408-01), 17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) e 18
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) apresentaram algum sintoma de parasitismo como
engrossamento e mal desenvolvimento em algumas repeticdes dentro do tratamento. O
sintoma de necrose foi devido ao parasitismo de M. paranaensis (dados ndo mostrados).

Os tratamentos 3 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161), 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 19 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
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2161) e 20 (IPR-100) classificados no grupo “a” foram os que apresentaram menor fator de
reproducdo de M. paranaensis e foram considerados resistentes (FR<1,0); enquanto que 0s
tratamentos 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 10 (Hibrido de Timor 408-01) e 12
(Amphillo x H. Natural MR 36-349) agrupados em “b” foram considerados moderadamente
resistentes. Os tratamentos 4 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 6 (Sarchimor: Villa
Sarchi x Hibrido de Timor) e 9 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) no grupo “c” ¢ os
tratamentos 1 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 2 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161), 11 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 13 (Amphillo x H. Natural MR 36-349),
17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) e 18 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) do
grupo “d” tiveram fatores de reproducdo altos e foram classificados como suscetiveis. O
tratamento 15 (Mundo Novo 379-19, padrao de susceptibilidade) classificado no grupo “e”
apresentou o maior fator de reproducdo e a testemunha padrdo de resisténcia IPR-100, o
tratamento 20, foi classificada no grupo “a” e apresentou um FR bem pequeno, sendo
comprovada sua resisténcia a esse nematoide. Dessa maneira, 0s tratamentos que mostraram
FR < 1,0 foram considerados como resistentes (R), os com FR > 1,0 como susceptiveis (S) ou
moderadamente resistentes (MR) de acordo com o valor do FR. Nos tratamentos classificados
como moderadamente resistentes a M. paranaensis foi observada segregacdo para a
resisténcia, baseada no fator de reproducéo em F5, dentro das repeticdes (Tabela 5). S&o eles
os tratamentos 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474) e 12 (Amphillo x Hibrido Natural
MR 36-349).

Tabela 5 - Valores dos fatores de reproducdo das repeticbes dos tratamentos

classificados como moderadamente resistentes para 0 nematoide Meloidogyne paranaensis

Tratamento  Gendtipo  Repeticio FR' Tratamento  Gendtipo  Repeticdo FR!

E129-51 1 0 E23-41 1 0,18
2 0,7 2 0,02
(Catual' 3 0.65 (Amphillo x 3 16.02
7 Vermelho x 4 2’75 12 Hibrido 4 0 ’29
Amphillo MR ' Natural MR ’
2474) 5 0 36-349) > 016
6 33 6 0

T Fator de Reproducao: populagao final / 10.000.
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6.3

COMPARACAO DOS RESULTADOS DE CAMPO EM AREA
NATURALMENTE INFESTADA COM M. paranaensis COM OS RESULTADOS
DE CASA DE VEGETACAO

Pela analise da variavel nUmero médio de ovos/g de raiz nos tratamentos avaliados a

campo e naturalmente infestados com M. paranaensis, houve diferenca significativa entre os

tratamentos a 5% de probabilidade. Pelo teste de Scott-Knott, os tratamentos foram separados

em quatro grupos (a, b, ¢ e d), de acordo com a populacdo de nematoides (Tabela 6). Através

da andlise da variavel producdo em litros de café das plantas matrizes em campo, 0S

tratamentos apresentaram diferenca significativas a 5% de probabilidade. Pelo teste de Scott-

Knott, os tratamentos separaram-se em dois grupos (a, b) pela média da producao (Tabela 6).

Tabela 6 - Media de ovos em 100 g de raiz provenientes do campo, producdo das plantas de

cafeeiros matrizes em campo em comparacdo com os fatores de reproducéo obtidos em casa

de vegetacdo em diferentes genotipos de Coffea arabica inoculados com Meloidogyne

paranaensis

Meédia de

ovosem  roducdo FR?/
Tratamentos Gendtipos 2011/2012 x 3
100g de (L) Reacéo
raizes*
E1 29-4 | (Catuai Vermelho
1 x Amphillo MR 2474) 121,0d 30b 15,38d S
E1 28-6 | (Catuai Vermelho
2 x Amphillo MR 2161) 397,0d 85a 21,08d S
E1 16-5 lll (Catuai
3 Vermelho x Amphillo MR 14,0a 6,5a 0,23aR
2161)
E2 9-9 Il (Catuai Vermelho
4 x Amphillo MR 2161) - 65a 570¢S
E1 29-2 | (Catuai Vermelho
> x Amphillo MR 2474y 3208 425b 014aR
E1 44-1 11 (Sarchimor: Villa
6 Sarchi x Hibrido de Timor) 412,0d 2,10 513¢3
7 E1 29-5 | (Catuai Vermelho 230a 40b 123b MR

x Amphillo MR 2474)
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Continuacéo Tabela 6 - Media de ovos em 100 g de raiz provenientes do campo, producao

das plantas de cafeeiros matrizes em campo em comparacdo com os fatores de reproducao

obtidos em casa de vegetacdo em diferentes genoétipos de Coffea arabica inoculados com

Meloidogyne paranaensis

Média de Producéo 2
Tratamentos Genotipos ovos em 2011/2012 FR ~/ 3
100g de L)} Reagéo
raizes
E1 6-6 Il (Hibrido de Timor
8 408-01) 29,0a 46b 0,12aR
E1 16-7 | (Catuai Vermelho
d x Amphillo MR 2161) 850¢ 23D 63lcs
E1 6-7 11l (Hibrido de
10 Timor 408-01) 428,0d 3,05b 289bS
E1 29-6 | (Catuai Vermelho
11 x Amphillo MR 2474) 44,0b 55a 11,06d S
E2 3-4 1 (Amphillo x H. i
12 Natural MR 36-349) 70a 2,78b MR
E2 35-1 VII (Amphillo x H.
13 Natural MR 36-349) - 6.0a 17,02dS
E1 16-6 | (Catuai Vermelho *
14 x Amphillo MR 2161) 62,00 b 40b 0,03aR
15 Mundo Novo 379-19 569,0d - 18,60€e S
E2 16-6 Il (Catuai
16 Vermelho x Amphillo MR - 525a 0,64aR
2161)
E2 5-5 |1 (Amphillo x H.
17 Natural MR 36-349) - 40b 12644dS
E2 16-7 11l (Catuai
18 Vermelho x Amphillo MR - 40b 11,49dS
2161)
E1 16-5 I (Catuai Vermelho
19 x Amphillo MR 2161) 44.0b 3:2b 0.06aR
20 IPR-100 ' 27.0a 4,4b 0,07aR

! Resultados obtidos em condigées de campo, com plantas matrizes, no municipio de Piunhi-MG (Dados Sonia
Salgado, EPAMIG)
2 Fator de Reproducdo (FR): populacdo final/10.000. * Reacdo: Resistente (R); Susceptivel (S); Moderadamente
Resistente (MR) (Roberts, 2002).
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T Cultivares Mundo Novo 379-19 e IPR-100 foram usadas como padrdo de susceptibilidade e resisténcia,
respectivamente.

- Dados néo avaliados.

Para a producdo das plantas matrizes, em litros de café, os tratamenots classificados no
grupo “b” tiveram menor produgao, ¢ sdo eles os tratamentos: 1 (Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2474), 5 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 6 (Sarchimor: Villa Sarchi x Hibrido
de Timor), 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 9
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 10 (Hibrido de Timor 408-01), 14 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 17 (Amphillo x H. Natural MR 36-349), 18 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 19 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 20 (IPR-
100). Os tratamentos classificados dentro do grupo “a” apresentaram melhor producéo, séo
eles tratamentos: 2 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 3 (Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2161), 4 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 11 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2474), 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) e 13 (Amphillo x H. Natural MR 36-349).

Houve uma correspondéncia interessante entre 0s niveis populacionais de M.
paranaensis a campo e os fatores de reproducgéo obtidos para a mesma populacdo em casa de
vegetacdo. Os tratamentos 3 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01), 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161), 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), 19 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161) e 20 (IPR-100) classificados no grupo “a, b” foram os que apresentaram menores
fatores de reproducdo de M. paranaensis.

Os tratamentos 3 e 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), além de serem
classificados como resistentes a M. paranaensis, ainda apresentaram elevada producdo a
campo (Tabela 6). O tratamento 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349), classificado como
moderadamente resistente, apresentou excelente producdo da planta matriz, sendo este um
material bastante interessante e promissor. Os tratamentos 5 (Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2474), 8 (Hibrido de Timor 408-01) e 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161), além
de serem resistentes, apresentaram boa producdo a campo mesmo tendo sido classificados no
grupo “b” de menor produgao; assim como o tratamento 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2474), que apresentou resisténcia moderada e boa producdo apesar de ter sido classificado no

grupo “b” de plantas com menor produgao.
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7. DISCUSSAO

No presente trabalho, 18 novos genotipos de Coffea arabica, desenvolvidos em
programas de melhoramento pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), foram avaliados quanto ao grau de resisténcia aos nematoides Meloidogyne
incognita raca 1 e M. paranaensis. A fim de comparacdo foi utilizado no experimento uma
testemunha padrdo de resisténcia, a cultivar IPR-100, e uma testemunha padrdo de
susceptibilidade, a cultivar Mundo Novo 379-109.

Dos 18 genotipos testados em casa de vegetacdo, oito foram sele¢des do cruzamento
entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161; desses, cinco mostraram-se resistentes a M.
incognita raga 1, sdo eles os tratamentos 2, 3, 4, 14 e 19. Da selecdo de quatro hibridos do
cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474, apenas um genotipo comportou-se
como resistente a M. incognita raca 1, o tratamento 5. Para 0 nematoide M. paranaensis, das
oito selecOes dos hibridos entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161, quatro apresentaram
resisténcia em casa de vegetacdo e a campo, sdo eles os tratamentos 3, 14, 16 e 19. Da selecéo
dos quatro hibridos de Catuai Vermelho x Amphillo 2474, apenas um comportou-se como
resistente a M. paranaensis, o tratamento 5. A resisténcia encontrada nesses genoétipos
provavelmente é oriunda do material Amphillo, sobre o qual, infelizmente, existe caréncia de
informacdo, e 0 pouco conhecimento sobre sua origem advém de informagdes pessoais. Essa
afirmacdo procede uma vez que, é de conhecimento que as cultivares de Catuai, apesar de
possuirem diversos atributos agrondmicos, sdo susceptiveis a Meloidogyne spp.,
principalmente M. exigua, M. incognita e M. paranaensis (Gongalves et al., 2004).

Em diversos trabalhos foi relatada a susceptibilidade das cultivares de Catuai aos
nematoides das galhas, onde estas muitas vezes foram utilizadas como testemunha em ensaios
com esses nematoides. Para dar credito a essa afirmacéo pode-se citar o trabalho de Lordello e
Lordello (1987), onde estes verificaram que as cultivares Catuai Vermelho e Catuai Amarelo
foram susceptiveis e intolerantes a Meloidogyne incognita racas 1 e 2. Também Garcia et al.
(2007), avaliaram a resisténcia de cultivares de café a M. exigua, através do nimero de galhas
por grama de raiz, e classificaram dois acessos da cultivar Catuai Vermelho e um da cultivar
Catuai Amarelo como susceptiveis. Em outro tabalho, realizado por Barbosa et al. (2007), foi
confirmada a susceptibilidade da cultivar Catuai Vermelho IAC 144 a M. exigua, a qual foi

utilizada como testemunha no trabalho em questdo. Outro ensaio, realizado por Rezende et al.
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(2011), para ser testado a reacdo de progénies de C. arabica a M. exigua, a cultivar Catuai
Vermelho 1AC 99 também foi utilizada como testemunha e classificada como susceptivel ao
nematoide em questao.

As cultivares Catuai, se cruzadas com cafeeiros que possuam resisténcia aos
nematoides das galhas, podem originar progénies resistentes, tal fato pode ser constatado em
diversos trabalhos; como no de Mata et al. (2000), que relataram a obtencéo de uma linhagem
IAPARLN 94066, do cruzamento entre Catuai x Icatu, selecionada a campo em area infestada
pelo nematoide M. paranaensis. Esse cruzamento apresentou excelente aspecto vegetativo e
boa producdo cultivado no mesmo local onde plantas de outros genétipos chegaram a morrer
pelo parasitismo do nematoide. Em outro ensaio, Kanayama et al. (2009) encontraram
resisténcia parcial ao nematoide M. incognita racas 1 e 2 na cultivar IPR-103, que é originada
do cruzamento entre Catuai e Icatu. Esses autores afirmaram que essa resisténcia é
proveniente de Icatu (Carneiro, 1995; Sera et al., 2003, 2004b). A cultivar Icatu Vermelho
IAC 4160 é resultante do cruzamento entre C. arabica e C. canephora, e em trabalhos
realizados por Goncalves et al. (1999b) e Mata et al. (2000), essa cultivar deu origem a
progénies que apresentaram resisténcia a M. paranaensis, quando estas foram avaliadas em
casa de vegetacao.

Das duas sele¢des do Hibrido de Timor UFV 408-01, ambas apresentaram resisténcia
a M. incognita raca 1 (tratamentos 8 e 10); e apenas uma, 0 tratamento 8, mostrou-se
resistente a M. paranaensis, pela avaliacdo do fator de reproducdo. Esse é o primeiro relato na
literatura, onde uma selecdo do Hibrido de Timor apresentou resisténcia as espécies M.
incognita e M. paranaensis.

O Hibrido de Timor, originario do cruzamento natural entre C. arabica e C. canephora
é fonte de resisténcia a Meloidogyne spp., por isso foi frequentemente utilizado em programas
de melhoramento que visaram a resisténcia do cafeeiro aos nematoides das galhas (Salgado et
al., 2002; Fazuoli, 2004). Os resultados obtidos no presente trabalho corroboram com os
encontrados por Gongalves e Pereira (1998), que estudaram a reagdo de sele¢cGes do Hibrido
do Timor a uma populacdo de M. exigua de S&o Sebastido do Paraiso-MG, onde utilizaram
para avaliacdo o critério do fator de reproducdo, e observaram reacao de resisténcia. Tambem
Ribeiro et al. (2005) estudaram a reacéo de 36 selecdes do Hibrido do Timor a uma populacéo
de M. exigua oriunda de Mirai-MG, e encontraram cinco selecbes com reacdo de

susceptibilidade enquanto que as 31 selecOes restantes apresentaram reacdo de resisténcia.
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Outro resultado que concorda com os encontrados no presente trabalho foi o encontrado por
Ribeiro et al. (2005), que estudaram a resisténcia de sete progénies de hibridos de Catuai x
Hibrido de Timor ao nematoide M. exigua e observaram que em nenhuma delas houve a
presenca de galhas, ovos e juvenis, sendo estas consideradas imunes. Os resultados foram
também compativeis com os encontrados por Barbosa et al. (2007), que estudaram a reagdo de
27 genotipos do cruzamento entre Catuai Amarelo x Hibrido de Timor ao nematoide M.
exigua, e encontraram quatro selecdes resistentes, utilizando o critério do fator de reproducéo.
Outro resultado que corrobora o presente trabalho e com os trabalhos anteriores foi o
encontrado por Rezende et al. (2011), que avaliaram em campo a reacdo de 23 progénies do
cruzamento entre Catuai e Hibrido de Timor, quanto a resisténcia a ferrugem do cafeeiro e ao
nematoide M. exigua, e encontraram 2 progénies com baixa populacdo do nematoide por
grama de raiz, baixa populacédo no solo adjacente a raiz e com poucas galhas, considerando-as
como resitentes.

A cultivar Paraiso é resultante do cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 30 x Hibrido
do Timor UFV 445-46, e foi descrita por Salgado et al. (2005) como resistente ao nematoide
M. exigua. No entanto, o trabalho realizado por Barbosa et al. (2007), discorda com 0s
resultados encontrados no presente trabalho e os encontrados por Salgado et al. (2005), pois
0s autores encontraram uma populacdo fluminense da espécie M. exigua quebrando a
resisténcia da cultivar Paraiso H419-1. Os resultados de Barbosa et al. (2007), corroboram
parcialmente com os encontrados por Muniz et al. (2009) onde, para quatro populacdes do
nematoide M. exigua, trés apresentaram baixos fatores de reproducdo na cultivar Paraiso (H
419-5-4-5-2) e uma populagcdo do Rio de Janeiro apresentou um alto fator de reproducéo.
Ainda esses autores encontraram altos valores de fator de reproducdo e reacdo de
susceptibilidade da cultivar Paraiso (H 419-5-4-5-2) aos nematoides M. incognita e M.
paranaensis.

Das trés selecdes do cruzamento entre Amphillo e o Hibrido Natural MR 36-349,
todas foram classificadas como moderadamente resistentes a M. incognita raca 1, sendo 0s
tratamentos 12, 13 e 17; para M. paranaensis apenas o tratamento 12 foi considerado
moderadamente resistente, sendo 0s demais (tratamentos 13 e 17) susceptiveis. A Unica
selecdo de Sarchimor (Villa Sarchi x Hibrido de Timor) avaliada, o tratamento 6, comportou-
se como susceptivel a ambas espécies de nematoides. O germoplasma Sarchimor foi

primeiramente estudado para resisténcia a ferrugem do cafeeiro, e entdo para resisténcia aos
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nematoides das galhas (Bertrand et al., 2000b; Bertrand e Anthony, 2008). Os resultados
encontrados neste trabalho discordam de Gongalves e Silvarolla (2001), que afirmaram que
hibridos interespecificos entre C. arabica e C. canephora, como no caso do Sarchimor,
apresentam resisténcia a M. incognita e a M. paranaensis. Os resultados do presente trabalho
discordam também de outros autores que encontraram resisténcia em plantas de Sarchimor
para algumas ragas de M. incognita (Gongalves et al., 1988; Goncalves et al., 1996). Os
resultados do presente trabalho estdo parcialmente de acordo com os resultados encontrados
por Kanayama et al. (2009), que avaliaram a resisténcia de cultivares de café desenvolvidas
pelo IAPAR aos nematoides M. paranaensis e M. incognita racas 1 e 2, através do numero de
galhas e ovos presente nas raizes, e encontraram resisténcia parcial em duas cultivares, IPR-
98 e IPR-99, que sdo Sarchimores. Os mesmos autores acreditaram que IPR-98 e IPR-99
possuam nivel de resisténcia parcial a M. incognita raca 1 devido a acdo de genes de efeito
secundario. Outro trabalho que relatou a resisténcia do material Sarchimor aos nematoides das
galhas foi o realizado por Shigueoka et al. (2011), que avaliou para caracteristicas
agrondmicas linhagens de cafeeiro Sarchimor e do cruzamento entre Icatu e Sarchimor, e que
encontravam-se em homozigose para resisténcia a M. paranaensis, com a finalidade de lancar
novas cultivares com boas aptiddes agrondmicas e resistentes ao nematoide em questao.

No presente trabalho, a cultivar Mundo Novo 379-19 foi utilizada para compor o
ensaio como testemunha padrdo de susceptibilidade, e foi confirmada sua susceptibilidade a
M. incognita raca 1 e M. paranaensis, com valores altos dos fatores de reproducdo desses
nematoides nessa cultivar. Esse resultado concorda com a afirmagdo de Gongalves et al.
(2004), de que, apesar de seus Vérios atributos agrondmicos, a cultivar Mundo Novo €
altamente susceptivel as varias espécies de Meloidogyne. Essa cultivar é utilizada como
padrdo de susceptibilidade na maioria dos trabalhos para avaliacdo de resisténcia aos
nematoides de galhas em cafeeiros; e em todos os critérios de avaliagdo, seja baseado no
numero de galhas e massas de ovos por grama de raiz ou pelo fator de reproducdo, essa
cultivar sempre foi classificada como altamente susceptivel a Meloidogyne spp. (Sera et al.,
2005; Tomazine et al., 2005; Sera et al., 2007; Ito et al., 2008; Kanayama et al., 2009;
Shigueoka et al., 2011).

A cultivar IPR-100 foi utilizada neste trabalho como padrdo de resisténcia aos
nematoides das galhas, e esta resisténcia foi confirmada pelos baixos valores do fator de

reproducdo das espécies M. incognita raca 1 e M. paranaensis nessa cultivar. Esses resultados
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corroboram com os encontrados por Mata et al. (2000), que identificaram em area infestada
com M. paranaensis uma progénie da cultivar IPR-100 com produgéo e vigor vegetativo
normais, demonstrando sua resisténcia. Também Ito et al. (2008, 2011) afirmaram que IPR-
100 é uma fonte de resisténcia a M. paranaensis e M. incognita, e que essa cultivar
provavelmente tenha herdado um conjunto diferente de genes de resisténcia de C. liberica,
podendo ser recomendada para plantio em &reas infestada por nematoides.

Diversos trabalhos relataram a resisténcia da cultivar IPR-100 aos nematoides das
galhas. Em varios experimentos com progénies dessa cultivar, a heranca dessa resisténcia foi
confirmada, porém com uma pequena porcentagem de plantas segregando para essa
caracteristica. Sera et al. (2007) estudaram 63 progénies da cultivar IPR-100 observaram que
em 31 das progénies a porcentagem de plantas resistentes foi menor que 90%, em 23 a
frequéncia de plantas resistentes foi de 90% a 94% e nas 8 restantes a frequéncia foi de 95% a
99%. No mesmo trabalho, os autores afirmaram que 24 progénies da cultivar IPR-100 foram
classificadas como resistentes e que sdo materiais bastante promissores como novas cultivares
e C. arabica. Em outro ensaio, realizado por Ito et al. (2008), que trabalharam com progénies
das cultivares IPR-100 e IPR-106 com resisténcia a M. paranaensis € M. incognita raca 2, foi
encontrada em quatro progénies da cultivar IPR-100, porcentagem de plantas resistentes a M.
paranaensis menor que 90%; e que de onze progénies da cultivar IPR-106, quatro
apresentaram porcentagem de plantas resistentes a mesma espécie de nematoide menor que
90%; entretanto, sete apresentaram porcentagem de plantas resistentes de 90% a 95%. No
mesmo experimento, para 0 nematoide M. incognita raga 2, das quatro progénies da cultivar
IPR-100, todas tiveram porcentagem de plantas resistentes menor que 90%; enquanto que das
onze progeénies da cultivar IPR-106, uma apresentou porcentagem de plantas resistentes entre
90% e 95%, uma com mais de 95% de plantas resistentes, e nove com 100% de plantas
resistentes. Esses autores acreditaram que a frequéncia de plantas resistentes nas progénies da
cultivar IPR-100 foram menores que nas progénies de IPR-106 porque os alelos de resisténcia
nas progénies de IPR-100 estavam em heterozigose, e que por meio de sele¢do seria possivel
aumentar a frequéncia de plantas resistentes.

No presente trabalho as plantas utilizadas da cultivar IPR-100 ndo apresentaram
segregacdo para a resisténcia baseada no fator de reproducédo, no entanto, alguns tratamentos
apresentaram plantas segregantes dentro das repeticbes para essa caracteristica. Os
tratamentos 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 12 (Amphillo x Hibrido Natural MR
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36-349), 13 (Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349), 16 (Catuai Vermelho x Amphillo MR
2161) e 17 (Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349), foram classificados como
moderadamente resistentes a M. incognita raca 1; enquanto os tratamentos 7 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2474) e 12 (Amphillo x Hibrido Natural MR 36-349) também
foram classificados como moderadamente resistentes a M. paranaensis. Como nesses
tratamentos as plantas apresentavam segregacgé@o para o valor do fator de reproducédo dentro
das repeticdes, esses gendtipos talvez tivessem se comportado como resistentes se nao
houvessem plantas segregando e elevando a média do fator de reproducéo no tratamento. Isso
indica que esses gendtipos ndo estdo estdveis e, que ainda ha variabilidade dentro dos
materiais para a resisténcia, e que provavelmente, com selecGes e geracOes de
autofecundacdes, esses genotipos podem vir a serem classificados como resistentes aos
nematoides estudados. Todos os tratamentos classificados como resistentes nesse trabalho néo
apresentaram segregacédo dentro das repeti¢Oes, fato este que contribuiu para a avaliagéo, pois
a média dos tratamentos nédo foi alterada por plantas segregantes dentro das repeticGes. Varios
trabalhos demonstraram que existe segregacdo em progénies de cafeeiros, mesmo em
geracOes avancgadas, tanto para a caracteristica de resisténcia aos nematoides das galhas, como
para outras; pode-se citar os trabalhos realizados por Lima et al. (1987) e Gongalves et al.
(1996), onde estes afirmaram que, para M. incognita e M. paranaensis foram observadas
plantas de C. canephora e C. congensis resistentes, porém a maioria segregante. Também
Gongcalves e Silvarolla (2001) relataram que em germoplasmas do cruzamento entre C.
arabica e C. canephora, como no caso de Icatu, Sarchimor, Catimor, e outros, existem plantas
resistentes a M. exigua, M. incognita e M. paranaensis, porém segregantes para esta
caracteristica. Os mesmos autores afirmaram que, por outro lado, algumas plantas do Hibrido
do Timor e Catimor foram homozigotas para a resisténcia a M. exigua.

Assim como ocorreu neste trabalho de a segregacdo para resisténcia dentro das
repeticdes elevarem as médias dos fatores de reproducdo em alguns tratamentos, outros
trabalhos relataram o mesmo acontecimento. Pode-se citar 0 ensaio realizado por Tomazini et
al. (2005), que estudaram a resisténcia de quatro genotipos de C. canephora (Robusta IAC
4804; Robusta IAC 4810; Konillou IAC 4764; Konillou IAC 4765) a Pratylenchus coffeae e a
M. incognita raca 2, pelo critério de avaliacdo do fator de reproducdo, e encontraram que 0
cafeeiro IAC 4804 foi susceptivel aos dois nematoides, porém ocorreu grande variacao entre

as repeticoes com relagdo a M. incognita, com FR variando de 0,1 a 0,4 em 6 repeticOes e de
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29,2 e 32,6 em outras duas, onde foi demonstrado que mesmo que a maioria das repeticoes
tenha se comportado como resistentes, o material foi classificado como susceptivel pela média
dos FR. Os autores afirmaram que, embora IAC 4804 foi considerado como susceptivel a M.
incognita raca 2 pela média dos fatores de reproducéo, este apresentou grande variacdo nesse
carater, podendo ser explorado na selecdo de genoétipos resistentes. No mesmo trabalho, o
genotipo 1AC 4810 foi susceptivel a P. coffeae e resistente a M. incognita raca 2, porém com
grande variacao entre as repeticdes em relacdo a P. coffeae, mas em todas as repeti¢cbes com
FR maiores que 1,0, variando de 1,4 a 21,0. O genotipo IAC 4764 foi resistente a P. coffeae e
susceptivel a M. incognita raca 2, onde também ocorreu grande variagdo dos fatores de
reproducdo entre as repeticdes, variando de 0,0 a 161,4. Para o genétipo IAC 4765, também
foi observada resisténcia a P. coffeae e susceptibilidade a M. incognita raca 2, com variagdo
entre os FR das repeticGes de 0,1 a 6,31. Esses autores acreditaram que é importante destacar
essa grande variacdo nos fatores de reproducdo dentro das repeticbes dos genétipos em
relagdo a M. incognita, e que tal fato demonstrou que existe a possibilidade de selecdo de
plantas matrizes resistentes. Os mesmos autores ainda afirmaram que essas heterogeneidades
estavam amplamente registradas em bibliografias especializadas (Rebel & Fazuoli, 1978;
Fazuoli et al., 1983; Goncalves et al., 1990; Costa et al., 1991; Gongalves, 1993; Carneiro,
1995).

Outro trabalho que demonstrou segregacdo das progénies de cafeeiros, como
aconteceu no presente ensaio, foi o realizado por Mata et al. (2000), que estudou a progénie
de quatro familias de cafeeiros ardbicas, dos materiais “Icatu” e “Catuai x Icatu”, para
resisténcia a M. paranaensis, através da contagem de galhas e massas de ovos, 0s autores
encontraram 18% de plantas homozigotas resistentes na familia 93500, 12% na familia 93164,
21% na familia 93179, e zero na familia 93167, sendo esta Ultima considerada toda
homozigota susceptivel e as demais como resistentes heterozigotas. No mesmo trabalho,
dentro da familia 93500, quatro progénies comportaram-se como homozigotas resistentes;
dentro da familia 93179 também duas progénies foram classificadas como homozigotas
resistentes; e nas progénies da familia 93164 todas demonstraram ser heterozigotas para a
resisténcia. Esses autores relataram, pelos resultados obtidos no experimento, que esta
segregacgdo indicou que o controle genético da resisténcia a M. paranaensis foi monogénico,

incompleto e dominante.
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O resultado da segregacdo de progénies de cafeeiros para a resisténcia a nematoides
que ocorreu no presente ensaio foi semelhante também ao encontrado por Sera et al. (2005)
que avaliaram 63 progénies da cultivar IPR-100 quanto a resisténcia a M. paranaensis, através
da contagem de galhas e massas de ovos, onde foram encontradas 33 progénies homozigotas
resistentes, todas moderadamente resistentes, dezessete progénies que se comportaram como
heterozigotas e 15 como homozigotas susceptiveis, assim como a testemunha Mundo Novo
IAC 376-4 que demonstrou ser homozigota susceptivel. Os autores afirmaram que pelo
comportamento da resisténcia como parcial e pelo resultado do teste de x2 realizado no
experimento, levou-se a hipOtese de segregacdo 3:1 para a resisténcia com dominéncia
completa.

Outro trabalho em que se encontrou essa segregacao para a resisténcia observada no
presente experimento foi o de Silva et al. (2007) que estudaram a reacao de 49 progénies da
cultivar Catigua MG 3 a quatro populacBes de M. exigua, e encontraram que dessas, 43 nao
induziram a formacdo de galhas com nenhuma das populagdes inoculadas, sendo classificadas
como resistentes; enquanto as demais progénies segregaram quanto a resisténcia a M. exigua
de maneira diferenciada de acordo com a populacéo inoculada. No mesmo trabalho, cinco das
progénies segregaram em relacdo a populacdo 1 de M. exigua, quatro em relagdo a populacéo
2, duas em relacdo a poulacédo 3 e trés em relacdo a populacdo 4. Esses autores relataram que
a maioria das progénies da cultivar Gatigua MG 3 ja estavam com a resisténcia estabilizada a
M. exigua, no entanto algumas delas ainda estavam segregando de maneira diferenciada
frente as populacdes do patdgeno. Tal segregacdo foi também observada por Mata et al.
(2000), que selecionaram progénies de C. arabica para resisténcia a M. paranaensis e para
atributos agronémicos, e encontraram uma linhagem IAPARLN 94066 moderadamente
resistente, este material na geracdo em que se encontrava ndo segregava mais para plantas
susceptiveis e foi classificado como homozigoto para a resisténcia, porém, essa linhagem
mesmo na geracdo F6 ainda apresentava variabilidade genética para produtividade.

No presente trabalho, o peso das raizes das plantas inoculadas com as espécies de
nematoides utilizadas ndo foi afetado pelo parasitismo. Isso provavelmente ocorreu devido as
constantes adubacdes realizadas nessas plantas no decorrer do experimento, que
proporcionaram desenvolvimento normal das raizes. As diferengas entre os pesos das raizes
dos genodtipos devem-se, provavelmente, a diferenca genetica entre eles. Esse resultado

concorda com Muniz et al. (2009), que estudaram a reacdo de gendtipos de café a populacbes
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de Meloidogyne spp., e ndo encontraram relacdo entre as populagcbes dos nematoides
estudados e os parametros vegetativos dos genotipos de café avaliados, esses autores
afirmaram que isso provavelmente tenha acorrido pelas constantes adubacdes das plantas de
café durante os oito meses do bioensaio.

As plantas utilizadas neste trabalho sdo progénies de gendtipos que estdo sendo
estudados em campo pela Dra. Sonia Maria de Lima Salgado (EPAMIG). Esses gen6tipos séo
provenientes do Banco de Germoplasma de Café da EPAMIG, e encontram-se em area
infestada por M. paranaensis, no municipio de Piunhi-MG. Esses genotipos estdo sendo
avaliados quanto ao desenvolvimento e vigor vegetativo na area infestada e quanto a
produtividade. Em informacéo pessoal, a pesquisadora relatou resultados de produtividade do
ano de 2011 desses gendtipos. As plantas que estdo em campo sdo da geracdo F3 e F4, e
segundo a pesquisadora, ainda apresentam variabilidade dentro dos genétipos para as
caracteristicas de vigor avaliadas, produtividade e resisténcia. Esse resultado de variabilidade
para resisténcia foi confirmado no presente trabalho, onde alguns tratamentos apresentavam
plantas segregantes nas repeticoes.

A Dra. Sonia Salgado ainda afirmou que as plantas mais produtivas sdo também
aquelas que provavelmente séo resistentes ou tolerantes a M. paranaensis, pelo bom
desenvolvimento em é&rea infestada. Ela destacou a progénie 16 pelo excelente vigor e boa
produtividade, que corresponde aos tratamentos 3, 9, 14, 16, 18 e 19 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161), e, desses, os tratamentos 3, 14 e 19 apresentaram resisténcia aos
nematoides M. incognita ragca 1 e M. paranaensis, e 0 tratamento 16 apresentou resisténcia
apenas a M. paranaensis, em casa de vegetacdo, no presente trabalho. A pesquisadora
também destacou a progénie 6 como um material promissor, que corresponde aos tratamentos
8 e 10 (Hibrido do Timor UFV 408-01) do presente trabalho; desses, o tratamento 8 foi
considerado resistente as duas espécies de nematoide das galhas estudadas, e o tratamento 10
resistente apenas a M. incognita raga 1.

Dos genotipos estudados pode-se destacar os tratamentos 3 e 16 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161) por serem resistentes aos nematoides M. incognita raca 1 e M.
paranaensis e produtivos. O tratamento 12 (Amphillo x H. Natural MR 36-349) apresentou
excelente producdo da planta matriz e foi classificado como moderadamente resistente as duas
espécies de nematoides estudadas. Esse tratamento foi considerado como moderadamente

resistente por ter apresentado segregacdo entre as repeti¢des, indicando que com selegéo pode
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ser um material que venha apresentar resisténcia além da excelente produtividade. Também os
tratamentos 5 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido do Timor UFV 408-01) e
14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) demonstraram ser resistentes as duas espécies de
nematoides e com boa produtividade das plantas matrizes a campo. Ainda o tratamento 7
(Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), moderadamente resistente a M. incognita raca 1 e
M. paranaensis, apresentou boa produtividade.

Dos gendtipos estudados, quanto a resisténcia maltipla as duas espécies de nematoides
utilizadas no ensaio, foram selecionados cinco acessos, sdo eles os tratamentos 3 (Catuai
Vermelho x Amphillo MR 2161), 5 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido de
Timor 408-01), 14 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161) e 19 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161). Pelos resultados encontrados no presente trabalho e pelo experimento a
campo, observou-se que alguns dos genotipos avaliados apresentaram resisténcia aos
nematoides M. incognita raca 1 e M. paranaensis, alem de boa produtividade, sendo estes
materiais promissores para serem utilizados em programas de melhoramento genético com
finalidade de lancamento de novas cultivares de C. arabica, para plantio em areas infestadas
por nematoides das galhas, garantindo a sustentabilidade da atividade cafeeira no pais e a
rentabilidade ao produtor. Observou-se também que em alguns genotipos, onde ainda ha
segregacdo, existe a possibilidade de selecdo de plantas que apresentem a caracteristica de
resisténcia, para compor uma nova populacdo a ser melhorada para o desenvolvimento de

cultivares resistentes aos nematoides das galhas.

8. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que, dos genétipos de Coffea arabica avaliados, foram
simultaneamente resistentes aos nematoides M. incognita raca 1 e M. paranaensis, trés
acessos do cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2161 (tratamentos 3, 14 e 19);
um acesso do cruzamento entres Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474 (tratamento 5); um
acesso do Hibrido do Timor UFV 408-01 (tratamento 8); e a cultivar IPR-100 (tratamento
20). Esses resultados foram confirmados a campo em area naturalmente infestada por M.
paranaensis.

Foram moderadamente resistentes para as duas espécies de nematoides das

galhas estudadas, um acesso do cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474
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(tratamento 7) e um acesso do cruzamento entre Amphillo x H. Natural MR 36-349
(tratamento 12). Para o nematoide M. incognita raca 1 foram também moderadamente
resistentes mais dois acessos do cruzamento entre Amphillo x H. Natural MR 36-349
(tratamentos 13 e 17) e mais um acesso do cruzamento entre Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2161 (tratamento 16). Esses tratamentos considerados moderadamente resistentes podem
vir, a ser resistentes, através de sele¢do, pois ainda estdo segregando para a resisténcia. O
tratamento 12, que é um acesso do cruzamento entre Amphillo x H. Natural MR 36-349,
apresentou a planta matriz mais produtiva a campo e é moderadamente resistente as duas
espécies de nemetoides estudadas, e ainda apresentou potencial para ser resistente através de
selecdo. Também os tratamentos 3, resistente a ambas espécies de nemtoides, e o 16,
resistente a M. paranaensis, que sdo acessos do cruzamento entre Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2161, apresentaram 6tima produtividade nas plantas matrizes a campo. Outros
tratamentos que também demonstraram boa produtividade das plantas matrizes a campo, e
resisténcia a ambas espécies de nematoides, foram os tratamentos 5 (Catuai Vermelho x
Amphillo MR 2474), 8 (Hibrido do Timor UFV 408-01) e 14 (Catuai Vermelho x Amphillo
MR 2161); e o tratamento 7 (Catuai Vermelho x Amphillo MR 2474) que foram
moderadamente resistente a M. incognita raca 1 e M. paranaensis e com potencial para a
resistencia através da selecdo. Mais estudos estdo sendo realizados com outras populacdes de
Meloidogyne spp.para corroborar esses resultados.

Esses resultados indicam que, entre 0s genotipos estudados, existem materiais
de Coffea arabica que sdo resistentes a Meloidogyne spp., além de serem produtivos, com
poténcial para serem desenvolvidas novas cultivares e viabilizar o plantio de café em areas
infestadas com nematoides das galhas, assegurando assim, retorno financeiro ao produtor e a

garantia da sustentabilidade da cafeicultura brasileira.
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