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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho disponibilizar informagdes de caracteristicas
agrondmicas e reagdo a ferrugem de progénies de cafeeiro F;4, bem como
verificar correlacdes genéticas entre caracteres, estimar parametros € progressos
genéticos e caracterizar a reacdo de progénies F4s ao parasitismo por
Meloidogyne paranaensis e Meloidogyne exigua. Para isso, trés experimentos
foram instalados. O experimento de campo foi instalado em dezembro de 2000,
na Fazenda Ouro Verde, situada no municipio de Campos Altos — MG. Foram
avaliadas 10 progénies F;, oriundas do cruzamento entre cultivares do grupo
Catuai e selecoes de Hibrido de Timor, previamente selecionadas como
resistentes a M. exigua, e a cultivar Catuai Vermelho IAC 99 como testemunha.
Utilizou-se delineamento de blocos ao acaso, com trés repetigdes, totalizando 33
parcelas constituidas de oito plantas cada, no espagamento de 4,0 x 0,8 m. Entre
as safras 2011/2012 a 2014/2015 avaliou-se a produtividade em sacas de café
beneficiado. ha”, incidéncia e severidade da ferrugem, vigor vegetativo,
porcentagem de frutos no estddio “cereja”, porcentagem de frutos chochos,
diametro de copa, porcentagem de grios peneira 17 e acima e analise sensorial
de bebida. A maioria das progénies se destaca em produtividade; todas as
progénies apresentam comportamento promissor para resisténcia a ferrugem do
cafeeiro e potencial para a produgfo de cafés especiais; a progénie H493-1-2-2
se destaca em todas as caracteristicas analisadas. Dentro das 10 progénies
superiores em campo, selecionaram-se 86 plantas, as quais foram
autofecundadas para obten¢o da geracdo F4s. Assim, dois experimentos foram
conduzidos em casa de vegetagdo, um com a inoculacdo de M. exigua e outro
com M. paranaensis, no delineamento de blocos casualizados com oito
repeticdes e parcelas constituidas de uma planta. Oitenta e seis (86) progénies ¢
as cultivares testemunhas Mundo Novo IAC 379/19, Catuai Vermelho IAC 99,
Paraiso MG H 419-1 e IPR 100 foram avaliadas por meio da matéria seca da
parte aérea, matéria fresca de raiz extraida, incremento de altura, incremento de
diametro, indice de galhas, indice de galhas e engrossamento, porcentagem do
sistema radicular com galhas, nimero de ovos e juvenis (J2) por grama de raiz,
fator de reprodugio e reducdo no fator de reprodugdo. A maioria das progénies ¢
resistente a M. exigua; as varidveis analisadas sdo correlacionadas
geneticamente; a escala de nota baseada na presenca de galhas e/ou
engrossamento nas raizes representa bem a reproducdo dos nematoides M.
exigua e M. paranaensis; cinco progénies apresentam comportamento promissor
para resisténcia a M. paranaensis; ha possibilidade de ganhos seletivos para
diminui¢do da populagdo de nematoides no sistema radicular das progénies.

Palavras-chave: Café. Hemileia vastatrix. Hibrido de Timor. Nematoide das
galhas. Melhoramento. Resisténcia.



ABSTRACT

In this study aimed to provide information about agronomic characteristics and
reaction to leaf rust of progenies of coffee tree F34 , and also verify genetic
correlations among characters, estimate parameters and genetic progress and
characterize the progenies F,s reaction to parasitism by Meloidogyne
paranaensis and Meloidogyne exigua. Three experiments were conducted. The
field experiment was installed in December 2000, at Ouro Verde Farm, located
in Campos Altos, Minas Gerais State, Brazil. Ten progenies of F;, were
evaluated from Timor Hybrid selections x Catuai group cultivars crossing,
previously selected as resistant to M. exigua and the Catuai Vermelho 1AC 99
cultivar as the control. The randomized block design was used, with three
replicates, totaling 33 plots consisting of eight plants each, spaced 4.0 x 0.8 m.
Among the 2011/2012 to 2014/2015 crop seasons, it was evaluated productivity
(conditioned coffee bags ha™), incidence and severity of leaf rust, vegetative
vigor, percentage of fruits at the “cherry” stage, percentage of floating fruits,
crown diameter, percentage of grains sieve 17 above and sensory analysis of
drink. Most of progenies stands out in productivity; all progenies show
promising performance for resistance to coffee rust and potential for the
production of specialty coffees; the progenie H493-1-2-2 stands out in all
evaluated characteristics. Within ten progenies superior in field, 86 plants were
selected, which these plants were self-fertilized to obtain the F,.s generation.
Two experiments were conducted in greenhouse, with inoculation of M. exigua
and the other with M. paranaensis, in a randomized block design, with eight
replicates and plots consisting of a plant. Eighty-six progenies and control
cultivars Mundo Novo 1AC 379/19, Catuai IAC 99, Paraiso MG H 419-1 and
IPR 100 were evaluated using the dry matter of shoots, fresh weight of extracted
root, increase in height, increase in diameter, gall index, gall index and
thickening, percentage of root system with galls, number of eggs and juveniles
J2 per gram of root, reproduction factor and reduction on reproduction factor.
Most progenies is resistant to M. exigua; the evaluated variables are genetically
correlated; note scale based on presence of galls and/or thickening of the roots,
represents well the nematodes reproduction of M. exigua and M. paranaensis;
five progenies showed promising performance for resistance to M. paranaensis;
there is possibility of selective gains for the decrease nematode population in the
root system of progenies.

Keywords: Coffee. Hemileia vastatrix. Timor Hybrid. Root-knot nematode.
Breeding. Resistance.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

A cafeicultura é uma das atividades mais importantes no agronegdcio
mundial. Como maior produtor, maior exportador e segundo maior consumidor
de café do mundo, o Brasil ocupa uma posicdo de destaque neste cenario. O
agronegoécio café tem importante papel socioeconémico no desenvolvimento do
pais, pois além de gerar milhdes de empregos diretos e indiretos, ¢ responsavel
por grande parte da geracdo de divisas por meio da exportagdo. Minas Gerais € o
principal estado produtor, sendo responséavel por aproximadamente 50% de todo
o café produzido no Brasil. A adocfo de técnicas de manejo direcionadas para a
sustentabilidade da cafeicultura, principalmente a de montanha, tem
proporcionado ganhos em produtividade, contribuindo de maneira significativa
para o desenvolvimento da cafeicultura mineira em todas as regides produtoras
do estado.

A ferrugem alaranjada do cafeeiro causada pelo fungo Hemileia
vastatrix Berk. et Br. e os nematoides do género Meloidogyne constituem um
dos principais problemas fitossanitarios do cafeeiro na atualidade, causando
sérios prejuizos econdmicos ao cafeicultor. Como grande parte do parque
cafeeiro nacional é composta por cultivares suscetiveis a esses patdgenos, esse
problema se torna ainda mais alarmante.

A resisténcia genética é considerada uma das medidas mais eficientes,
ambientalmente seguras e economicamente vidveis no manejo de pragas e
doencas de plantas. Assim, a busca por cultivares resistentes a ferrugem e
nematoides tem sido uma das prioridades do melhoramento genético do cafeeiro,
principalmente para Meloidogyne exigua Goeldi, 1887, e Meloidogyne
paranaensis (CARNEIRO; CARNEIRO; ARANTES, 1996).
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O Hibrido de Timor (HDT), provavel hibrido natural entre Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner constitui importante fonte
de diversidade genética para o desenvolvimento de novas cultivares. O
cruzamento de cultivares comerciais de C. arabica com populagdes de HDT tem
gerado progénies e cultivares muito promissoras, aliando altas produtividades a
resisténcia a diversos patdgenos que atacam o cafeeiro, inclusive a ferrugem e os
nematoides das galhas. No entanto, a falta de informagdes sobre o
comportamento agrondmico e reacio a patdgenos de novas cultivares vem sendo
um dos fatores limitantes na adogdo desta tecnologia por parte de técnicos e

produtores.

Ha uma concentragdo de esfor¢os no desenvolvimento ¢ manutengdo de
cultivares resistentes as pragas e doengas que atacam o cafeeiro. Sabe-se que o
avango nos trabalhos ¢ dificultado por se tratar de cultura perene e
principalmente pelo periodo de tempo demandado para os testes de resisténcia,
sobretudo em condi¢des de campo. Pesquisas para obtencdo de cultivares com
resisténcia multipla, que unem avaliagdes em casa de vegetagdo e campo, tém
sido escassas nos programas de melhoramento genético do cafeeiro. Dessa
forma, estudos como este podem contribuir de maneira significativa para o

avanco do melhoramento genético e, consequentemente, para a sustentabilidade
da cafeicultura no Brasil.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho gerar informagdes de
caracteristicas agronomicas e reacdo a ferrugem de progénies de cafeeiro Fs.,
bem como verificar correlagdes genéticas entre caracteres, estimar parametros e
progressos genéticos e caracterizar a reagdo de progénies F,.5s ao parasitismo por

M. paranaensis e M. exigua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O agronegocio café

A cafeicultura brasileira ocupa posicdo de destaque no mercado
internacional. Com uma fatia de aproximadamente 35% da produgdo mundial, o
Brasil é o maior produtor, maior exportador ¢ segundo maior consumidor de
café do mundo (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2014).

O parque cafeeiro brasileiro (C. arabica e C. canephora) ¢ composto por
cerca de 6,5 bilhdes de cafeeiros plantados em aproximadamente 1,9 milhdes de
hectares, com uma producdo total de 45,34 milhdes de sacas de 60 Kg de café
beneficiado, na safra 2014/2015. Essa produgdo esta concentrada basicamente
em seis estados: Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondénia e
Parand, os quais sdo responsaveis por aproximadamente 98% de toda a produgao
nacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015).

O estado de Minas Gerais é o maior produtor de café do Pais. Na safra
2014/2015, a produgdo do estado foi de 22,64 milhdes de sacas de café
beneficiado, correspondendo a metade de todo o café produzido no Brasil
(CONAB, 2015). Distribuida em quatro regides principais: sul de Minas
(sul/sudoeste), Matas de Minas (Zona da Mata/Rio Doce), Cerrados de Minas
(Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba) e Chapadas de Minas (Vale do
Jequitinhonha/Mucuri) (BARBOSA et al., 2009), a area destinada a produgio de
café no estado compreende 1,2 milhdo de hectares, distribuidos em 587
municipios e gera aproximadamente 800 mil empregos temporarios e trés
milhdes de empregos diretos e indiretos, sendo este, um dos principais produtos
da economia mineira (CARVALHO; PEREIRA, 2009).

Ganhos em produtividade tém sido observados ao longo dos anos nas

lavouras cafeeiras de Minas Gerais, pela adogdo de técnicas de manejo
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direcionadas para a sustentabilidade da cafeicultura, principalmente a de
montanha. O desenvolvimento de tecnologias voltadas para a cultura do café
vem garantindo o desenvolvimento da cafeicultura mineira em todas as regides

produtoras do estado.

2.2 Aspectos do parasitismo de Meloidogyne spp. no cafeeiro

Os fitonematoides vém se tornando uma das maiores ameagas a
cafeicultura mundial. Diversas espécies desse patdgeno, pertencentes a varios
géneros, tém sido encontradas associadas as raizes de cafeeiros no Brasil e em
outros paises produtores, sendo as espécies pertencentes ao género Meloidogyne
as mais prejudiciais (CAMPOS; VILLAIN, 2005; GONCALVES;
SILVAROLLA, 2007). Das 97 espécies descritas desse género, 17 podem
parasitar o cafeeiro (CARNEIRO; COFCEWICZ, 2008; HUNT; HANDOO,
2009).

Pertencentes a ordem Tylenchida, os nematoides do género
Meloidogyne, também conhecidos como nematoides das galhas, vivem no solo e
sdo endoparasitas obrigatorios e sedentarios das raizes das plantas. Para
exercerem uma relacdo de parasitismo estavel com a planta hospedeira abrigam
em sua extremidade anterior uma cavidade denominada estilete, usada para
injetar secregdes produzidas nas glandulas do es6fago e retirar nutrientes das
células radiculares infectadas (ABAD et al., 2003; CASTAGNONE-SERENO,
2006). Segundo Salgado e Rezende (2010), o modo de parasitismo, cuja
alimentagfo altera o metabolismo das células da raiz induz a formagio de células
gigantes (células nutridoras). Essas células funcionam como um reservatério de
nutrientes desviados da planta e sdo essenciais para a alimentacdo e
desenvolvimento do nematoide.

No Brasil, as espécies mais prejudiciais sdo M. exigua, pela ampla

distribuicdo geografica, M. paranaensis e Meloidogyne incognita (Kofoid &
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White) Chitwood, 1949, pela intensidade dos danos causados (CAMPOS;
VILLAIN, 2005; GONCALVES et al., 2004). M. exigua é a espécie mais
disseminada, predominando em todos os principais estados produtores. Campos
e Melles (1987) detectaram sua presenga em 31% das amostras de 28 municipios
dos Campos das Vertentes ¢ do sul de Minas Gerais, enquanto que Souza,
Maximiniano ¢ Campos (1999) encontraram o patégeno em 45% das amostras
de solo e raizes coletadas em diversos cafezais de Minas Gerais. Castro et al.
(2008), realizando um levantamento das espécies de fitonematoides presentes
nas principais regides produtoras do sul de Minas Gerais, detectaram a
ocorréncia de M. exigua em aproximadamente 95% dos 61 municipios
amostrados e em 24% das amostras analisadas.

As plantas parasitadas por M. exigua apresentam galhas tipicas
arredondadas localizadas principalmente nas radicelas e raramente exibem
destrui¢do do sistema radicular. No entanto, esse nematoide pode provocar
alteracdes no estado nutricional do cafeeiro, decorrente da deficiente absorgdo e
translocagdo de dgua e nutrientes, acarretando em queda na produtividade
(BARBOSA et al., 2004; BARBOSA; SOUZA; VIEIRA, 2010; REZENDE et
al., 2013). Barbosa et al. (2004) relatam que em cafeeiros com até cinco anos de
idade, as perdas variam de 13% a 30%, em decorréncia dos niveis populacionais
do nematoide no solo. Ja nas lavouras com mais de cinco anos as perdas sdo
ainda maiores, com queda na produtividade de até 45%, na presenca de M.
exigua a partir de trés juvenis do segundo estadio (J2)/100 cm” de solo. Rezende
et al. (2013) observaram reducdo de 23% na produtividade média de sete
cultivares suscetiveis, algumas das quais amplamente cultivadas nas regides
cafeeiras infestadas por M. exigua, comparada a média da produtividade das
progénies resistentes.

Outro nematoide das galhas que vem prejudicando os cafezais

brasileiros é M. paranaensis. Durante muito tempo identificado incorretamente
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como M. incognita, essa espécie foi descrita em cafezais no Brasil em 1996,
juntando-se ao grupo dos fitonematoides mais importantes no pais
(CARNEIRO; CARNEIRO; ABRANTES, 1996). Meloidogyne paranaensis ja
foi relatado em diversos Estados produtores de café do Brasil, como Minas
Gerais (CASTRO; NAVES; CAMPOS, 2003), Espirito Santo (BARROS et al.,
2011), Sdo Paulo (CAMPOS; VILLAIN, 2005), Parana (KRZYZANOWSKI et
al., 2001) e Goias (SILVA; OLIVEIRA; ZAMBOLIM, 2009). Em Minas Gerais,
tem-se observado um aumento na ocorréncia desse nematoide. Nos ultimos anos
foi detectada a presenca de M. paranaensis em lavouras das regides do Alto
Paranaiba (CASTRO; NAVES; CAMPOS, 2003), sul de Minas (CASTRO;
CAMPOS, 2004), municipio de Piumhi (CASTRO et al., 2008) e recentemente
em mais dois municipio do sul de Minas, Alpindpolis e Coqueiral (SOUZA et
al., 2014).

Meloidogyne paranaensis é uma das espécies formadoras de galhas mais
danosas para o café, devido a alta agressividade as raizes, alta persisténcia no
solo e grande numero de hospedeiros. Em condi¢des de campo, esses
nematoides danificam drasticamente a integridade das raizes, provocando
escamacdes em sua superficie, com aspecto de cortica, descascamento,
rachaduras e pontos de lesdes necroticas (CARNEIRO et al., 2008; SALGADO;
CARNEIRO; PINHO, 2011). A destruicdo do sistema radicular prejudica a
absor¢do de dgua e nutrientes pela planta, causando sintomas de desnutri¢do na
parte aérea, reducdo no crescimento, queda de produtividade e em casos mais
severos, morte das plantas (BARROS et al., 2011; CAMPOS; VILLAIN, 2005).

A erradicacdo de nematoides de uma lavoura cafeeira ¢ praticamente
impossivel, assim, o ideal é evitar sua entrada na area cultivada (SALGADO;
CARNEIRO; PINHO, 2011).

O cafeeiro, por se tratar de cultura perene, tem elevado custo de

implantagdo da lavoura, portanto alguns métodos comumente aplicados no
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manejo de fitonematoides em outras culturas, tais como alqueive e rotagdo de
cultura, sdo dificultados. O controle quimico com nematicidas, além de oneroso,
representa um risco a seguranga humana ¢ ambiental (ALPIZAR; ETIENNE;
BERTRAND, 2007).

A enxertia hipocotiledonar, tendo como porta-enxertos cultivares de C.
canephora resistentes aos nematoides, permite a utilizagdo pelo cafeicultor das
fontes de resisténcia em curto prazo, principalmente para M. paranaensis e M.
incognita (GONCALVES; SILVAROLLA; LIMA, 1998; SERA et al., 2006).
No entanto, as mudas enxertadas apresentam algumas desvantagens como
segregacdo para suscetibilidade, quebra do “cavaleiro” na regido da enxertia,
maior porcentagem de replantio (15-20%), maiores custos das mudas, entre
outras (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). Dessa forma, a utilizacdo de
cultivares resistentes tem sido considerada uma das medidas mais eficientes,
ambientalmente seguras e economicamente vidveis no manejo de fitonematoides
(ALPIZAR; ETIENNE; BERTRAND, 2007; BOISSEAU et al., 2009).

Diante do exposto, o melhoramento genético do cafeeiro para resisténcia
a Meloidogyne spp. ¢ uma das prioridades nos paises produtores de café

(ALBUQUERQUE et al., 2010).
2.3 Melhoramento genético do cafeeiro no Brasil

A importancia do melhoramento genético do cafeeiro remonta desde a
introdugdo do café no pais, no ano de 1727, em que, mesmo de forma empirica,
ja contribuia significativamente para o sucesso da atividade. No entanto, foi a
partir de 1933, com a criagdo da Se¢@o de Genética do Instituto Agronémico de
Campinas — IAC, que os ganhos com a sele¢do comecaram a ser mais
expressivos, principalmente em relagdo a produtividade, chegando a um
acréscimo de 395% da cultivar Mundo Novo em relacdo a variedade Typica,

introduzida inicialmente (CARVALHO, 1981, 1985).
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A partir da década de 70, outras institui¢des de ensino e pesquisa como a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Universidade Federal de Vigosa (UFV), Fundagio
PROCAFE/MAPA, que deu sequéncia aos trabalhos do Instituto Brasileiro do
Café (IBC), Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) e Instituto Capixaba de
Pesquisa ¢ Extensdo Rural (INCAPER) somaram-se ao IAC, num trabalho
integrado e cooperativo (PEREIRA et al., 2010), colocando o Brasil em posigao
de destaque, como o pais com maior numero de contribui¢cdes ao melhoramento
genético do cafeeiro.

O objetivo final de qualquer programa de melhoramento ¢ a obtengéo de
cultivares que superem com vantagens as pré-existentes. Assim, ter vantagens
adicionais s6 é possivel se a nova cultivar reunir, simultaneamente, uma série de
fenotipos favoraveis para caracteres de interesse (RAMALHO et al., 2012). Por
isso, atualmente, os trabalhos de melhoramento genético do cafeeiro, visam,
além de altas produtividades, outras caracteristicas desejaveis, como selecdo de
cafeeiros com maturagdo mais uniforme, baixa porcentagem de graos chochos,
qualidade superior de bebida, alta peneira, elevado vigor vegetativo e,

principalmente resisténcia aos principais patdgenos que parasitam o cafeeiro.
2.3.1 Germoplasma Hibrido de Timor

Admite-se que as populagdes de Hibrido de Timor (HDT) tenham sua
origem em uma unica planta encontrada numa plantagdo da cultivar Typica na
Ilha de Timor, em 1917/1918 e provavelmente originou-se de uma hibridagio
natural entre C. arabica e C. canephora, em que um gameta ndo reduzido de um
cafeeiro da espécie C. canephora tenha combinado com outro gameta normal da
espécie C. arabica (BETTENCOURT, 1973; RODRIGUES JUNIOR;
GOLCALVES; VARZEA, 2004).
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Em meados da década de 70, populagdes de HDT foram introduzidas na
UFV, oriundas de sele¢des realizadas pelo Centro de Investigagdo das Ferrugens
do Cafeeiro (CIFC) em Portugal, Instituto Interamericano de Ciéncias Agrarias
(IICA), na Costa Rica, Centro Nacional de Investigagdo do Café (CENICAFE),
na Coldémbia, Instituto de Investigacdo Agronomica de Angola (ITAA) e Estagéo
Regional de Uige (ERU), do Instituto de Café da Angola (PEREIRA et al.,
2010).

O HDT tem sido bastante valioso nos programas de melhoramento
genético, como fonte de resisténcia a varias pragas ¢ doengas do cafeeiro,
apresentando grande variabilidade genética, com gendtipos portadores de genes
de resisténcia a maioria das ragas do fungo H.vastatrix, que causa a ferrugem do
cafeeiro; aos nematoides do género Meloidogyne; a antracnose dos frutos,
causada por Colletotrichum kahawae Waller & Bridge; a bacteriose causada por
Pseudomonas syringae pv. garcae e, possivelmente, a outros patdgenos.
(CAPUCHO et al., 2009; LASHERMES et al., 2000; PEREIRA et al., 2010).

Por apresentar caracteristicas muito semelhantes a espécie C. arabica, o
HDT tornou-se extremamente importante para os melhoristas de café, pois além
da resisténcia a diversos patogenos, também apresenta caracteristicas
agrondmicas desejaveis (CARVALHO, 2014). O cruzamento de cultivares
comerciais de C. arabica com populagdes de HDT tem sido muito utilizado nos
programas de melhoramento, gerando progénies e cultivares promissoras.

Dos cruzamentos entre Villa Sarchi e HDT (Sarchimor) originaram, por
exemplo, a cultivar IAPAR-59, a qual tem se destacado no estado do Parana,
pela precocidade de produgdo, uniformidade de maturagdo, porte baixo e elevada
resisténcia a ferrugem e a M. exigua (PEREIRA et al., 2010). Segundo Fazuoli
et al. (2006), a cultivar IAC 125 RN, oriunda do cruzamento do HDT CIFC
832/2 x Villa Sarchi, mostrou-se resistente a M. exigua. Mistro et al. (2007),
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também observaram resisténcia a ferrugem do cafeeiro, boas caracteristicas
agronomicas e alta variabilidade genética em Sarchimores.

Miranda, Perecin e Pereira (2005) e Pereira et al. (2001), avaliando
progénies F, e Fs, respectivamente, resultantes do cruzamento entre Catuai
Amarelo e HDT, verificaram nesses materiais genéticos potencial para a
obtencdo de cultivares de porte baixo e resistentes a ferrugem, com alta
produtividade e estabilidade de produg¢@o. Do mesmo modo, Bonomo et al.
(2004), avaliando o comportamento de 28 progénies F; de C. arabica
descendentes de cruzamentos das cultivares Catuai Vermelho e Catuai Amarelo
com o HDT, concluiram que as progénies avaliadas apresentaram média de
producdo de grios superior a testemunha (Catuai Vermelho IAC 15), e grande
variabilidade genética, sugerindo a possibilidade de se obter cultivares
superiores. Observaram também que aquelas progénies apresentaram resisténcia
as racas fisioldgicas do agente causador da ferrugem presentes na regido do
experimento (Alto Paranaiba-MG). A progénie 505-9-2 destacou-se como
produtiva, vigorosa e de porte alto, enquanto as progénies 514-7-10 e 514-7-6,
além de produtivas e vigorosas apresentaram porte baixo semelhante a cultivar
Catuai Vermelho IAC 15.

Carvalho et al. (2008) e Rezende et al. (2014), observaram superioridade
de progénies derivadas de HDT com cultivares do grupo Catuai em relagdo a
diversas cultivares comumente utilizadas pelos cafeicultores do Brasil. Rezende
et al. (2014), concluiram que as progénies 514-7-4-C130, 493-1-2-C134 e 518-
2-10-C408 foram as mais produtivas ao longo dos anos avaliados, com destaque
para a progénie 493-1-2-C134, que além de alta produtividade, mostrou-se
promissora para todas as caracteristicas analisadas.

Mesmo sendo suscetiveis a ferrugem e aos nematoides que parasitam os

cafeeiros, cultivares do grupo Catuai sdo muito utilizadas em programas de
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melhoramento por apresentarem elevado vigor vegetativo, porte baixo, alta
produtividade e excelente qualidade de bebida. Dessa forma, aliando essas
caracteristicas com as resisténcias presentes no HDT, podem-se obter progénies
agronomicamente superiores e resistentes a esses patdgenos. Nesse contexto, o
programa de melhoramento genético do cafeeiro desenvolvido pela EPAMIG e
instituigdes parceiras tem obtido sucesso em cruzamentos de HDT diretamente
com cultivares do grupo Catuai. Progénies avancadas desses materiais genéticos
ja foram langadas por esse programa com os nomes comerciais de Araponga
MG1, Catigua MG1, Catigua MG2, Catigua MG3, Pau Brasil MG1, Paraiso MG
H 419-1, Sacramento MG1 (PEREIRA et al., 2010) e MGS Paraiso 2.

2.3.2 Resisténcia genética a Meloidogyne spp.

Entre as principais medidas de manejo de fitonematoides, o uso de
plantas resistentes ¢ a forma mais adequada e eficaz no controle desses
patogenos.

Os mecanismos de defesa da planta resistente sdo expressos de modo a
interferir nas diversas fases do ciclo de vida e do parasitismo do nematoide,
restringindo ou prevenindo a sua multiplicacdo. De maneira geral, nas plantas
que apresentam resisténcia as espécies do género Meloidogyne, a penetracdo dos
juvenis ocorre da mesma forma que nas suscetiveis, no entanto, seu
desenvolvimento ou a reproducio sao prejudicados (ROBERTS, 2002). Salgado,
Resende ¢ Campos (2005) verificaram que o processo de defesa nas cultivares
Apoatd TAC 2258 (C. canephora) e lapar 59 (C. arabica) a M. exigua ¢
desencadeado apds a penetragdo dos juvenis em suas raizes (resisténcia do tipo
pos-infeccional), ocorrendo possivelmente uma interagdo entre substancias
produzidas pelo nematoide e pela célula vegetal desde o inicio do parasitismo

com consequente inducdo da expressdo de genes de defesa.
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Esse mecanismo de resisténcia pos-infeccional também foi observado
por Anthony et al. (2005) em raizes do cafeeiro Iapar 59 e por Rodrigues et al.
(2000) em populagdes de Catimor, nas quais houve paralisagio do
desenvolvimento dos nematoides ainda no segundo estddio de desenvolvimento
apds inoculacdo com M. exigua. Nessas circunstancias, segundo Oliveira (2006),
as células das plantas parasitadas pelos nematoides podem exibir um processo de
morte celular programada, conhecido como reagdo de hipersensibilidade (HR),
que impede o estabelecimento ou desenvolvimento do nematoide na planta.

Fontes de resisténcia encontradas em outras espécies de café estdo sendo
utilizadas por meio de hibridagdes interespecificas, visando incorporar
caracteres agrondmicos importantes, bem como resisténcia a doencas e
nematoides (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007; RIBEIRO et al., 2005).
Trabalhos relatados por Salgado, Resende ¢ Campos (2005) demonstraram que a
resisténcia a M. exigua ¢ de ocorréncia comum em introducdes de varias
espécies do género Coffea, inclusive C. arabica oriundas da Etiopia,
germoplasma de Icatu, Catimor e Hibrido de Timor.

Varios autores verificaram resisténcia a M. exigua em progénies de C.
arabica derivadas de HDT, similar & observada em C. canephora - padrio de
resisténcia (BERTRAND; ANTHONY; LASHERMES, 2001; PEREIRA et al.,
2012; RIBEIRO et al., 2005; SALGADO; RESENDE; CAMPOS, 2005). Em
condi¢des de campo, Rezende et al. (2013) verificaram progénies derivadas de
HDT com Catuai resistentes a M. exigua, produtivas e com outras caracteristicas
agrondmicas de interesse.

Resisténcia a M. paranaensis vem sendo encontrada em C. canephora
(GONCALVES; LIMA; FAZUOLI 1988; SERA et al., 2004a, 2006), Coffea
congensis Froehner (GONCALVES; LIMA; FAZUOLI, 1988), em cafeeiros
silvestres de C. arabica oriundos da Etiopia (BOISSEAU et al., 2009) e segundo
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Mata et al. (2002) e Sera et al. (2004b), tem sido constatado também em
algumas plantas do germoplasma Icatu, que ¢ um hibrido artificial entre C.
arabica ¢ C. canephora. Entretanto, ainda sdo escassas as fontes de resisténcia
identificadas para esses nematoides em C. arabica.

Mata et al. (2000) identificaram em area infestada por M. paranaensis
um genoétipo de Catucai (Iapar Vitrine 83), o qual deu origem a cultivar IPR-
100, com 100% das plantas resistentes a M. paranaensis e M. incognita raga 2.
Posteriormente, Sera et al. (2007) selecionaram progénies do mesmo
germoplasma, resistentes a M. paranaensis, mas com maior tamanho de frutos.
Ito et al. (2008), verificaram que dez progénies da cultivar IPR 106 e quatro de
IPR 100 foram mais resistentes aos nematoides M. paranaensis e M. incognita
raga 2 do que o padrio suscetivel Mundo Novo IAC 376-4.

Escassos sdo os trabalhos que relatam resisténcia de progénies derivadas
do HDT a M. paranaensis. Campos e Villain (2005) comentam sobre resisténcia
moderada encontrada em progénies de Sarchimor a esse nematoide.
Recentemente, Salgado, Rezende e Nunes (2014), nos estudos em area infestada
por M. paranaensis, apontam cafeeiros da populagio de HDT UFV 408-01

como promissores a resisténcia a esse patogeno.

2.3.2.1 Estratégias no melhoramento para resisténcia a Meloidogyne spp.

Em programas de melhoramento genético ¢ de extrema importancia o
conhecimento da heranga dos caracteres estudados, uma vez que este fator
tem influéncia direta na conducdo das populacdes segregantes. Noir et al.
(2003) sugerem que a resisténcia a M. exigua é determinada por um gene
maior oriundo de C. canephora, designado no loco Mex-1. Posteriormente,
Alpizar, Etienne e Bertrand (2007) concluiram que esse gene (Mex-1) pode
apresentar dominancia incompleta, pois permitiu a penetracdo do nematoide

em hibridos F,;, mas inibiu a sua reprodu¢do. Para outras espécies de
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Meloidogyne, acredita-se também em resisténcia monogénica ou talvez
devido a dois genes, com provavel presengca de genes menores controlando
esse carater (ANZUETO et al., 1995).

Apesar dos relatos encontrados na literatura indicarem que a resisténcia
a nematoides das galhas em café seja controlada por um ou poucos genes em
termos de segregacdo observada em fungdo da reprodugdo, acredita-se que
diversas outras regides gendmicas possam produzir transcritos que afetem a
resisténcia global da planta (GHEISEN; MITCHUM, 2011). Devido a
complexidade da interagdo planta-nematoide, que se inicia pela atragdo do
juvenil para a raiz até o estabelecimento do sitio de alimentacdo e posterior
reproducdo (HUSSEY; WILLIAMSON, 1998) ¢ dificil atribuir controle desse
processo parasitico a apenas um loco génico (WILLIAMSON; GLEASON
2003).

Sabe-se que os nematoides possuem capacidade de alterar o fenotipo de
aviruléncia por variagdes genéticas e epigenéticas (QUENOUILLE et al., 2013;
CASTAGNONE-SERENO et al., 2013). Muniz et al. (2009) detectaram quebra
de resisténcia de cultivares de café portadores do gene Mex-/ em uma populagio
de M. exigua altamente virulenta oriunda de Bom Jesus de Itabapoana, RJ.
Vérios autores também tém observado reagfio diferenciada de progénies
derivadas de HDT a populagdes de M. exigua em diferentes regides (BARBOSA
et al.,, 2007; GONCALVES; PEREIRA, 1998; RIBEIRO et al., 2005), sugerindo
a existéncia de variabilidade genética entre populacdes de M. exigua e dentro
das progénies. Foi provado, em experimentos utilizando linhas isogénicas de M.
incognita, que a resisténcia do gene Mi no tomateiro foi superada em um
intervalo de tempo entre 2 ¢ 5 geragdes (CASTAGONE-SERENO et al., 1994).
Dessa forma, a busca por técnicas como sele¢do recorrente, piramidacdo e
rotacdo de genes e multilinhas sdo estratégias que podem atenuar ou até mesmo

prevenir a superagdo da resisténcia das cultivares.
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No melhoramento para a resisténcia avaliam-se progénies em campo e
em casa de vegetacdo. Os experimentos sdo delineados com o principal objetivo
de se quantificar o valor genético dos individuos que ser@o selecionados. Para
existir progresso genético, expresso na forma da alteracdo da média fenotipica
de determinada caracteristica, ¢ necessaria a existéncia de variacdo herdavel.
Esta variagio ¢ quantificada pela herdabilidade, que nos informa sobre as
possibilidades de ganho genético e auxilia a tracar as decisdes na pratica do
melhoramento. Salgado, Rezende ¢ Nunes (2014) estimaram a herdabilidade
para caracteres relacionados a producéo e nematoldgicos em progénies avaliadas
em campo infestado. Os autores discutem que ha possibilidades de ganhos
expressivos nas variaveis analisadas em fun¢@o dos valores observados para a
herdabilidade.

Outra estimativa importante no melhoramento de plantas ¢ a correlagéo
genética existente entre as caracteristicas-alvo da selecdo. Ela advém,
principalmente, da ligagdo génica e da pleiotropia (CHEN; LUBBERSTEDT,
2010) e seu reconhecimento ¢ necessario principalmente por dois motivos, o
primeiro deles é a dificuldade de selecionar caracteres negativamente
correlacionados, o que pode impedir a formagao do fenotipo ideal da planta. Em
segundo lugar, a correlagdo genética € util por razdes de ordem pratica. Existem
algumas variaveis que sdo mais dificeis de ser mensuradas ao se avaliar as
caracteristicas. Portanto, caso algum carater possua uma variavel facilmente
obtida, positivamente correlacionada com outra de dificil medi¢do, o ganho
correlacionado pode ser alcangado. Essas informagdes possibilitam a economia
de recursos e/ou também a avaliagdo de maior nimero de individuos em fases
especificas dos programas de melhoramento (RAMALHO et al., 2012; YAN;
FREGEAU-REID, 2008).
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho disponibilizar informagdes de caracteristicas
agronOmicas e reagdo a ferrugem de progénies de cafeeiro resistentes a M.
exigua. O experimento foi instalado em dezembro de 2000, na Fazenda Ouro
Verde, situada no municipio de Campos Altos — MG. Foram avaliadas 10
progénies F;, oriundas do cruzamento entre selecdes de Hibrido de timor
provenientes do CIFC 2570 e cultivares do grupo Catuai, previamente
selecionadas como resistentes a M. exigua, e a cultivar Catuai Vermelho IAC 99
como testemunha. Utilizou-se delincamento de blocos ao acaso, com trés
repeti¢cdes, totalizando 33 parcelas constituidas de oito plantas cada. O
espacamento dos cafeeiros foi de 4,0 x 0,8 m, nas entrelinhas e entre plantas,
respectivamente. Entre as safras 2011/2012 a 2014/2015 foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: produtividade em sacas de café beneficiado. ha™,
incidéncia e severidade da ferrugem, vigor vegetativo, porcentagem de frutos no
estadio “cereja”, porcentagem de frutos chochos, didmetro de copa, porcentagem
de grios peneira 17 e acima e andlise sensorial de bebida. Para todas as
caracteristicas avaliadas, adotou-se significancia de 5% de probabilidade, para o
teste F, e detectando-se diferencas significativas, as médias foram agrupadas
pelo teste de Scott-Knott, também a 5% de probabilidade. As progénies H514-7-
14-2, H514-7-4-5, H493-1-2-2, H514-7-16-3, H514-7-8-11, H518-2-10-1 e
H514-5-2-4 s3o as mais produtivas;, todas as progénies apresentam
comportamento promissor para resisténcia a ferrugem do cafeeiro; todos os
gendtipos apresentam potencial para a producdo de cafés especiais; a progénie
H493-1-2-2 se destaca positivamente em todas as caracteristicas agrondmicas
analisadas.

Palavras-chave: Coffea arabica. Hemileia vastatrix. Hibrido de Timor.
Melhoramento. Produtividade.
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ABSTRACT

In this study aimed to provide information about agronomic characteristics and
reaction to leaf rust of coffee tree progenies resistant to M. exigua. The field
experiment was installed in December 2000, at Quro Verde Farm, located in
Campos Altos, Minas Gerais State, Brazil. Ten progenies of F3,4 were evaluated
from Timor Hybrid selections (CIFC 2570) x Catuai group cultivars crossing,
previously selected as resistant to M. exigua and the Catuai Vermelho 1AC 99
cultivar as the control. It was used a randomized block design, with three
replicates, totaling 33 plots consisting of eight plants each. The spacing of coffee
trees was 4.0 x 0.8 m, interrows and between plants, respectively. Among the
2011/2012 to 2014/2015 crop seasons, the following characteristics were
evaluated: productivity in conditioned coffee bags ha™, incidence and severity of
leaf rust, vegetative vigor, percentage of fruits at the “cherry” stage, percentage
of floating fruits, crown diameter, percentage of grains sieve 17 above and
sensory analysis of drink. For all characteristics, it was adopted significance
level of 5% of probability, for the F test, and detected significant differences,
means were grouped by Scott-Knott test, also with 5% of probability. Progenies
H514-7-14-2, H514-7-4-5, H493-1-2-2, H514-7-16-3, H514-7-8-11, H518-2-10-
1 and H514-5-2-4 are the most productive; all progenies showed promising
performance for resistance to coffee rust; all genotypes have potential to
production of specialty coffees; progenie H493-1-2-2 stands out positively in all
agronomic characteristics analyzed.

Keywords: Coffea arabica. Hemileia vastatrix. Timor Hybrid. Breeding.
Productivity.
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1 INTRODUCAO

Cultivares dos grupos Catuai e Mundo Novo ainda representam a maior
parte do parque cafeeiro da espécie Coffea arabica L. no Brasil (CARVALHO
et al., 2009). Aliando alto potencial produtivo, elevado vigor vegetativo e
excelente qualidade de bebida, essas cultivares tém apresentado ampla
adaptabilidade e estabilidade fenotipica em diversas regides cafeeiras do Pais
(ANDRADE et al., 2013; BOTELHO et al., 2010a; FAZUOLI et al., 2005). No
entanto, esses materiais genéticos sdo suscetiveis a ferrugem alaranjada do
cafeeiro causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. et Br. e aos nematoides de
galhas Meloidogyne spp. Atualmente, esses patdgenos constituem os principais
problemas fitossanitarios do cafeeiro, causando sérios prejuizos econdmicos ao
cafeicultor (BARBOSA et al., 2004; BARBOSA; SOUZA; VIEIRA, 2010;
REZENDE et al., 2013; SILVA et al., 2006).

A resisténcia genética é considerada uma das medidas mais eficientes,
ambientalmente seguras e economicamente viaveis no manejo desses patdégenos
(ALPIZAR; ETIENNE; BERTRAND, 2007; BOISSEAU et al., 2009,
CARVALHO et al.,, 2012). O Hibrido de Timor (HDT), provavel hibrido
natural entre C. arabica e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner, constitui
uma fonte de diversidade genética para o desenvolvimento de novas cultivares
(RODRIGUES JUNIOR et al., 2004), aliando resisténcia ao agente causal da
ferrugem (CAPUCHO et al., 2009; COSTA et al., 2007) e ao nematoide das
galhas (REZENDE et al., 2013; RIBEIRO et al., 2005).

Apesar da suscetibilidade as principais pragas e doengas que atacam o
cafeeiro, cultivares do grupo Catuai tém sido muito utilizadas em programas de
melhoramento  genético, por apresentarem caracteristicas agrondmicas
desejaveis. Assim, o cruzamento dessas cultivares com o HDT tem se mostrado

promissor, originando progé€nies agronomicamente superiores e resistentes a H.
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vastatrix ¢ Meloidogyne exigua Goeldi, 1887 (CARVALHO et al.,, 2008;
MIRANDA,; PERECIN; PEREIRA, 2005; REZENDE et al., 2013, 2014).

O objetivo de qualquer programa de melhoramento ¢ a obtencdo de
cultivares que superem com vantagens as pré-existentes. Assim, ter vantagens
adicionais so € possivel se a nova cultivar reunir, simultaneamente, uma série de
fenotipos favoraveis para caracteres de interesse (RAMALHO et al., 2012). Por isso,
atualmente, os trabalhos de melhoramento genético do cafeeiro, visam, além de altas
produtividades, outras caracteristicas desejaveis, como selecdo de cafeeiros com
maturagdo mais uniforme, baixa porcentagem de grdos chochos, qualidade superior
de bebida, peneira alta, elevado vigor vegetativo e, principalmente, resisténcia
multipla aos principais patdgenos que parasitam o cafeeiro.

Acredita-se que a falta de informagdes sobre o comportamento
agrondomico de novas cultivares seja um dos fatores limitantes na adogdo desta
tecnologia por parte de técnicos e cafeicultores (CARVALHO et al., 2012).
Dessa forma, objetivou-se com este trabalho disponibilizar informagodes de
caracteristicas agrondmicas e reacdo a ferrugem de progénies resistentes a M.

exigua oriundas do cruzamento entre Hibrido de Timor e Catuai.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Ouro Verde, situada no
municipio de Campos Altos, estado de Minas Gerais, Brasil, altitude de 1230 m,
latitude de 19°41°47” S e longitude de 46°10°17” W em dezembro de 2000. A
temperatura média anual ¢ 17,6°C, com precipitacdo pluvial média anual de
1830 mm. O solo foi caracterizado como Latossolo Vermelho Amarelo Humico,
com textura argilosa e relevo plano, com infestagdo de M. exigua fenotipo El
(Rm 1,5).

Foram avaliadas 10 progénies F;, oriundas do cruzamento entre
cultivares do grupo Catuai e sele¢des de Hibrido de Timor provenientes do CIFC
2570 e, previamente selecionadas por Rezende et al. (2013, 2014) como
resistentes a M. exigua. Como testemunha de suscetibilidade foi utilizada a

cultivar Catuai Vermelho IAC 99 (Tabela 1).

Tabela 1 Genealogia das progénies F;4 e testemunha suscetivel avaliadas no
municipio de Campos Altos — MG

Gendtipos Cruzamentos de origem
H436-1-4-2 CV IAC 99 x HDT UFV 442-42
H514-7-14-2 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H514-7-4-5 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H493-1-2-2 CV IAC 44 x HDT UFV 446-08
H518-2-6-1 CV IAC 141 x HDT UFV 442-34
H514-7-16-3 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H493-1-2-8 CV IAC 44 x HDT UFV 446-08
H514-7-8-11 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H518-2-10-1 CV IAC 141 x HDT UFV 442-34
H514-5-2-4 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
Catuai Vermelho IAC 99* Mundo Novo x Caturra Amarelo

CA: Catuai Amarelo; CV: Catuai Vermelho; HDT: Hibrido de Timor.
*Cultivar utilizada como testemunha suscetivel.

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢des,

totalizando 33 parcelas constituidas de oito plantas cada. O espagamento dos
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cafeeiros foi de 4,0 x 0,8 m, nas entrelinhas e entre plantas, respectivamente. A
implantacdo e a condugdo das plantas seguiram as recomendagdes técnicas para
a cultura do cafeeiro na regido. O manejo fitossanitario foi feito preventivamente
ou curativamente por meio de produtos quimicos, acompanhando a sazonalidade
da ocorréncia de pragas e de doencas, a excecdo do controle quimico da
ferrugem e do nematoide, visando a identificacdo de progénies resistentes a estes
patdgenos.

A produgdo em litros de café no momento da colheita foi avaliada na
parcela em quatro safras (2011/2012 a 2014/2015), sendo a colheita realizada no
més de julho de cada ano. Posteriormente, foi realizada a conversdo da producdo
para produtividade em sacas de 60 kg de café beneficiado, ha” (PROD), por
aproximagdo de valores, considerando um rendimento médio de 480 litros de
café no momento da colheita para cada saca de 60 kg de café¢ beneficiado
(CARVALHO et al., 2009).

As avalia¢des da incidéncia e severidade da ferrugem foram realizadas
mensalmente, nos meses de janeiro a agosto de cada ano (safras 2011/2012 e
2012/2013), coletando-se no terco médio de ambos os lados da planta, 10 folhas
do 3° ou 4° par por planta, nas seis plantas centrais, totalizando 60 folhas por
parcela. A incidéncia foi determinada em porcentagem, contando-se o nimero
de folhas de café¢ com pustulas esporuladas nas 60 folhas coletadas. A
severidade foi avaliada pela escala diagramadtica adaptada por Cunha et al.
(2001), atribuindo-se notas conforme uma escala arbitraria de 5 pontos, sendo a
nota 1 conferida as folhas com menor area ocupada pelas lesdes (<3%) e a nota
5, as folhas com maior area ocupada pelas lesdes (25 a 50%). Os porcentuais de
incidéncia da doenga foram transformados em area abaixo da curva de progresso
da incidéncia e severidade da ferrugem (AACPIF, AACPSF) de acordo com

critérios estabelecidos por Shaner e Finney (1977).
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Nas safras 2011/2012 a 2014/2015 o vigor vegetativo dos cafeeiros foi
avaliado na parcela atribuindo-se notas de acordo com escala arbitraria de 10
pontos, sendo a nota 1 correspondente as piores plantas, com reduzido vigor
vegetativo e acentuado sintoma de depauperamento, ¢ 10, as plantas com
excelente vigor, mais enfolhadas e com acentuado crescimento vegetativo dos
ramos produtivos (CARVALHO; MONACO; FAZUOLI, 1979).

A porcentagem de frutos no estadio “cereja” foi avaliada por meio da
contagem em uma amostra representativa de 300 mL de frutos por parcela. Para
porcentagem de frutos chochos utilizou-se a metodologia proposta por Antunes
Filho e Carvalho (1954), em que se coloca 100 frutos cereja em agua, sendo
considerados chochos aqueles que permaneceram na superficie. Essas avalia¢des
foram realizadas nas safras 2011/2012, 2013/2014 ¢ 2014/2015. O diametro de
copa foi medido em julho de 2013, no terco médio da parte aérea das plantas a
partir das extremidades dos maiores ramos plagiotrdpicos. Os valores para essa
variavel foram expressos em centimetros (cm).

A classificagdo fisica dos grios de café e a andlise sensorial de bebida
foram realizadas nas safras 2013/2014 ¢ 2014/2015. Para isso, logo apos a
colheita, os frutos no estadio cereja ¢ boia foram separados por diferenga de
densidade, utilizando-se uma caixa de dgua adaptada a uma peneira. Apos a
separagdo, as amostras de café cereja foram descascadas, obtendo-se
aproximadamente 5 litros de café cereja descascado. Essas amostras foram secas
em peneiras apropriadas sobre terreiro pavimentado até os grios atingirem cerca
de 11,5% de umidade (b.u). Apos a secagem, as amostras foram beneficiadas e
encaminhadas para analise em laboratorio.

No laboratorio, a classificagdo fisica dos graos foi realizada passando-se
uma amostra de 300 gramas pelo conjunto de peneiras (17/64 a 19/64). O
material retido em cada peneira foi pesado determinando-se a porcentagem de

graos peneira 17 e acima (17 AC).
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A analise sensorial de bebida foi realizada por dois provadores qualificados,
utilizando-se a metodologia proposta pela Associacdo Americana de Cafés Especiais
(Specialty Coffee Association of America - SCAA) (LINGLE, 1986). Nessa
avaliac@o foram atribuidas notas, no intervalo de 0 a 10 pontos, para cada um dos
seguintes atributos: fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, dogura,
sabor, acidez, corpo, finalizagdo, equilibrio e final. A somatdria das notas
correspondeu a classificagdo final da bebida (nota final), a qual foi utilizada para as
andlises estatisticas. Segundo a metodologia da SCAA, os cafés que atingirem
pontuagao igual ou superior a 80 pontos sdo considerados cafés especiais.

Para as variaveis PROD, AACPIF, AACPSF, 17 AC e nota final de
bebida as andlises de variancia (ANAVA) foram realizadas em esquema de
parcelas subdivididas no tempo (STEEL; TORRIE, 1980), sendo as parcelas
representadas pelos genotipos e, as subparcelas, pelas safras avaliadas. Antes de
serem submetidas 8 ANAVA, as colheitas (varidvel PROD) foram agrupadas em
biénios (2011-2012 e 2013-2014), objetivando reduzir o efeito da bienalidade de
produgdo do cafeeiro e melhorar a precisdo experimental (BONOMO et al.,
2004; BOTELHO et al.,, 2010b). Os dados de AACPIF ¢ AACPSF foram
transformados em V x +1.

Para as demais caracteristicas, vigor vegetativo, porcentagem de frutos
no estadio cereja, porcentagem de frutos chochos e didmetro de copa,
considerou-se a média nas safras avaliadas. Para todas as caracteristicas
avaliadas, adotou-se significancia de 5% de probabilidade, para o teste F e,
detectando-se diferencas significativas, as médias foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott, também a 5% de probabilidade. As anélises foram feitas utilizando-

se o programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (P<0,05) para a caracteristica produtividade
apenas para a fonte de variagdo genodtipos. A ndo existéncia de interagdo
significativa entre gendtipos e bi€nios evidencia que ndo ha diferenca entre o
comportamento das progénies ao longo das safras avaliadas, ou seja, os
materiais genéticos apresentam estabilidade produtiva, fato este altamente
desejavel em programas de melhoramento genético (CUCOLOTTO et al.,
2007; SILVA; DUARTE, 2006).

As progénies H514-7-14-2, H514-7-4-5, H493-1-2-2, H514-7-16-3,
H514-7-8-11, H518-2-10-1 e H514-5-2-4 foram as mais produtivas, com
produtividades variando de 38,64 a 47,73 sacas. ha’, superando a cultivar Catuai
Vermelho TAC 99 utilizada como testemunha (Tabela 2). O alto potencial
produtivo de progénies derivadas do cruzamento entre Catuai e Hibrido de
Timor tem sido relatado por diversos autores (BONOMO et al.,, 2004;
CARVALHO et al, 2008; MIRANDA; PERECIN; PEREIRA, 2005;
REZENDE et al., 2014) ¢ demonstra ainda mais a importancia da continuidade
dos trabalhos com essas progénies.

Devido a particularidade do cafeeiro ser uma cultura perene, o
conhecimento da longevidade produtiva das plantas é fator de extrema
importancia para os melhoristas no langamento de novas cultivares. Dessa
forma, pode-se assegurar que a longevidade produtiva das progénies avaliadas
neste estudo ¢ de no minimo doze anos, uma vez que no ano de 2014 colheu-se a
12* safra nesse experimento e os cafeeiros ainda apresentam altas médias de

produtividade e elevado vigor vegetativo.
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Tabela 2 Produtividade média (PROD) em sacas de café beneficiado.ha™ (safras
2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 ¢ 2014/2015), area abaixo da curva
de progresso de incidéncia de ferrugem (AACPIF) e area abaixo da
curva de progresso de severidade da ferrugem (AACPSF) (safras
2011/2012 e 2012/2013) de gendtipos de cafeeiros avaliados no
municipio de Campos Altos — MG

» AACPIF® AACPSF"
Genétipos PROD —1 1213 1112 1213
H436-1-4-2 3547b 140aA  160aA  38bA 30 aA

H514-7-14-2 38642  0aA 60aA  0aA 20 aA
H514-7-4-5 47,732 0aA  160aA  0aA 35 aB
H493-1-2-2 4424a  0aA  240aB  0aA 52 aB
H518-2-6-1 36,01b  0aA 40aA  0aA 20 aA
H514-7-16-3 42,02a  0aA 20aA  0aA 10 aA
H493-1-2-8 30,50b  0aA  180aB  0aA 35 aB
H514-7-8-11 4371a  0aA  120aA  0OaA 30 aB
H518-2-10-1 43,17 a 0aA 20 aA 0aA 10 aA
H514-5-2-4 39.97a  50aA  80aA  17bA 20 aA

Catuai Ve;g‘e'ho IAC " 3104b 6160bB  1240bA  284cB  157bA

CV (%) 15,38 57.32 47.95

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, dentro de
cada variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

significancia.

(DU'Medias ndo transformadas

Para as variaveis area abaixo da curva de progresso de incidéncia de

ferrugem (AACPIF) e 4rea abaixo da curva de progresso de severidade da ferrugem

(AACPSF) houve efeito significativo (P<0,05) para gendtipos e para a interacdo

genotipos x safras. Sabe-se que a ferrugem do cafeeiro € altamente influenciada pela

carga pendente de frutos e pelas condi¢des ambientais de cada ano (COSTA;
ZAMBOLIM; RODRIGUES, 2006; MEIRA; RODRIGUES; MORAES, 2008,

2009) justificando a existéncia da

interago

entre  genotipos

€ anos.
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Em relacdo as médias da AACPIF e AACPSF verifica-se que a cultivar
utilizada como testemunha - Catuai Vermelho IAC 99 - confirmou sua alta
susceptibilidade ao patdgeno, apresentando alta incidéncia e severidade da
doencga nas duas safras de avaliagdo (Tabela 2). Quanto as progénies estudadas,
todas apresentaram baixos valores para AACPIF ¢ AACPSF nas duas safras de
avaliacdo, expressando potencial para resisténcia a ferrugem do cafeeiro. A
presenca de alelos de resisténcia a ferrugem do cafeeiro ¢ devido ao uso de
progénies derivadas do germoplasma Hibrido de Timor, resisténcia essa ja
comprovada por diversos autores (BONOMO et al., 2004; CAPUCHO et al.,
2009; COSTA et al., 2007; MIRANDA; PERECIN; PEREIRA, 2005).

A resisténcia horizontal ¢ uma das medidas no controle de doengas mais
almejada pelos melhoristas de plantas, por ser uma resisténcia duravel e eficiente
contra varias ragas de um determinado patdgeno. Ainda pela Tabela 2, observa-
se que nenhuma progénie apresentou imunidade & ferrugem. Segundo Botelho et
al. (2010b), a incidéncia intermediaria de uma progénie ¢é importante,
considerando-se que ndo ¢ possivel selecionar progénies com resisténcia
horizontal naquelas que nd@o apresentam incidéncia da doenca, pois essas,
provavelmente, apresentam resisténcia do tipo vertical ou especifica, que
encobre a manifestacido da resisténcia horizontal. Costa et al. (2007),
trabalhando com progénies de Catimor (Caturra x Hibrido de Timor) também
sugeriram a existéncia de resisténcia quantitativa ou horizontal nesses gendtipos,
demonstrando que o Hibrido de Timor pode ser utilizado como fonte para
resisténcia vertical e/ou horizontal nos programas de melhoramento que visam a
obtencdo de cultivares resistentes a ferrugem.

Os valores encontrados para vigor vegetativo foram relativamente altos,
oscilando entre 6,96 para a cultivar Catuai Vermelho IAC 99 a 8,79 para a
progénie H493-1-2-2 (Tabela 3), evidenciando expressiva adaptabilidade dos

gendtipos, visto que um elevado vigor vegetativo esta correlacionado
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positivamente a melhor adaptacdo da cultivar ao ambiente de cultivo
(SEVERINO et al., 2002). Carvalho et al. (2008) e Rezende et al. (2014)
também observaram valores semelhantes ou superiores de vigor vegetativo em
progénies obtidas do cruzamento de cultivares de Catuai com Hibrido de Timor

em relagdo as cultivares do grupo Catuai.

Tabela 3 Me¢édias de vigor vegetativo (safras 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014
e 2014/2015), porcentagem de frutos no estadio cereja, porcentagem
de frutos chochos (safras 2011/2012, 2013/2014 e 2014/2015) e
diametro de copa (safra 2013/2014) de genotipos de cafeeiros
avaliados no municipio de Campos Altos — MG

Genétipos Vigor Cereja Chocho Didmetro
(%) (%) de copa
H436-1-4-2 7,83 a 52,92 a 11,89 b 158,78 b
H514-7-14-2 8,00 a 60,83 a 9,67 b 175,61 b
H514-7-4-5 7,50 a 46,64 b 4,78 a 188,00 a
H493-1-2-2 8,79 a 59,20 a 422 a 189,29 a
H518-2-6-1 7,75 a 58,49 a 7,33 a 194,44 a
H514-7-16-3 8,13 a 62,59 a 4,44 a 183,44 a
H493-1-2-8 7,84 a 57,16 a 10,44 b 171,11 b
H514-7-8-11 7,71 a 4439 b 5,78 a 188,00 a
H518-2-10-1 8,29 a 54,06 a 2,67 a 174,33 b
H514-5-2-4 8,13 a 48,83 b 5,11a 151,78 b
Catuai Vermelho IAC 99 6,96 a 43,06 b 422 a 169,00 b
Média 7,90 53,47 6,41 176,71
CV (%) 7,47 15,05 47,94 6,49

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Para a porcentagem de frutos colhidos no estadio cereja (Tabela 3), houve a
formagfo de dois grupos, nos quais as progénies que tiveram melhor desempenho
variaram de 52,92 a 62,59 %, e foram superiores a trés progénies e a cultivar Catuai
Vermelho IAC 99, corroborando com os dados encontrados por Rezende et al. (2014).

A alta porcentagem de frutos chochos em cafeeiros ¢ um defeito bastante

grave, que tem influéncia direta sobre o rendimento de café beneficiado. Esta
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anomalia parece estar associada a fatores fisioldgicos, ambientais, mas principalmente
genéticos (FERREIRA et al., 2013; MENDES; MEDINA; CONAGIN, 1960). Na
Tabela 3, observa-se a formagdo de dois grupos para essa caracteristica, em que 0s
gendtipos com as menores médias apresentaram amplitude de variagdo de 2,67 a
7,33%.

De acordo com Carvalho et al. (2006), valores proximos a 90% de frutos
granados s3o satisfatorios para os melhoristas de café, visto que grande parte das
cultivares comerciais apresentam porcentagem de frutos normais proxima a esse valor.
Portanto, mesmo as progénies que ficaram no grupo com maior porcentagem de frutos
chochos se encontram na faixa considerada ideal para esta caracteristica (Tabela 3).

Os resultados encontrados para porcentagem de frutos chochos nesse estudo
corroboram com Rezende et al. (2014), que avaliando essas progénies em anos
anteriores observaram valores bem coincidentes, confirmando a hipdtese de controle
gendtico para explicar esse fendmeno, sugerida por Mendes, Medina e Conagin
(1960).

Com relacdo a varidvel didmetro de copa, observa-se a formagdo de dois
grupos, sendo o grupo de maior didmetro formado por cinco progénies com valores
variando de 183,44 a 194,44 cm, e o grupo de menor diametro, formado também por
cinco progénies e pela cultivar Catuai Vermelho IAC 99 com valores entre 151,78 e
175,61 cm (Tabela 3). De maneira geral, gendtipos com didmetro de copa menor sdo
preferidos, visto que a possibilidade de redugdo no espacamento entre linhas e entre
plantas pode acarretar num maior niimero de plantas por hectare e consequentemente
em aumento da produtividade por area (PEREIRA et al., 2011).

Na avaliacdo e selecdo de cafeeiros, os melhoristas buscam um idedtipo
cujo desempenho abranja, além de outras caracteristicas, alta produtividade e
elevada porcentagem de grios classificados em peneira alta (FERREIRA et al.,
2005). De maneira geral, o aumento do tamanho dos grios proporciona maior

uniformidade do lote a ser processado e influencia diretamente o aspecto fisico do
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produto, o que é desejavel, principalmente, para a utilizagio em maquinas de café
expresso (FERREIRA et al., 2013). Para essa caracteristica, observa-se a formagao
de trés grupos, com destaque para a progénie H493-1-2-2 que apresentou melhor
resultado, com 55,17% de gréos retidos na peneira 17 e acima (Tabela 4). Esse valor
representa mais de 15 % de peneira alta dessa progénie em comparagdo com 0
Catuai Vermelho IAC 99, demonstrando o potencial desse material genético na
agregacdo de valor na comercializagdo do café. Esses resultados estio de acordo
com Rezende et al. (2014) que também destacaram essa progé€nie como promissora

para essa e outras caracteristicas de interesse agronomico.

Tabela 4 Porcentagem de grios classificados em peneira 17 ¢ acima (17 AC) e
notas finais da analise sensorial de bebida segundo critérios da
SCAA de gendtipos de cafeeiros avaliados no municipio de Campos
Altos — MG. Safras 2013/2014 e 2014/2015

Genétipos 17 AC Nota Final (bebida)
(%) 13/14 14/15 Média
H436-1-4-2 20,83 ¢ 84,92 aA 78,67 cB 81,79 b
H514-7-14-2 32,50b 84,17 aA 82,50 bA 83,33 b
H514-7-4-5 31,00 b 81,58 bA 82,92 bA 82,25b
H493-1-2-2 55,17 a 84,58 aA 83,08 bA 83,83 a
H518-2-6-1 31,00 b 85,92 aA 85,83 aA 85,88 a
H514-7-16-3 19,83 ¢ 87,50 aA 83,83 aB 85,67 a
H493-1-2-8 37,17 83,25 bA 84,67 aA 83,96 a
H514-7-8-11 12,08 ¢ 82,50 bA 80,33 cA 81,42 b
H518-2-10-1 34,83 b 82,75 bA 82,17 bA 82,46 b
H514-5-2-4 38,33 b 79,67 bB 83,75 aA 81,71b
Catuai Vermelho IAC 99 40,50 b 81,25 bB 87,58 aA 84,42 a
Média 32,11 83,46 A 83,21 A 83,34
CV (%) 20,85 2,10

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Atualmente, informag¢des sobre o potencial de producdo de cafés
especiais das progénies nos trabalhos de melhoramento genético sdo

indispensaveis para o sucesso do programa. Com relagdo as notas finais da
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analise sensorial da bebida, detectou-se diferencas significativas (P<0,05) para
genodtipos e para a interacdo genotipos x safras. Na safra 2013/2014 houve a
formagéo de dois grupos para essa variavel, com notas variando de 84,14 a 87,50
para o grupo superior ¢ 79,67 a 83,35 para o grupo inferior. J4 para a safra
2014/2015, observa-se a formacgdo de trés grupos em que as notas variaram de
83,75 a 87,58, 82,17 a 83,08 e 78,67 a 80,33 para o grupo superior,
intermediario e inferior, respectivamente. As progénies H518-2-6-1 e H514-7-
16-3 merecem destaque, pois estiveram no grupo superior de qualidade de
bebida nas duas safras de avalia¢do (Tabela 4).

A introgressdo do Hibrido de Timor no melhoramento genético do
cafeeiro gera cultivares modernas com substancial quantidade de material
genético de C. canephora, o que pode acarretar em prejuizos na qualidade de
bebida das novas cultivares (BERTRAND et al., 2005, 2008). No entanto, isso
ndo foi observado neste trabalho, uma vez que, a excegdo das progénies H436-1-
4-2 e H514-5-2-4, todos os genotipos obtiveram notas superiores a 80 pontos nas
duas safras de avaliagdo, o que os caracteriza como materiais genéticos com
potencial para produgdo de cafés especiais, segundo a metodologia da SCAA.
Diversos autores também encontraram potencial para a produgdo de cafés de boa
qualidade em progénies oriundas de Hibrido de Timor (CHALFOUN et al.,
2013; PEREIRA et al.,, 2008, 2010) evidenciando a importancia desse
germoplasma nos programas de melhoramento que visam, além da resisténcia a

patogenos, a produgdo de cafés especiais.
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4 CONCLUSOES

>

As progénies H514-7-14-2, H514-7-4-5, H493-1-2-2, H514-7-16-3,
H514-7-8-11, H518-2-10-1 e H514-5-2-4 sdo as mais produtivas.

Todas as progénies apresentam comportamento promissor para
resisténcia a ferrugem do cafeeiro.

Todos os genétipos apresentam potencial para a produgdo de cafés
especiais.

A progénie H493-1-2-2 se destaca positivamente em todas as

caracteristicas agrondmicas analisadas.
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RESUMO

O objetivo com este trabalho foi estimar parametros e progressos genéticos e
caracterizar a reagdo de progénies de cafeeiros ardbica ao nematoide
Meloidogyne exigua. Mudas F,.5 de 86 progénies do cruzamento entre cultivares
do grupo Catuai e Hibrido de Timor e as cultivares Mundo Novo IAC 379/19 ¢
Catuai Vermelho IAC 99 (padrdes de suscetibilidade), Paraiso MG H 419-1 e
IPR 100 (padrdes de resisténcia) foram inoculadas com aproximadamente 5.000
ovos de M. exigua e avaliadas em casa de vegetagdo. O delineamento utilizado
foi de blocos casualizados com 90 gendtipos e oito repetigdes. Aos onze meses
da inoculagdo a reacdo das progénies a M. exigua foi avaliada por meio do
indice de galhas (IG), fator de reproducdo (FR), reducio no fator de reproducgio
(RFR) e niimero de ovos e juvenis (J2) por grama de raiz (NOJGR). A maioria
das progénies ¢ resistente a M. exigua. Os caracteres 1G, FR, RFR ¢ NOJGR
possuem alta correlagdo genética. O IG é confidvel para o uso em programas de
melhoramento genético do cafeeiro como critério de selegdo para resisténcia a
M. exigua. O ganho indireto com a resposta correlacionada em NOJGR ¢ maior
quando selecionada por IG do que per se.

Palavras-chave: Café. Ganho de selecdo. Hibrido de Timor. Nematoide das galhas.
Resisténcia.
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate genetic progress and parameters and
characterize the reaction of Arabica coffee progenies to nematode Meloidogyne
exigua. Seedlings F4.5 of 86 progenies from Timor Hybrid x Catuai crossing, and
the cultivars Mundo Novo IAC 379/19 and Catuai Vermelho IAC 99
(susceptibility patterns), Paraiso MG H 419-1 and IPR 100 (resistance pattern),
were inoculated with approximately 5.000 eggs of M. exigua and evaluated at
greenhouse. The randomized block design used was with 90 genotypes and eight
replicates. At eleven months of inoculation and reaction of progenies to M.
exigua was assessed using gall index (GI), reproduction factor (RF), reduction
on reproduction factor (RRF) and number of eggs and juveniles J2 per gram of
roots (NEJGR). Most the progeny is resistant to M. exigua. The characters GI,
RF, RRF and NEJGR have high genetic correlation. The GI is reliable for use in
breeding programs of coffee as a selection criterion for resistance to the M.
exigua. The indirect gain with the correlated response in NEJGR is greater when
selected by GI than itself..

Keywords: Coffee. Gain selection. Timor Hybrid. Root-knot nematode.
Resistance.
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1 INTRODUCAO

Entre as diversas espécies de Meloidogyne que parasitam o cafeeiro,
Meloidogyne exigua Goeldi, 1887 apresenta grande importincia devido a sua
ampla dissemina¢@o no Brasil (CASTRO et al., 2008) e pelos danos que pode
causar (BARBOSA et al., 2004; BARBOSA; SOUZA; VIEIRA, 2010;
REZENDE et al., 2013). A condi¢o perene da cultura impossibilita a utilizacdo
de alguns métodos comumente aplicados no manejo de fitonematoides em outras
culturas, tais como alqueive e rotagdo de cultura. Dessa forma, a resisténcia
genética tem sido considerada uma das medidas mais eficientes, ambientalmente
seguras e economicamente viaveis no manejo de fitonematoides (ALPIZAR;
ETIENNE; BERTRAND, 2007; BOISSEAU et al., 2009).

Fontes de resisténcia encontradas em espécies de café estdo sendo
utilizadas, por meio de hibridagdes interespecificas, visando incorporar
caracteres agrondmicos importantes, bem como a resisténcia a nematoides
(GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). Progénies derivadas do cruzamento
entre Hibrido de Timor (provavel hibrido interespecifico natural entre Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) com cultivares comerciais
vém se mostrando promissoras, aliando altas produtividades a resisténcia a
diversos patogenos que atacam o cafeeiro (MIRANDA; PERECIN; PEREIRA,
2005; REZENDE et al., 2014), inclusive M. exigua (GONCALVES; PEREIRA,
1998; REZENDE et al., 2013; SILVAROLLA; GOLCALVES; LIMA, 1998)
com nivel de resisténcia similar ao observado em C. canephora (BERTRAND;
ANTHONY; LASHERMES, 2001; PEREIRA et al., 2012; RIBEIRO et al.,
2005; SALGADO; RESENDE; CAMPOS, 2005).

A eficiéncia do melhoramento genético para qualquer caracteristica esta
em acumular ganhos seletivos no decorrer do tempo (RAMALHO et al., 2012).
Os ganhos na alteracdo da média fenotipica sdo obtidos por meio da selecdo e

recombinagdo das melhores progénies e, para a resisténcia dos cafeeiros a M.
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exigua, essa realidade ndo ¢é diferente. Entretanto, em fun¢do do modo
qualitativo que a resisténcia a M. exigua ¢ tratada, devido a heranca monogénica
(NOIR et al., 2003), esse progresso genético ndo pode ser mensurado. Isso
ocorre porque as progénies sdo classificadas em graus qualitativos de resisténcia
de acordo com o fator de reprodugdo do nematoide e, eventualmente, com o
dano causado as plantas pelo parasitismo (BARBOSA et al., 2007). Portanto,
existe a necessidade de estabelecimento de método seletivo que por meio de
grau quantitativo possa discriminar adequadamente as progénies.

Para selecdo das progénies em campo, Rezende et al. (2013)
desenvolveram uma metodologia de andlise muito util aos melhoristas, com a
vantagem da selecdo para a resisténcia genética ser realizada juntamente a
selecdo das progénies agronomicamente superiores. Dessa forma, teve-se a
oportunidade de aumentar os ganhos genéticos com a resisténcia a M. exigua
obtendo-se novas progé€nies para serem selecionadas em experimentos
controlados. A sele¢do para multiplas caracteristicas, em campo, e
posteriormente em casa de vegetacdo com a populagdo agronomicamente
superior, apresenta-se como estratégia promissora por reduzir o tempo de
selecdo para alcancar ganho para a resisténcia ao nematoide. Estudos como este,
podem contribuir de maneira significativa com o melhoramento genético, e
consequentemente, com a sustentabilidade da cafeicultura nas areas infestadas
por esse nematoide.

Tendo em vista a grande importancia que a cafeicultura representa para
o Brasil e as perdas promovidas pelo M. exigua, objetivou-se com este trabalho
estimar parametros e progressos genéticos e caracterizar a reacdo de progénies
oriundas do cruzamento entre cultivares do grupo Catuai com Hibrido de Timor

a M. exigua.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho teve inicio no teste de progénies F;4 oriundas do cruzamento entre
cultivares do grupo Catuai e selecdes de Hibrido de Timor provenientes do CIFC 2570
avaliadas durante doze anos em 4rea naturalmente infestada por M. exigua no
municipio de Campos Altos, regido do Alto Paranaiba, MG. Essas progénies foram
avaliadas e selecionadas previamente por Rezende et al. (2013, 2014), em condigdes
de campo, com base em caracteristicas agrondmicas e de resisténcia ao nematoide,
praticando-se selecdo simultanea para multiplos caracteres.

Dentro das 10 progénies superiores em campo, selecionaram-se 86 plantas, as
quais foram autofecundadas com controle de polinizagdo para obtencdo da geragdo
F4s. Mudas dessas progénies ¢ das cultivares Mundo Novo IAC 379/19, Catuai
Vermelho TAC 99, padrdes de suscetibilidade, e as cultivares Paraiso MG H 419-1 ¢
IPR 100, como padrio de resisténcia (Tabela 1) foram avaliadas quanto ao
comportamento a M. exigua sob condi¢des controladas de casa de vegetagdo
localizada na Fazenda Experimental da EPAMIG em Lavras — MG. O delincamento
utilizado foi de blocos casualizados com oito repeti¢des, totalizando 720 parcelas,
sendo cada parcela constituida de uma planta.

As mudas foram formadas em sacos plésticos de 850 cm® contendo solo e
esterco bovino na proporgdo de 3:1, previamente desinfestado com dazomete
(Basamid ®). O in6culo de M. exigua foi obtido de raizes de cafeeiros de uma lavoura
naturalmente infestada localizada no municipio de Campos Altos — MG, cuja espécie
foi identificada pelo método de eletroforese de isoenzimas como M. exigua fendtipo
El (Rm 1,5). As raizes parasitadas por M. exigua foram submetidas a0 método de
extracdo de Hussey e Barker (1973) e a suspenso de ovos obtida foi calibrada em
lamina de contagem em microscopio de objetiva invertida.

Quando as mudas atingiram entre quatro a seis pares de folhas, inocularam-se

aproximadamente 5.000 ovos de M. exigua em quatro orificios feitos ao redor do colo
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da planta. Aos onze meses da inoculagdo, o sistema radicular das plantas foi lavado e
depois de retirado o excesso de agua, as raizes foram pesadas. A reaco das progénies
a M. exigua foi avaliada por meio do Indice de Galhas (IG), por trés avaliadores
independentes, usando a metodologia descrita por Taylor e Sasser (1978), com escala
de notas de 0 a 5, em fung@o do niimero de galhas (O=nenhuma galha, 1=1-2 galhas,
2=3-10 galhas, 3=11-30 galhas, 4=31-100 galhas, 5=maior que 100 galhas). De
acordo com essa escala de notas, foram consideradas plantas resistentes (R), aquelas
com notas 0, 1 e 2 e suscetiveis (S) as com notas 3, 4 e 5, com base no critério
modificado de Sasser, Carter e Hartman (1984), que classificaram como resistentes as
plantas com nimero de galhas menor ou igual a dez e suscetiveis as plantas com
valores superiores a dez (grau de resisténcia 1 — GR 1).

Ap6s a avaliagdo do IG, as raizes foram submetidas ao método de extragdo de
Hussey e Barker (1973) para avaliagdo da populac@o de ovos + J2 por grama de raiz
(NOJGR) de M. exigua sob microscdpio de objetiva invertida. O Fator de Reprodugio
(FR) foi calculado pelo quociente entre as densidades populacionais finais (Pf) e
iniciais (P1) (SEINHORST, 1967). Dessa forma, adaptando-se critérios desse autor,
gendtipos com FR < 1 foram considerados resistentes (R), com FR > 1 suscetiveis (S)
e FR =0 imunes (I) (grau de resisténcia 2 — GR 2).

A Redugio no Fator de Reproducio (RFR) foi calculada pela seguinte

formula:
_ Frp—Frt

RFR
Frp

x 100

em que:
Frp: fator de reproducao do padrio (Mundo Novo IAC 379/19).

Frt: fator de reprodugdo do tratamento.

Com base na RFR, conforme adaptagdo de Moura (1997), os genotipos foram

classificados em imunes (RFR = 100), altamente resistentes (99,99 < RFR > 96,00),
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resistentes (95,99 < RFR > 90,00), moderadamente resistentes (89,99 < RFR > 75,00)
e suscetiveis (RFR <75,00) (grau de resisténcia 3 — GR 3).

De posse dos dados do FR calculou-se a frequéncia de plantas (%) das
progénies com resisténcia ao nematoide M. exigua, considerando as oito repeticdes de
cada progénie e as progénies dentro de cada familia. A andlise de segregacio das
familias foi feita mediante o teste de Qui-quadrado (}2) a 1% de probabilidade, com
um grau de liberdade, pela seguinte formula:

- [

o = frequéncia observada para cada classe (resistente ou suscetivel).
e = frequéncia esperada para aquela classe (99% resistentes e 1% suscetiveis).

em que:

As correlacoes genéticas de Spearman foram estimadas com base no Melhor
Preditor Linear ndo Viesado Empirico (E-BLUP) das progénies avaliadas para cada
variavel, utilizando o programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2009) por
meio do procedimento PROC MIXED. A partir dessas analises foram calculados os
pardmetros genéticos populacionais por meio do programa Selegen REML-BLUP
(RESENDE, 2002) e a resposta correlacionada foi realizada como descrito em
Ramalho et al. (2012). Os ganhos de selecdo foram padronizados pela média
fenotipica da caracteristica para permitir as comparagdes em porcentagem.

A regressdo linear das médias de NOJGR nos ciclos seletivos foi realizada no
programa SAS (SAS INSTITUTE, 2009) e o grafico da reta de regressio no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). Considerou-se como ciclo 0
amédia geral das progénies F;, avaliadas em campo por Rezende et al. (2013), ciclo 1
a média estimada das 10 progénies selecionadas em campo, ciclo 2 a média geral das
progénies F,s ¢ o ciclo 3 compreendeu a média das 36 progénies selecionadas no

experimento de casa de vegetacao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado em avaliagdes fenotipicas, o aspecto relativo da resisténcia
genética ¢ melhor expresso em grau de resisténcia apresentado pela planta. No
presente estudo, observou-se grande proporcdo de progénies resistentes, algumas
até¢ imunes. Para a variavel indice de galhas (IG) observou-se uma amplitude de
variacdo dos dados de 0 a 4,5 (Tabela 1). Baseado no critério modificado de
Sasser, Carter ¢ Hartman (1984) (GR1) verificou-se que 76 progénies e as
cultivares IPR 100 e Paraiso MG H 419-1 comportaram-se como resistentes ¢ 10
progénies e as cultivares Catuai Vermelho IAC 99 ¢ Mundo Novo TAC 379/19

mostraram-se suscetiveis ao nematoide M. exigua.

Tabela 1 indice de galhas (IG), fator de reproducio (FR), redugdo do fator de
reproducdo (RFR) e graus de resisténcia (GR) de genotipos de
cafeeiros (86 progénies oriundas de 10 familias selecionadas em
campo e 4 cultivares testemunhas) inoculados com Meloidogyne
exigua em experimento de casa de vegetacdo, no municipio de

Lavras — MG
Genétipos IG” GR1¥ FRY GR2® RFR® GR3©

H436-1-4-2-P6B1 0,17 R 0,01 R 99,90 AR
H436-1-4-2-P5B2 0,00 R 0,00 I 99,97 AR
H436-1-4-2-P2B3 0,08 R 0,00 I 99,96 AR
H436-1-4-2-P4B3 0,29 R 0,04 R 99,69 AR
H436-1-4-2-P5B3 0,05 R 0,01 R 99,93 AR
H436-1-4-2-P2B4 0,00 R 0,00 I 99,97 AR
H436-1-4-2-P6B4 0,17 R 0,01 R 99,88 AR
H493-1-2-2-P2BI 0,00 R 0,00 I 100,00 I

H493-1-2-2-P6B1 0,21 R 0,00 I 100,00 I

H493-1-2-2-P2B2 0,13 R 0,00 I 99,97 AR
H493-1-2-2-P4B2 0,00 R 0,00 I 100,00 I

H493-1-2-2-P5B2 1,04 R 2,38 S 80,65 MR
H493-1-2-2-P7B2 0,75 R 0,02 R 99,87 AR
H493-1-2-2-P1B3 0,04 R 0,00 I 99,99 AR
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Continuagao...

H493-1-2-2-P3B3 0,39 R 0,02 R 99,84 AR
H493-1-2-2-P4B3 0,71 R 0,00 I 99,96 AR
H493-1-2-2-P5B3 0,00 R 0,00 | 99,99 AR
H493-1-2-2-P7B4 0,00 R 0,00 | 100,00 I
H493-1-2-2-P8B4 0,00 R 0,00 I 100,00 I
H493-1-2-8-P2B2 0,95 R 0,01 R 99,90 AR
H493-1-2-8-P4B2 1,38 R 0,01 R 99,89 AR
H493-1-2-8-P6B2 0,08 R 0,00 I 99,98 AR
H493-1-2-8-P4B3 2,46 S 0,27 R 97,76 AR
H493-1-2-8-P5B3 2,17 S 0,05 R 99,61 AR
H493-1-2-8-P8B3 2,48 S 2,11 S 82,82 MR
H493-1-2-8-P2B4 1,75 R 0,01 R 99,88 AR
H493-1-2-8-P5B4 2,24 S 0,12 R 99,01 AR
H493-1-2-8-P7B4 0,00 R 0,00 1 99,99 AR
H514-5-2-4-P7B1 0,04 R 0,02 R 99,87 AR
H514-5-2-4-P6B2 0,00 R 0,00 | 100,00 |
H514-5-2-4-P7B2 0,46 R 0,80 R 93,52 R
H514-5-2-4-P8B2 0,00 R 0,00 I 99,99 AR
H514-5-2-4-P3B3 0,00 R 0,00 I 99,99 AR
H514-5-2-4-P6B3 0,05 R 0,00 I 100,00 I
H514-5-2-4-P4B4 0,04 R 0,01 R 99,96 AR
H514-5-2-4-P5B4 0,29 R 0,01 R 99,94 AR
H514-7-14-2-P2B2 0,05 R 0,01 R 99,88 AR
H514-7-14-2-P1B3 0,13 R 0,00 | 100,00 I
H514-7-14-2-P5B3 0,04 R 0,00 I 99,99 AR
H514-7-16-3-P3B1 0,00 R 0,00 1 99,97 AR
H514-7-16-3-P4B1 0,00 R 0,00 I 99,99 AR
H514-7-16-3-P6B1 0,00 R 0,00 | 99,99 AR
H514-7-16-3-P7B1 0,00 R 0,01 R 99,89 AR
H514-7-16-3-P2B2 0,00 R 0,01 R 99,92 AR
H514-7-16-3-P3B2 0,04 R 0,00 I 99,99 AR
H514-7-16-3-P4B2 0,00 R 0,00 | 100,00 I
H514-7-16-3-P5B2 0,04 R 0,00 I 100,00 I
H514-7-16-3-P1B3 0,00 R 0,00 I 100,00 I
H514-7-16-3-P3B3 0,04 R 0,01 R 99,92 AR
H514-7-16-3-P4B3 0,04 R 0,00 I 99,99 AR
H514-7-16-3-P1B4 0,38 R 0,04 R 99,66 AR
H514-7-16-3-P6B4 2,17 S 2,39 S 80,56 MR
H514-7-4-5-P1B1 0,25 R 0,03 R 99,75 AR
H514-7-4-5-P4B1 0,00 R 0,00 | 100,00 I
H514-7-4-5-P6B1 0,08 R 0,01 R 99,91 AR
H514-7-4-5-P3B2 0,10 R 0,00 I 99,99 AR
H514-7-4-5-P4B2 0,05 R 0,02 R 99,86 AR
H514-7-4-5-P5B2 0,04 R 0,00 1 100,00 1
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Continuagio...
H514-7-4-5-P6B2 0,08 R 0,00 | 99,98 AR
H514-7-4-5-P2B3 0,00 R 0,00 1 100,00 |
H514-7-4-5-P3B3 0,10 R 0,00 1 99,99 AR
H514-7-4-5-P5B3 1,17 R 0,01 R 99,90 AR
H514-7-4-5-P2B4 0,63 R 3,25 S 73,54 S
H514-7-4-5-P4B4 0,24 R 0,00 1 99,96 AR
H514-7-8-11-P2B3 0,08 R 0,01 R 99,94 AR
H514-7-8-11-P4B3 0,00 R 0,00 1 99,99 AR
H518-2-10-1-P2B1 1,42 R 3,51 S 71,40 S
H518-2-10-1-P3B1 0,00 R 0,02 R 99,80 AR
H518-2-10-1-P4B1 0,63 R 3,47 S 71,75 S
H518-2-10-1-P7B1 1,29 R 2,10 S 82,89 MR
H518-2-10-1-P3B2 0,00 R 0,01 R 99,91 AR
H518-2-10-1-P5B2 1,13 R 1,08 S 91,24 MR
H518-2-10-1-P1B3 4,13 S 3,76 S 69,39 S
H518-2-10-1-P3B3 0,21 R 0,02 R 99,86 AR
H518-2-10-1-P4B3 1,33 R 0,08 R 99,39 AR
H518-2-10-1-P5B3 0,00 R 0,00 | 100,00 |
H518-2-10-1-P1B4 3,79 S 2,21 S 82,04 MR
H518-2-10-1-P3B4 1,29 R 1,29 S 89,52 MR
H518-2-10-1-P5B4 4,00 S 4,02 S 67,32 S
H518-2-10-1-P7B4 1,13 R 0,02 R 99,88 AR
H518-2-6-1-P4B1 3,13 S 2,85 S 76,86 MR
H518-2-6-1-P5B2 1,75 R 0,70 R 9431 R
H518-2-6-1-P7B2 2,88 S 0,08 R 99,40 AR
H518-2-6-1-P5B3 1,96 R 0,02 R 99,84 AR
H518-2-6-1-P8B3 1,46 R 0,00 1 99,98 AR
Mundo Novo 379/19* 4,50 S 12,29 S Padrio S
Catuai Verm. IAC 99* 3,92 S 10,12 S 17,66 S
Paraiso MG H 419-1* 0,75 R 0,11 R 99,12 AR
IPR 100* 0,00 R 0,04 R 99,64 AR

*Cultivares utilizadas como testemunha.

" Nota 0 = nenhuma galha, 1= 1-2 galhas, 2=3-10, 3=11-30, 4=31-100, 5= maior que 100 galhas
segundo metodologia descrita por Taylor e Sasser (1978).

@ Plantas com notas < 2 de IG sdo resistentes (R) e plantas com notas > 2 sdo suscetiveis (S),
segundo critério adaptado de Sasser, Carter e Hartman (1984).

O Fator de Reprodugio (FR)= Pop. Final / Pop. Inicial

®FR < I = resistente (R), FR > 1 suscetivel (S) ¢ FR = 0 imune (I), segundo critério adaptado de
Seinhorst (1967).

® Redugiio do Fator de Reproduciio (RFR): [(Frp- Frt)/Frp] x 100, onde Frp: fator de reproducdio do
padrao (Mundo Novo); Frt: fator de reproduc@o do tratamento.

© Comportamento dos cafeeiros segundo critério adaptado de Moura (1997), onde: I = imune, AR =
altamente resistente, R = resistente, MR = moderadamente resistente ¢ S = suscetivel
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Utilizando-se os critérios adaptados de Seinhorst (1967) (GR 2) com
base no FR, verificou-se que 39 progénies comportaram-se como imunes, 34
progénies e as cultivares IPR 100 e Paraiso MG H 419-1 como resistentes e 13
progénies e as cultivares Catuai Vermelho IAC 99 e Mundo Novo TAC 379/19
mostraram-se suscetiveis ao M. exigua (Tabela 1).

Pelo critério adaptado de Moura (1997), que usa a redugdo do fator de
reproducio (RFR), observa-se a formagdo de cinco grupos/graus de resisténcia
(GR 3), em que 15 progénies mostraram-se imunes, 56 progénies e as cultivares
IPR 100 e Paraiso MG H 419-1 comportaram-se como altamente resistentes, 3
progénies como resistentes e 7 progé€nies como moderadamente resistentes.
Apenas 5 progénies e as cultivares Catuai Vermelho IAC 99 e Mundo Novo IAC
379/19 foram caracterizadas como suscetiveis (Tabela 1).

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de acordo com
Rezende et al. (2013) que avaliaram a geragdo F;4 dessas progénies em area
infestada por M. exigua. A presenca dos alelos para a resisténcia ¢ devido ao uso
de progénies derivadas do Hibrido de Timor, que é um hibrido interespecifico
entre C. arabica e C. canephora, com resisténcia a M. exigua similar a
observada em C. canephora (BERTRAND; ANTHONY; LASHERMES, 2001;
PEREIRA et al.,, 2012; RIBEIRO et al.,, 2005; SALGADO; RESENDE;
CAMPOS, 2005).

De maneira geral, as trés classificagdes do grau de resisténcia das
progénies a M. exigua (GR 1, GR 2 e GR 3) mostraram consonancia entre o0s
resultados (Tabela 1), indicando que qualquer um dos critérios pode ser utilizado
com confiabilidade na classificagio de reagdo das progénies ao M. exigua.
Entretanto, nas poucas ocasides que ndo houve coincidéncia, principalmente
entre GR1 e GR2, pode-se tirar informagdes importantes a partir de duas
proporgdes. A primeira ¢ a propor¢do de plantas que foram consideradas

resistentes por GR1 e suscetiveis por GR2, sete das 86 possibilidades ou 8%. O
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interessante ¢ que dessas sete, cinco foram geradas pela progénie F;, H518-2-
10-1. A outra propor¢do ¢ o numero de vezes que as progénies foram
consideradas suscetiveis pelo GR1 e resistentes pelo GR2, que ocorreu em 3,5%
das situagdes. Em relacdo a primeira propor¢do, pode ter ocorrido o
desenvolvimento de galhas pouco evidentes a olho nu (MENDES; FERRAZ;
SHIMOYA, 1977), dificultando a mensuracdo dessa variavel, ou mesmo ser
uma caracteristica genética dessas plantas. Segundo Moura (1997), a presenga de
galhas € um aspecto sintomatologico e mesmo em plantas suscetiveis pode nio
ocorrer sua formacdo. Quanto a segunda propor¢do, a reduzida reprodugdo do
nematoide, mesmo com o sintoma das galhas, pode ser explicada pela resisténcia
do tipo pds-infeccional, ja relatada anteriormente por Salgado, Resende e
Campos (2005). No entanto, inferéncias precisas sobre essas hipoteses somente
podem ser obtidas por experimentos especificos.

Em estudos sobre a heranca da resisténcia de cafeeiros ao M. exigua, Noir
et al. (2003), observaram segregacdo proxima de 3:1 controlada por um gene
maior dominante, designado no loco Mex-1. Alpizar, Etienne e Bertrand (2007)
observaram diferentes taxas reprodutivas de M. exigua em linhas puras resistentes
e suscetiveis e nos hibridos obtidos a partir desses cruzamentos, sugerindo uma
resisténcia do tipo intermediaria ou incompleta. Nesse contexto, para a maioria das
progénies observa-se que houve pouca ou nenhuma segregacao para resisténcia a
M. exigua dentro das familias (Tabela 2), evidenciando que essas progénies
possivelmente ja estdo com seus locos em homozigose para o gene que confere
resisténcia. Dessa maneira, poderdo originar novas cultivares de café arabica
resistentes a M. exigua. Apenas as familias H518-2-10-1 ¢ H518-2-6-1 foram
consideradas segregantes para resisténcia ao nematoide e esse fato pode explicar a
reagdo de tolerdncia desses materiais genéticos em darea infestada no campo
(REZENDE et al., 2013). Sabe-se que as avaliagdes em casa de vegetacdo que

utilizam fator de reproducdo e populagio por grama de raiz nfo conseguem
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separar suscetibilidade de tolerdncia, dessa forma, j4 era esperado esse
comportamento. Os resultados encontrados no presente trabalho reforcam ainda
mais e validam a classificagdo da reagdo das progénies em condigdes de campo,

proposta por Rezende et al. (2013).

Tabela 2 Frequéncia de plantas (%) segundo o fator de reprodugdo (FR) das
progénies para resisténcia ao nematoide Meloidogyne exigua,
considerando as oito repeti¢des de cada progénie e as progénies
dentro de cada familia de cafeeiros inoculados com M. exigua, em
condi¢cdes de casa de vegetacdo, no municipio de Lavras — MG

Familias Imune (FR =0) Resistente (FR <1) Suscetivel (FR >1) X:;)ngs)
H436-1-4-2 75 25 0 1,02 ™
H493-1-2-2 86 12 2 1,00™
H493-1-2-8 61 35 4 4,06™
H514-5-2-4 87 11 2 0,00™
H514-7-14-2 83 17 0 1,04™
H514-7-16-3 87 10 3 4,04™
H514-7-4-5 88 11 1 0,00™
H514-7-8-11 81 19 0 1,07™
H518-2-10-1 59 23 18 364,25
H518-2-6-1 57 30 13 16,41"

Média 77 19 4

() % ¢ ™ Sjonificativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de Qui-Quadrado. Para as
frequéncias observadas consideraram-se duas classes: plantas resistentes (FR<1) e
plantas suscetiveis (FR >1). Para frequéncia esperada considerou-se aproximadamente
99% de plantas resistentes dentro de cada populagdo.

No melhoramento de plantas, os melhoristas mensuram mais de uma
variavel para se selecionar os individuos avaliados de acordo com seus objetivos.
Para a resisténcia genética aos nematoides a varidvel deve estar intimamente
relacionada com a populagdo do parasito nas raizes. Portanto, tem-se como uma
das hipdteses do trabalho que a varidvel-chave no melhoramento para a resisténcia

aos nematoides ¢ o NOJGR. Desse modo, a manutencdo da populacdo de
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nematoide em baixos niveis depende exclusivamente do genotipo do cafeeiro e
das condi¢des ambientais e de manejo adotadas (BOYD et al., 2013).

Obviamente, com alguma variavel inversamente correlacionada com
outra, a selecdo fenotipica tende a alterar a média dessas caracteristicas em
sentidos opostos. Assim, a correlagio genética foi estimada para se verificar qual
impacto a selecdo em uma variavel para a resisténcia ao nematoide ocasionaria
nas outras, comumente avaliadas, para se obter informagdes de carater pratico na
avaliacdo dos experimentos e selecio de plantas. O interesse central refere-se a
questdo se a sele¢@o por meio do IG resulta em uma diminui¢do da populacdo de
nematoide e consequente aumento da resisténcia.

As correlagdes genéticas entre os quatro caracteres estudados (IG, FR,
NOJGR e RFR) foram significativas (P < 0,01) e de alta magnitude, variando
em modulo de 0,74 a 0,97 (Tabela 3). Observa-se também que o comportamento
das varidveis foi sempre no mesmo sentido, exceto as correlagdes com a RFR, o
que ja era esperado, por ser uma varidvel inversamente proporcional as demais.
Merece destaque as correlagdes envolvendo o IG, evidenciando que a escala de
notas baseada na presenca de galhas nas raizes representa bem a reproducgio
deste nematoide (M. exigua fendtipo de esterase E1). Esses resultados estdo de
acordo com Rezende et al. (2013) quando avaliaram essa mesma populagdo de
M. exigua, em condi¢des de campo, encontrando correlacdo de 0,94 entre
nimero de galhas e numero de ovos por grama de raiz (MUNIZ et al., 2009),
trabalhando com diferentes racas de M. exigua encontraram correlagdes
genéticas significativas entre indice de galhas e fator de reproducéo, no entanto
de menor magnitude (r =0,59-0,69). Portanto, por meio dos resultados da
correlagdo genética entre as variaveis tem-se um indicativo de que a selecdo por
meio do IG promove a redugdo da populagio do nematoide, caracteristica
marcante da resisténcia. A generalizacdo de que o indice de galhas é um bom

indicador da reproducdo de nematoides deve ser feita com cautela, pois os
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sintomas ¢ danos causados por diferentes espécies de Meloidogyne em café sdo
variaveis e de dificil quantificacdo (CARNEIRO et al., 2008; MUNIZ et al.,
2009). Dessa forma, a correta identificacdo da populagdo de M. exigua deve ser
realizada previamente para maior confiabilidade dos resultados, especialmente

se tratar de alguma populacdo virulenta.

Tabela 3 Correlagdo genética entre indice de galhas (IG), nimero de ovos e J2
por grama de raiz (NOJGR), fator de reprodugéo (FR) e redugéo do
fator de reprodu¢do (RFR) de genotipos de cafeeiros inoculados com
Meloidogyne exigua em condigdes de casa de vegetagdo, no
municipio de Lavras — MG

Caracteristicas NOJGR FR RFR
IG 0,74%%* 0,75%* -0,77**
NOJGR 0,94%* -0,96**
FR -0,97**

**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste t-Student.

Ao se realizar a selegdo, um pardmetro importante a ser observado ¢ a
herdabilidade da caracteristica sob investigacdo, fator que indica quanto do
fenotipo se deve ao genodtipo (RAMALHO et al., 2012). Os valores encontrados
para os coeficientes de herdabilidade em nivel de média de progénies (h%,)
foram de 0,86, 0,60 e 0,29 para IG, NOJGR e FR, respectivamente (Tabela 4).
Com relagio & herdabilidade em nivel de parcela (h%) esses valores foram bem
inferiores (0,43, 0,16 ¢ 0,05 para IG, NOJGR ¢ FR, respectivamente). As
herdabilidades em nivel de média de progénies geralmente sdo superiores as
individuais devido a minimizagdo da varidancia do efeito ambiental
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Resultados semelhantes foram encontrados
na cultura do eucalipto por Macedo et al. (2013), em que também foi utilizado
um grande numero de repeti¢des. Portanto, essas estimativas de herdabilidade
deixam claro que a seleg@o sera muito mais eficiente com base nas médias de

progénies do que em plantas individuais.
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Tabela 4 Ganho estimado com a selegdo das 36 melhores progénies e a
resposta correlacionada para as caracteristicas indice de galhas (IG),
numero de ovos e juvenis por grama de raiz (NOJGR) e fator de
reproducdo (FR) de cafeeiros inoculados com Meloidogyne exigua
em condig¢des de casa de vegetagdo, no municipio de Lavras — MG

Caracteristica GS (%) Resposta correlacionada (%)
IG NOJGR FR
IG -83,71 100 -125,02 -76,24
NOJGR -59,91 100 -84,90
FR -28,85 100
h% 0,43£0,07  0,16£0,05 0,05+0,02
h2, 0,86+0,14 0,60+0,15 0,29+0,17

h% : herdabilidade no nivel de parcela; h?,,: herdabilidade na média de progénies.

Para se obter sucesso com a sele¢do ¢ interessante que a herdabilidade
do carater em questdo seja alta, pois quanto maior a magnitude da variagdo
genética em detrimento da ambiental, maiores sdo os ganhos estimados para a
geracdo seguinte (MIRANDA; COSTA; CRUZ, 1988). Os altos valores de
herdabilidade encontrados para as varidveis IG ¢ NOJGR indicam chance de
sucesso na sele¢do de plantas de café, tomando por base essas varidveis,
resistentes a M. exigua. Dessa forma, estimou-se os ganhos diretos com a
selecdo e as respostas correlacionadas para as caracteristicas estudadas (Tabela
4). Observa-se que maior ganho de selecio estimado foi alcangado quando se
realizou a selegdo direta para IG, contribuindo também para uma maior redugio
no NOJGR e FR. Verifica-se também que o ganho pela selecdo indireta para as
variaveis NOJGR e FR foi superior ao ganho direto, fato este justificado pela
alta herdabilidade do IG (0,86) e pela alta magnitude das correlacdes genéticas
entre os caracteres (RAMALHO et al., 2012). A incidéncia de galhas ja é um
critério de selecdo muito utilizado em olericolas (FIORINI et al., 2005, 2007)

principalmente pela rapidez, praticidade e por ser um método nio destrutivo, o
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que possibilita o uso das plantas selecionadas para outras avaliagdes e também
para a producdo de sementes (CARVALHO FILHO et al., 2011). Com muitas
progénies sendo avaliadas, principalmente em fases iniciais de programas de
melhoramento do cafeeiro visando a resisténcia ao M. exigua, o presente
trabalho confirma a confiabilidade na utilizagdo do IG no screening das plantas
corroborando com os resultados encontrados por Silva et al. (2006, 2007).
Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura avalia a reagdo de
genodtipos a nematoides utilizando o FR como padrio de classificagio de
resisténcia (CARNEIRO et al., 2008; MUNIZ et al., 2009). No melhoramento
genético, a utilizacdo desse pardmetro na classificacdo dos genotipos em graus
qualitativos pode ser inconsistente, uma vez que valores numéricos bem
proximos, dentro do intervalo de 0,95 < FR <1,5, podem ter classificagdes
distintas de resisténcia, dificultando a mensuragdo do progresso genético. Apesar
da heranga da resisténcia a M. exigua ser monogénica (NOIR et al., 2003) em
termos de segregacdo observada em fungdo da reprodugdo, acredita-se que
diversas outras regides gendmicas podem produzir transcritos que afetem a
resisténcia global da planta (GHEISEN; MITCHUM, 2011). Devido a
complexidade da interagdo planta-nematoide, que se inicia pela atragdo do J2
para a raiz até o estabelecimento do sitio de alimentagdo e posterior reprodugéo
(HUSSEY; WILLIAMSON, 1998) ¢ dificil atribuir controle desse processo
parasitico a apenas um loco génico (WILLIAMSON; GLEASON, 2003). Por
isso, propde-se que a variavel NOJGR seja o fenotipo-chave para avaliagdo da
reagdo de genotipos de Coffea spp. no melhoramento para resisténcia a M.
exigua. Baseado nisso, a resisténcia passaria a ser um carater quantitativo devido
a distribuicdo de frequéncia dos valores de NOJGR observados nas unidades
experimentais. Outro fator que corrobora com esse conceito seria a
herdabilidade encontrada na média das progénies avaliadas, tipica de caracteres

mais influenciados pelo ambiente (Tabela 4).
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Para se verificar o impacto da selecdo na média fenotipica para NOJGR
realizou-se o ajuste dos dados por meio de regressdo linear. Observou-se, por meio do
coeficiente da regressdo, que a média no NOJGR ¢é reduzida em 450 por ciclo seletivo
(Figura 1). O coeficiente de determinagéo do modelo indica que a alteragdo da média
fenotipica €, de fato, devido aos ciclos seletivos, uma vez que 95% da variago
presente nos dados foi explicada pelo modelo. A primeira informag3o importante
implicita na Figura 1 € o ganho real obtido com a selegéio de uma geragdo para a outra.
Comparando-se a média do ciclo 0 (progénies Fs.4) com o ciclo 2 (progénies F,.5) nota-
se que houve uma reduco de 1136 NOJGR. Essa alteragdo na média fenotipica mede
diretamente a eficiéncia com a selecio e ainda corrobora o método de selecdo em
campo realizado por Rezende et al. (2013). Fica patente também que a estratégia de se
selecionar progénies em campo para caracteristicas agrondmicas e resisténcia a M.
exigua, seguida de uma selecio somente para reducdo do nimero de nematoides em
experimentos controlados, permite um rapido decréscimo na populagdo do parasita,
em progénies ja adaptadas.

Percebe-se também que, caso pudesse se auferir os ganhos genéticos com a
selegdo das 36 melhores progénies neste trabalho, a média real da populagdo formada
teoricamente poderia chegar a zero. Essas constatagdes remetem a uma oportunidade
para o melhoramento, pois se refere ao progresso genético com os sucessivos ciclos
seletivos, que aparentam ser a melhor forma de forgar a diminui¢do da populagio do
nematoide no solo, e com isso os danos em produtividade e perda de eficiéncia das
cultivares, mesmo as consideradas resistentes. Acredita-se que a selecdo recorrente
para a diminuicdo do NOJGR ¢é uma maneira eficaz de se superar o nematoide na
constante batalha entre os genes de resisténcia das plantas e os de viruléncia do
patdgeno. Dessa forma, pode-se forgar ciclo apds ciclo, o decréscimo da populagio de
M. exigua e com isso, até mesmo prevenir a superagdo da resisténcia das cultivares
(CARNEIRO, 2009). Sabe-se que os nematoides possuem capacidade de alterar o
fenotipo de viruléncia por variagdes genéticas e epigenéticas (CASTAGNONE-
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SERENO et al., 2013; QUENOUILLE et al., 2013). Muniz et al. (2009) detectaram
quebra de resisténcia de cultivares de café portadores do gene Mex-1 a uma populagio
de M. exigua altamente virulenta oriunda de Bom Jesus de Itabapoana, RJ. Varios
autores também tém observado reacdo diferenciada de progénies derivadas de Hibrido
de Timor a populacdes de M. exigua de diferentes regides (BARBOSA et al., 2007;
GONCALVES; PEREIRA, 1998; RIBEIRO et al., 2005), sugerindo a existéncia de
variabilidade genética entre populagdes de M. exigua e dentro das progénies, assim
como a interferéncia de fatores ambientais nesse patossistema. Em experimentos
utilizando linhas isogénicas de M. incognita, observou-se que a resisténcia do gene Mi
no tomateiro foi superada em um intervalo de tempo entre 2 e 5 geragdes
(CASTAGONE-SERENO et al., 1994). Outro ponto em favor desta estratégia ¢ que
plantas superiores de outros programas de melhoramento podem ingressar nas
recombinagdes, doando alelos para a populagdo (RAMALHO et al., 2012).

O impedimento desta proposta de ganho continuo para o0 NOJGR estd na
avaliacdo de progénies em experimentos controlados, uma vez que a mensuragio
desta variavel ¢ realizada por método destrutivo. Em fungdo desse fato, ndo ha como
dar continuidade ao processo, pois a selegdo somente tem sentido se o ganho de
selecdo estimado for realizado por meio da recombinac@o das progénies selecionadas
para a obten¢do da populagdo melhorada. Porém, a oportunidade para superagio dessa
barreira reside na informacdo de que o ganho indireto obtido no NOJGR ¢ maior
quando selecionado pelo IG do que per se (Tabela 4). Portanto, a solucfo seria
replantar as plantas superiores selecionadas pelo IG em vasos para permitir a
recombinagdo entre elas. Dessa forma, a populagdo melhorada pode ser obtida para
realizacdo do ganho. A necessidade de desenvolvimento de métodos de avaliagdo ndo
destrutivos para se aproveitar as melhores plantas e dar continuidade ao programa de
melhoramento ja foi identificada por Gongalves, Lima e Fazuoli (1988). Entretanto,
até o momento, ndo se tem conhecimento de um trabalho que tenha resolvido esse

problema.
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Figura 1 Regressdo das médias fenotipicas geral e de progénies selecionadas
(1i=0,934) de numero de ovos e juvenis por grama de raiz (NOJGR)
nas duas populagdes avaliadas, antes e apos a selecdo. Ciclo 0: ganho
realizado em campo (REZENDE et al.,, 2013); Ciclo 1: Ganho
predito para préxima geragdo; Ciclo 2: Ganho realizado em casa de
vegetacdo; Ciclo 3: Ganho predito para proxima geracao
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4 CONCLUSOES

» A maioria das progénies ¢ resistente a M. exigua.

» Os caracteres avaliados possuem alta correlagdo genética.

» A escala de IG ¢ confiavel para uso em programas de melhoramento
genético do cafeeiro visando a resisténcia a M. exigua

» O ganho indireto com a resposta correlacionada em NOJGR ¢é maior

quando selecionada por IG do que per se.
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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho verificar a correlacdo genética das variaveis
mensuradas, analisar a reagdo das progénies ao parasitismo por Meloidogyne
paranaensis € M. exigua e estimar os parametros genéticos populacionais, com
foco no ganho com a selegdo. Para isso, dois experimentos foram conduzidos em
casa de vegetacdo, no delineamento de blocos casualizados com oito repeti¢oes e
parcelas constituidas de uma planta. Os cafeeiros do experimento 1 foram
inoculados com aproximadamente 9.000 ovos de M. paranaensis e do
experimento 2 com 5.000 ovos de M. exigua; 86 progénies F,.s do cruzamento
entre cultivares do grupo Catuai e Hibrido de Timor e as cultivares testemunhas
Mundo Novo IAC 379/19, Catuai Vermelho IAC 99, Paraiso MG H 419-1 e IPR
100 foram avaliadas por meio da matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria
fresca de raiz extraida (MFRE), incremento de altura (ALT) e incremento de
didmetro (DIA). A reagdo das progénies aos nematoides foi avaliada por meio
do Indice de galhas (IG), indice de galhas e engrossamento (IGE), porcentagem
do sistema radicular com galhas (%SR), nimero de ovos e juvenis do segundo
estadio por grama de raiz (NOJGR) e Fator de Reprodugédo (FR). As variaveis
analisadas sdo correlacionadas geneticamente; a escala de notas baseada na
presenca de galhas e/ou engrossamento nas raizes representa bem a reproducgio
dos nematoides M. exigua e M. paranaensis; as progénies H514-7-14-2-P1B3,
H514-7-16-3-P6B4, HS518-2-6-1-P5SB3, H518-2-6-1-P8B3, H493-1-2-8-P7B4
apresentam comportamento promissor para resisténcia a M. paranaensis; ha
possibilidade de ganhos seletivos para diminui¢do da populagdo de nematoides
no sistema radicular das progénies.

Palavras-chave: Café. Ganho de selec@o. Hibrido de Timor. M. exigua.
M. paranaensis. Resisténcia.
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ABSTRACT

The objective of this study was to verify the genetic correlation the measured
variables, analyse the progenies reaction to parasitism by Meloidogyne
paranaensis and Meloidogyne exigua, and estimate the population genetic
parameters, focusing on gain with selection. Two experiments were conducted at
greenhouse, in a randomized block design, with eight replicates and plots
consisting of a plant. Coffee trees of experiment 1 were inoculated with about
9000 eggs of M. paranaensis and the experiment 2 was inoculated with 5000
eggs of M. exigua. 86 F45 progenies from Timor Hybrid x Catuai crossing, and
control cultivars Mundo Novo 1AC 379/19, Catuai Vermelho 1AC 99, Paraiso
MG H 419-1 and IPR 100 were evaluated through dry matter of shoot (DMS),
fresh weight of extracted root (FWER), increase in height (HEI) and increase in
diameter (DIA). Progenies reaction to nematodes was evaluated by gall index
(GI), gall index and thickning (GIT), percentage of root system galled (%RSG),
number of eggs and juveniles of second stage for gram of root (NEJGR) and
reproduction factor (RF). The evaluated variables are genetically correlated; note
scale based on presence of galls and/or thickening of the roots, represents well
the nematodes reproduction of M. exigua and M. paranaensis; progenies H514-
7-14-2-P1B3, H514-7-16-3-P6B4, H518-2-6-1-P5B3, H518-2-6-1-P§B3, H493-
1-2-8-P7B4 showed promising performance for resistance to M. paranaensis;
there is possibility of selective gains for the decrease nematode population in the
root system of progenies.

Keywords: Coffee. Gain selection. Timor Hybrid. M. exigua. M. paranaensis.
Resistance.
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1 INTRODUCAO

Desde o conhecimento de que Meloidogyne exigua Goeldi, 1887, era
responsavel pelo declinio produtivo de algumas lavouras cafeeiras na provincia do
Rio de Janeiro (GOELDI, 1887), se iniciaram as pesquisas buscando medidas que
pudessem mitigar o efeito desses parasitos. Com a expansdo da cafeicultura para
novas regides produtoras e a evolugdo da nematologia, novas espécies de
nematoides das galhas, notadamente Meloidogyne paranaensis (CARNEIRO;
CARNEIRO; ABRANTES, 1996), foram caracterizadas como parasitas do cafeeiro.

Meloidogyne paranaensis ¢ considerada uma das espécies mais
prejudiciais ao cafeeiro (SALGADO; REZENDE; NUNES, 2014). Devido a alta
agressividade e danos as raizes, o cultivo do café em areas infestadas por esse
nematoide pode se tornar invidvel. Em Minas Gerais, o aumento da ocorréncia
desse nematoide nas principais regides cafeeiras do estado (CASTRO et al.,
2008; SOUZA et al., 2014) tem preocupado técnicos e produtores ligados a
atividade. Diante deste quadro, a busca por cultivares resistentes a M.
paranaensis tem sido uma das prioridades do melhoramento genético do
cafeeiro (ALBUQUERQUE et al.,, 2010), por ser uma medida eficaz e
ambientalmente segura (BOISSEAU et al., 2009; COOK, 2004).

Atualmente, a unica cultivar de Coffea arabica L. resistente a M.
paranaensis disponivel comercialmente ¢ a IPR-100, desenvolvida pelo Instituto
Agronémico do Paranad (IAPAR). Essa situagdo pode ser arriscada e limitante
pelo fato de os nematoides das galhas apesentarem consideravel variagdo
genética e epigenética, o que pode suplantar a resisténcia das plantas cultivadas
por certo tempo em campos infestados (CASTAGNONE-SERENO et al., 2013;
QUENOUILLE et al., 2013; ROBERTS, 1992; SEMBLAT et al.,, 2000). A
limitagdo consiste na falta de informagdes sobre a adaptabilidade do IPR-100 em
algumas regides de cultivo. Além disso, a utilizagcdo de apenas uma cultivar na

propriedade ndo ¢ recomendada devido, principalmente, aos riscos decorrentes
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da uniformidade genética e a maturagdo na colheita, que ficaria concentrada em
determinada época do ano.

Em fun¢do destes fatores, ¢ premente a obtengdo de novas cultivares
resistentes a M. paranaensis (SALGADO; REZENDE; NUNES, 2014). Para se
atingir esse objetivo deve-se saber a priori, a fonte de variabilidade genética
para a resisténcia e como as progénies serdo avaliadas e selecionadas na
condu¢do do programa de melhoramento (BOERMA; HUSSEY, 1992).
Entretanto, informagdes a respeito da metodologia de avaliagdo das progénies,
que sejam determinantes na eficiéncia do processo de selecdo buscando
resisténcia a M. paranaensis, sao escassas na literatura.

A variabilidade para resisténcia a nematoides em C. arabica tem sido
investigada em alguns trabalhos. Genotipos contendo alelos de resisténcia foram
encontrados em cafeeiros silvestres provindos da Etiopia (BOISSEAU et al.,
2009) e em plantas do grupo Icatu (MATA et al., 2002; SERA et al., 2004).
Recentemente, Salgado, Resende e Nunes (2014) avaliaram em campo infestado
por M. paranaensis 41 progénies provenientes de 20 populagdes do banco ativo
de germoplasma da EPAMIG e concluiram que plantas do Hibrido de Timor
UFV 408-01 e plantas das progénies geradas pelo cruzamento entre a cultivar
Catuai Vermelho com Amphillo MR 2161 foram as mais promissoras.

No melhoramento para resisténcia a nematoides avaliam-se progénies
em campo e em casa de vegetacdo. Os experimentos sdo delineados com o
principal objetivo de se quantificar o valor genético dos individuos que serdo
selecionados. Para existir progresso genético, expresso na forma de alteragdo da
média fenotipica de determinada caracteristica, ¢ necessaria a existéncia de
variacdo herdavel. Esta variacdo é quantificada pela herdabilidade, a qual
informa sobre as possibilidades de ganho genético e auxilia a tragar as decisdes
na pratica do melhoramento. Salgado, Rezende e Nunes (2014) estimaram a

herdabilidade para caracteres relacionados a produco e variaveis nematologicas
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em progénies selecionadas em campo infestado. Segundo esses autores, existem
possibilidades de ganhos expressivos nas variaveis analisadas em func¢do dos
valores observados para a herdabilidade.

Outra estimativa importante no melhoramento de plantas ¢ a correlagio
genética existente entre as caracteristicas-alvo da sele¢do. Essa correlagdo
advém, principalmente, da ligagdo génica e da pleiotropia (CHEN;
LUBBERSTEDT, 2010) e seu reconhecimento ¢ necessario principalmente
devido a dificuldade de selecionar para caracteres negativamente
correlacionados, o que pode limitar a expressdo do fenotipo ideal da planta. Em
segundo lugar, a correlagdo genética é util por razdes de ordem pratica, uma vez
que existem algumas variaveis que sdo mais dificeis de serem mensuradas ao se
avaliar as caracteristicas. Portanto, caso algum caractere possua uma variavel
facilmente obtida, positivamente correlacionada com outra de dificil medigéo, o
ganho correlacionado pode ser obtido. Essas informagdes possibilitam a
economia de recursos e¢/ou também a avaliacdo de maior nimero de individuos
em fases especificas dos programas de melhoramento (RAMALHO et al., 2012;
YAN; FREGEAU-REID, 2008)

Portanto, objetivou-se com este trabalho verificar a correlagdo genética
das varidveis mensuradas, analisar a reacdo das progénies ao parasitismo por M.
paranaensis ¢ M. exigua e estimar os pardmetros genéticos populacionais, com

foco no ganho com a selecio.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho teve inicio no teste de progénies F;4 oriundas do cruzamento entre
cultivares do grupo Catuai e selecdes de Hibrido de Timor provenientes do CIFC 2570
avaliadas durante doze anos em area naturalmente infestada por M. exigua no
municipio de Campos Altos, estado de Minas Gerais. Essas progénies foram
previamente selecionadas por Rezende et al. (2013, 2014) com base em caracteristicas
agrondmicas e de resisténcia a M. exigua.

Nas 10 progénies superiores em campo (Tabela 1), selecionaram-se 86
plantas, as quais foram autofecundadas com controle de polinizagdo para obtencao da
geracdo F,s. Mudas dessas 86 progénies e das cultivares Mundo Novo IAC 379/19,
Catuai Vermelho IAC 99, Paraiso MG H 419-1 e IPR 100 foram avaliadas em dois
experimentos em casa de vegetacdio, localizadas na Fazenda Experimental da
EPAMIG em Lavras — MG. Os cafeeiros do experimento 1 foram inoculados com M.
paranaensis e do experimento 2 com M. exigua. O delineamento utilizado foi de
blocos casualizados com oito repeti¢gdes, totalizando 720 parcelas por experimento,
sendo cada parcela constituida de uma planta.

As mudas foram formadas em sacos plésticos de 850 cm’ contendo solo e
esterco na propor¢do de 3:1, previamente desinfestado com dazomete (Basamid ®).
Posteriormente, para o experimento 1, as mudas foram transplantadas para sacos
plasticos de 3000 cm’ com o mesmo substrato.

Os indculos de M. exigua fenotipo E1 (Rm 1,5) e M. paranaensis foram
obtidos de raizes de cafeeiros de lavouras naturalmente infestadas localizadas nos
municipios de Campos Altos — MG e Piumhi — MG, respectivamente e identificadas
por meio da técnica de isoenzimas, proposta por Carneiro e Almeida (2001). Apds a
coleta das amostras, as raizes parasitadas foram submetidas ao método de extracdo de
Hussey e Barker (1973) e a suspensdo de ovos obtida foi calibrada em lamina de

contagem em microscdpio de objetiva invertida.
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Tabela 1 Genealogia das progénies Fz, selecionadas em 4area naturalmente
infestada por M. exigua no municipio de Campos Altos — MG

Progénies Cruzamentos de origem
H436-1-4-2 CV IAC 99 x HDT UFV 442-42
H514-7-14-2 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H514-7-4-5 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H493-1-2-2 CV IAC 44 x HDT UFV 446-08
H518-2-6-1 CV IAC 141 x HDT UFV 442-34
H514-7-16-3 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H493-1-2-8 CV IAC 44 x HDT UFV 446-08
H514-7-8-11 CATAC 86 x HDT UFV 440-10
H518-2-10-1 CV IAC 141 x HDT UFV 442-34
H514-5-2-4 CA TAC 86 x HDT UFV 440-10

CA: Catuai Amarelo; CV: Catuai Vermelho; HDT: Hibrido de Timor.

Quando as mudas atingiram entre quatro a seis pares de folhas,
inocularam-se aproximadamente 9.000 ovos de M. paranaensis (experimento 1) e
5.000 ovos de M. exigua (experimento 2) em quatro orificios feitos ao redor do
colo da planta.

Aos onze meses da inoculagdo, as plantas dos dois experimentos foram
avaliadas por meio da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria fresca de raiz
extraida (MFRE). No experimento 1, ainda foram avaliadas as varidveis altura de
planta e didmetro de caule, calculando-se posteriormente o incremento de altura
(ALT) e incremento de didmetro (DIA), subtraindo-se dos valores da ultima
avaliacdo os valores da primeira (dia da inoculag?o).

O indice de galhas (IG) foi avaliado, por trés avaliadores independentes,
por meio da escala de Taylor e Sasser (1978), com notas de 0 a 5, em fung&o do
niamero de galhas (0=nenhuma galha, 1=1-2 galhas, 2=3-10 galhas, 3=11-30
galhas, 4=31-100 galhas, 5=maior que 100 galhas) e pela porcentagem do sistema
radicular com galhas (%SR), de acordo com Barker (1985), em que nota 0= sem
galhas; 1=10% de galhas; 2= cerca de 20%; 3=20 a 70%; 4=70 a 90% e 5 cerca de
100%. Como M. paranaensis exibe também sintomas classicos de engrossamento

nas raizes, no experimento 1, o IG foi adaptado para indice de galhas e
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engrossamento (IGE), em que O=nenhuma galha e sem sintomas de
engrossamento, 1=1-2 galhas e/ou leve sintoma de engrossamento, 2=3-10 galhas
e/ou baixo sintoma de engrossamento, 3=11-30 galhas e/ou médio sintoma de
engrossamento, 4=31-100 galhas e/ou alto sintoma de engrossamento, S=maior
que 100 galhas e/ou raizes drasticamente danificadas. De acordo com o IGE,
foram consideradas plantas resistentes (R) aquelas com notas 0, 1 e 2 e suscetiveis
(S) as com notas 3, 4 ¢ 5. Com base no critério modificado de Sasser, Carter e
Hartman (1984), plantas resistentes foram aquelas que apresentaram nimero de
galhas menor ou igual a dez e suscetiveis as plantas com valores superiores a dez.

Apds a avaliagdo por meio das escalas de notas, as raizes foram
submetidas ao método de extragdo de Hussey e Barker (1973). A suspensdo de
ovos e juvenis (J2) de M. paranaensis (experimento 1) e M. exigua (experimento
2) foram avaliadas em lamina de contagem sob microscdpio de objetiva invertida
para quantificacdo da populagdo de ovos + J2 por grama de raiz (NOJGR). O
fator de reproducdo (FR) foi calculado pelo quociente entre as densidades
populacionais finais (Pf) e iniciais (Pi) (SEINHORST, 1967). Dessa forma, de
acordo com critérios desse autor, genotipos com FR < 1 foram considerados
resistentes (R) e aqueles com FR > 1 suscetiveis (S).

As correlagdes genéticas de Spearman foram estimadas com base no
Melhor Preditor Linear ndo Viesado Empirico (E-BLUP) das progénies avaliadas
para cada varidvel nos dois experimentos, utilizando o programa computacional
SAS (SAS INSTITUTE, 2009) por meio do procedimento PROC MIXED. A
partir dessas analises, para o experimento 1, foram calculados os pardmetros
genéticos populacionais por meio do programa Selegen REML-BLUP
(RESENDE, 2002) e a resposta correlacionada foi realizada como descrito em
Ramalho et al. (2012). Os ganhos de sele¢do foram padronizados pela média

fenotipica da caracteristica para permitir as comparagdes em porcentagem.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlagdes genéticas entre os caracteres vegetativos avaliados
(MSPA, MFRE, ALT e DIA), independentemente do nematoide inoculado,
foram significativas, altas e positivas (Tabela 2), indicando que o
comportamento das variaveis foi sempre no mesmo sentido, corroborando
com resultados encontrados na literatura (CARVALHO et al., 2010;
MARTINEZ et al., 2007; NASCIMENTO FILHO; ATROCH; CECON,
2012). Carvalho et al. (2010) e Martinez et al. (2007), observaram
correlagdo positiva entre a produtividade inicial do cafeeiro e caracteres
vegetativos, como altura de planta e didmetro de caule, evidenciando a

importancia de se estudar esses parametros.
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Tabela 2 Correlagdo genética de Spearman entre incremento de altura (ALT),
incremento de diametro (DIA), matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria fresca de raiz extraida (MFRE), indice de galhas e
engrossamento (IGE), indice de galhas (IG), porcentagem do sistema
radicular com galhas (%SR), nimero de ovos e J2 por grama de raiz
(NOJGR) e fator de reproducdo (FR) de gendtipos de cafeeiros
inoculados com Meloidogyne paranaensis (experimento 1) e
Meloidogyne exigua (experimento 2) em condi¢cdes de casa de
vegetagdo, no municipio de Lavras — MG

Experimento 1- Meloidogyne paranaensis
Variaveis DIA MSPA MFRE IGE %SR  NOJGR FR
ALT 0,77*%*  0,72%* 0,62%*  0,74*%*  0,70**  0,61**  (,72%**

DIA 0,84** 0,78**  0,75*¥*  0,69**  0,52**  0,69**
MSPA 0,84**  0,75%* 0,59**  0,48**  (,70**
MFRE 0,65%* 0,47**  0,32%*  0,60**

IGE 0,80%*  0,59**  0,68**
%SR 0,73%*  0,74**
NOJGR 0,90**

Experimento 2 - Meloidogyne exigua

Varidveis MFRE IG %SR NOJGR FR
MSPA 0,71** 0,04™ 0,02™ 0,11™ 0,19™
MFRE 0,17"™ 0,15™ 0,15™ 0,18™

1G 0,87** 0,74%* 0,75%*
%SR 0,71%* 0,72%*
NOJGR 0,94**

** ¢ " Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de t-Student.

No experimento com M. exigua observa-se que as variaveis MSPA e
MFRE nao se correlacionaram com aquelas relacionadas ao parasitismo do
nematoide (IG, %SR, NOJGR e FR), sugerindo que o M. exigua ndo interfere
de forma significativa no desenvolvimento inicial de mudas de cafeeiros

(Tabela 2). Dias et al. (2009), também ndo encontraram diferencas
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significativas no desenvolvimento vegetativo de mudas de quatro gendtipos
de café, infestados ou n3o por M. exigua, 210 dias apds a inoculagio.
Semelhantemente, Barbosa et al. (2007) relatam que a inoculagdo com M.
exigua em cafeeiros pouco afetou o desenvolvimento das mudas mantidas em
tubetes por seis meses.

Os menores danos ocasionados por M. exigua no cafeeiro podem ser
explicados pelo parasitismo deste nematoide ndo provocar destrui¢do do
sistema radicular, assim, muitas vezes, a presen¢a desta espécie no campo
passa despercebida (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007).

Meloidogyne paranaensis é considerado o nematoide mais danoso ao
cafeeiro devido a alta agressividade as raizes. Em condigdes de campo, esta
espécie provoca destrui¢do do sistema radicular com consequente sintoma de
desnutri¢do na parte aérea e reducdo do crescimento das plantas (BARROS et
al., 2011). Dessa forma, contrariamente aos resultados encontrados para o
nematoide M. exigua, verifica-se correlacdes significativas e positivas entre
os caracteres de desenvolvimento vegetativo (MSPA, MFRE, ALT e DIA) e
aqueles relacionados ao parasitismo do nematoide (IGE, %SR, NOJGR e FR)
no experimento com M. paranaensis (Tabela 2). Esses resultados indicam
que a redugdo da populacio do nematoide estd associada a um menor
crescimento da planta, provavelmente por falta de raizes disponiveis para a
alimentacdo do nematoide (GOLCALVES et al., 1996). Segundo Kinloch,
Hiebsch e Peacock (1987), isso ocorre notadamente em plantas suscetiveis
em inicio de desenvolvimento, com niveis elevados de inoculo. Portanto, a
alta frequéncia de progénies suscetiveis a M. paranaensis encontrada nesse
experimento justifica esse comportamento. O contrario também se verifica,
pois o maior crescimento foi associado & maior densidade populacional do

nematoide. Provavelmente isso ocorreu, pois plantas vigorosas e em pleno
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metabolismo promovem sitios de alimentagdo mais nutritivos (BARTLEM;
JONES; HAMMES, 2014).

Correlagdes genéticas significativas (P < 0,01) e de alta magnitude
foram detectadas entre IG, IGE, %SR, NOJGR e FR nos dois experimentos
(Tabela 2). Em razdo do maior valor pratico nos trabalhos de melhoramento,
principalmente pela redugdo no tempo de avaliagdo dos materiais genéticos,
as correlagdes com as escalas de notas (IG e IGE) serfo analisadas com
maior detalhe. No experimento com M. exigua as correlagdes foram de 0,74
para IG vs NOJGR e 0,75 para IG vs FR, enquanto para o experimento com
M. paranaensis essas correlacdes foram um pouco inferiores, 0,59 para IGE
vs NOJGR e 0,68 para IGE vs FR. Esses resultados permitem inferir que a
escala de notas baseada na presenca de galhas e/ou danos nas raizes
representa bem a reprodu¢do desses nematoides para as condigdes desses
experimentos. A utilizacdo da incidéncia de galhas como critério avaliativo
de progénies de cafeeiro visando a resisténcia aos nematoides do género
Meloidogyne tem sido relatada em diversos trabalhos, tanto para M. exigua
(REZENDE et al., 2013; SILVA et al., 2007) como M. paranaensis (ITO et
al., 2008; SERA et al., 2007, 2009), principalmente pela rapidez, praticidade
e por ser um método ndo destrutivo (CARVALHO FILHO et al., 2011).

A presenca de galhas € um aspecto sintomatologico (MOURA, 1997).
Em cultivares resistentes pode haver formacdo de galhas sem que haja
reproducdo do nematoide, como também, em plantas suscetiveis pode néo
ocorrer sua formagdo. Em fungdo disso, a generalizagdo de que o indice de
galhas é um bom indicador da reproducdo de nematoides ainda € polémica no
meio cientifico, principalmente para M. paranaensis, que nio exibe galhas
tipicas (BARROS et al., 2011; CARNEIRO et al., 2008; MUNIZ et al.,
2009). Por essa razdo, Muniz et al. (2009) afirmaram que apenas a

quantificagdo de galhas é um parametro subjetivo para avaliar a infec¢do por
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nematoides. No entanto, a adaptacdo da escala de Taylor e Sasser (1978),
considerando também os sintomas de engrossamento causados pelo M.
paranaensis nas raizes, podem explicar os altos valores de correlagdo
encontrados neste trabalho entre as caracteristicas da resisténcia aos
nematoides. Outro fator que também corrobora essa hipotese ¢ a forte
correlagdo existente entre % SR e NOJGR (r=0,73) e % SR ¢ FR (r = 0,74),
uma vez que essa variavel fornece uma melhor visualiza¢ido da propor¢ido do
sistema radicular com sintomas de infecgao.

A reagdo dessas progénies a M. exigua ja foi relatada por Rezende
(2015) e Rezende et al. (2013). Portanto, foco sera dado no comportamento
desses genotipos quanto a resisténcia a M. paranaensis. Devido ao elevado
numero de gendtipos testados, estdo destacados na Tabela 3 apenas os dados
daquelas consideradas resistentes a M. paranaensis pelo FR e as respectivas
testemunhas.

Para a variavel IGE observou-se uma amplitude de variagdo dos
dados de 1,0 (IPR 100) a 5,0 (quatro progénies e a cultivar Catuai Vermelho
IAC 99). Baseado no critério modificado de Sasser, Carter e Hartman (1984),
apenas a Cultivar IPR 100 mostrou-se resistente a M. paranaensis.

Utilizando-se os critérios adaptados de Seinhorst (1967) com base no
FR, verificou-se que a cultivar IPR 100 e as progénies H514-7-14-2-P1B3,
H514-7-16-3-P6B4, H518-2-6-1-P5B3, H518-2-6-1-P8B3, H493-1-2-8-P7B4
comportaram-se como resistentes, com valores para essa varidvel de 0,03,
0,13, 0,37, 0,39, 0,52 ¢ 0,83, respectivamente. Apesar dos valores baixos da
reproducdo do nematoide apresentado pela cultivar IPR 100, em nenhum
gendtipo ocorreu imunidade para M. paranaensis, corroborando com Mata et
al. (2002) e Sera et al. (2007) que n3o observaram imunidade para M.

paranaensis em C. arabica.
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Tabela 3 Indice de galhas e engrossamento (IGE), fator de reproducio (FR),
numero de ovos e J2 por grama de raiz (NOJGR), incremento de
altura (ALT), incremento de diametro (DIA), matéria seca da parte
aérea (MSPA) e matéria fresca de raiz extraida (MFRE), de
genodtipos de cafeeiros inoculados com Meloidogyne paranaensis em

condi¢cdes de casa de vegetacdo, no municipio de Lavras — MG
ALT DIA MSPA MFRE

Gen6tipos IGE”  FR®  NOJGR cm)  (cm) @ ©
H493-1-2-8-P7B4 329 0,83 417,84 2346 355 19,56 17,75
H514-7-14-2-P1B3 336 0,13 391,69 17,63 1,13 7,76 6,87
H514-7-16-3-P6B4 3,86 0,37 363,14 6,40 1,51 4,38 7,66
H518-2-6-1-P5B3 2,64 039 34383 11,53 195 8,83 8,05

H518-2-6-1-P8B3 3,14 0,52 334,45 14,76 1,78 11,57 9,65
Meédia das progénies

3,26 0,45 370,19 14,76 1,98 10,42 10,00

resistentes
Media dasprogénies 34 435 45439 2628 395 2333 2454

suscetivels

Mundo Novo

379/ 10 486 639 197926 3941 503 2536 3020
ComiVermIAC 500 531 167232 2654 466 2585 2624
Paraiso 1\1/15 Ha- 457 546 187048 3153 320 2289 21,60
IPR 100* 1,00 003 2082 2461 2,63 1906 1129

*Cultivares utilizadas como testemunha.

) nota 0=nenhuma galha e sem sintomas de engrossamento, 1=1-2 galhas e/ou leve
sintoma de engrossamento, 2=3-10 galhas e/ou baixo sintoma de engrossamento, 3=11-
30 galhas e/ou médio sintoma de engrossamento, 4=31-100 galhas e/ou alto sintoma de
engrossamento, S=maior que 100 galhas e/ou raizes drasticamente danificadas, segundo
metodologia adaptada de Taylor e Sasser (1978); Plantas com notas < 2 de IGE sdo
resistentes (R) e plantas com notas > 2 sdo suscetiveis (S), segundo critério adaptado de
Sasser, Carter e Hartman (1984).

@ Fator de Reprodugdo (FR)= Pop. Final / Pop. Inicial; FR < 1 = resistente (R), FR > 1
suscetivel (S), segundo critério de Seinhorst (1967).

Observa-se, ainda pela Tabela 3, menor desenvolvimento dos gendtipos
resistentes quando comparados as testemunhas suscetiveis. Este fato pode estar

relacionado a energia despendida pela planta para expressar a resisténcia ao

nematoide, conforme comentado por Barbosa, Vieira e Souza (2008), que
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observaram em cafeeiros resistentes a M. exigua, menor desenvolvimento
vegetativo em area infestada quando comparado a uma area sem infestacao.

Os trabalhos que relatam resisténcia de progénies derivadas do Hibrido
de Timor a M. paranaensis sdo escassos. Campos e Villain (2005) comentam
sobre resisténcia moderada encontrada em progénies de Sarchimor (Vila Sarchi
x Hibrido de Timor) a esse nematoide. Recentemente, Salgado, Rezende e
Nunes (2014), em estudos em area infestada por M. paranaensis, apontam
cafeeiros da populagdo de Hibrido de Timor UFV 408-01 como promissores a
resisténcia a esse patdgeno. Deste modo, esse potencial para resisténcia a M.
paranaensis confirmada nessas cinco progénies oriundas do cruzamento entre
Catuai e Hibrido de Timor é um dos primeiros relatos na literatura e deve ser
considerado nos programas de melhoramento genético para obtencdo de
cultivares resistentes a M. paranaensis.

Comparando-se o desempenho dessas progénies, quando inoculadas com
M. exigua (REZENDE, 2015), percebe-se que o nivel de resisténcia presente na
populagdo de plantas € menor para M. paranaensis, de acordo com a proporcdo
de plantas resistentes identificadas. Presumivelmente, o menor desempenho
pode ser explicado pela auséncia de genes de efeito maior e/ou uma baixa
frequéncia de alelos favoraveis dos poligenes relacionados com a resisténcia a
M. paranaensis.

Apesar de ndo ser uma populagdo tdo promissora para M. paranaensis
quanto é para M. exigua, essas progénies (H514-7-14-2-P1B3, H514-7-16-3-
P6B4, H518-2-6-1-P5B3, H518-2-6-1-P§B3 e H493-1-2-8-P7B4) podem ser
uteis para o melhoramento genético do cafeeiro. Assim, para verificar o impacto
da selecdo na redug@o da populagdo de nematoides nas raizes dos cafeeiros,
estimou-se o ganho de sele¢do (GS%) em relacdo a média geral das progénies
para as varidveis componentes da caracteristica (Tabela 4). Utilizou-se o ganho

seletivo na média das progénies, porque a herdabilidade nesse nivel foi superior
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para todas as varidveis, conforme esperado. As herdabilidades na média das
progénies foram de magnitude moderada, variando de 41,8% a 52,4% para IGE
e NOJGR, respectivamente, e indicam que grande parte da variacdo fenotipica é
de origem genética. Portanto, ganhos seletivos podem ser atingidos por meio do
aumento do valor genético da populagdo melhorada, alterando a média

fenotipica (RAMALHO et al., 2012).

Tabela4 Ganho estimado com a selegdo das 10 melhores progénies e a
resposta correlacionada com a seleco indireta para as caracteristicas
indice de galhas e engrossamento (IGE), porcentagem do sistema
radicular com galhas (%SR), nimero de ovos e J2 por grama de raiz
(NOJGR) e fator de reproducdo (FR) de cafeeiros inoculados com
Meloidogyne paranaensis em condigdes de casa de vegetagdo, no
municipio de Lavras — MG

Resposta correlacionada (%)

Caracteristica GS%
IGE %SR NOJGR FR
IGE -10,72 100 -11,22 -22,31 -27,23
SR -19,12 100 -26,21 -29,01
NOJGR -35,55 100 -40,22
FR -39,62 100
h% (%) 9,343,0 8,4+3,0 13,6+4,0 12,4+4,0
h%, (%) 41,8£13,0 39,2+14,0 52,4+15,0  49,7+16,0
Média fenotipica 43 2,5 1389,8 4,12

h% : herdabilidade no nivel de parcela; h?,,: herdabilidade na média de progénies.

Percebeu-se que o ganho de sele¢do estimado € superior para FR
(39,62%) e NOJGR (35,33%). Os ganhos sdao semelhantes porque o FR ¢
uma varidvel dependente de NOJGR, fato este comprovado pela alta
correlagdo genética entre as variaveis (r=0,90). Entretanto, a herdablidade

na média das progénies foi ligeiramente superior para NOJGR. O menor



107

ganho verificado para IGE deve-se ao fato de que a média das progénies
selecionadas € pouco inferior a média geral do experimento (Tabela 4).

A NOJGR ¢ uma variavel quantitativa e determinante na sele¢io
para a resisténcia por refletir diretamente, sem transformagdes e
julgamentos subjetivos, o que se deseja com o processo, que ¢ a diminuigdo
do nematoide nas raizes e consequentemente no solo (BOERMA; HUSSEY,
1992). Neste quesito, as duas melhores progénies deste experimento foram
geradas por plantas da progénie H518-2-6-1. As plantas maes das 10
melhores progénies foram H493-1-2-2, H493-1-2-8, H514-7-14-2, H514-7-
16-3, H518-2-6-1. Com a selecdo destas progénies se obtém uma
diminuicdo de NOJGR estimada em 494, gerando uma nova média de 895
com a populagdo melhorada. Comparando-se esta média de NOJGR com a
das testemunhas suscetiveis, o valor ¢ menor que a metade. Sabe-se que o
valor estd aquém do desejado, uma vez que o padrido de resisténcia (IPR-
100) apresentou em média 20,82 NOJGR. Porém, a hipdtese é que com os
sucessivos ciclos seletivos, conforme mencionado por Rezende (2015),
sempre recombinando plantas com elevado valor genético para diminuicédo
da variavel, pode-se for¢ar a diminui¢do da populacdo do nematoide.

Outra varidvel-chave na selecdo de plantas resistentes a nematoides € o
FR. Ela ¢ usada rotineiramente para se classificar qualitativamente a resisténcia
(CARNEIRO et al., 2008; MUNIZ et al., 2009). No entanto, conforme exposto
por Rezende (2015), o ganho seletivo somente pode ser auferido se as progénies
selecionadas forem recombinadas para a formagdo da populacdo melhorada.
Dessa forma, o ganho de sele¢do estimado ndo apresenta significancia pratica,
pois o método utilizado na avaliagdo foi destrutivo.

Para contornar esse problema, Rezende (2015), trabalhando com a
espécie M. exigua, propds que as futuras progénies fossem avaliadas quanto

ao IG para se obter um ganho correlacionado com o NOJGR. Depois de
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avaliadas para essa caracteristica, as melhores progénies seriam replantadas
em vasos para continuar o crescimento até o florescimento, quando seriam
recombinadas. Para M. exigua a estratégia parece promissora, uma vez que
o ganho correlacionado para NOJGR foi o dobro quando se selecionou
diretamente para essa variavel. Além disso, outro beneficio reside no fato
da avaliag@o por IG ser menos trabalhosa do que a contagem de ovos e J2,
conforme mencionado anteriormente. Em func@o dos ganhos obtidos,
acredita-se que a populagdo de nematoides nas raizes de plantas submetidas
a sucessivos ciclos seletivos pode tender a zero.

Com o objetivo de verificar se a estratégia pode ser adequada ao M.
paranaensis, estimou-se as respostas correlacionadas entre as variaveis
utilizadas, com foco na resposta em NOJGR selecionando-se por IGE.
Percebeu-se que para M. paranaensis, o ganho indireto é menor que o
obtido na selecdo direta para NOJGR, 13,24% inferior (Tabela 4). Isso
ocorreu devido ao fato da correlagdo genética entre as variaveis ser de
menor magnitude (r=0,59), e também pela menor herdabilidade de IGE em
relagio a NOJGR. Portanto, parece ser uma questio de custo/beneficio. E
compensatorio selecionar por IGE mesmo ciente do menor ganho por ciclo
seletivo para NOJGR? Acredita-se que seja uma boa alternativa em fases
iniciais dos programas de melhoramento e quando se deseja obter uma
populacdo melhorada para se tentar ganhos seletivos ao longo das geragdes.

Como essas progénies foram avaliadas também para M. exigua
(REZENDE, 2015), outra possibilidade visualizada ¢ a obtencdo de
resisténcia multipla. Percebeu-se que as progénies H493-1-2-8-P7B4, H514-
7-14-2-P1B3, H518-2-6-1-P5B3 e H518-2-6-1-P8B3 foram resistentes para
ambas as espécies de nematoides, com destaque para a progénie H514-7-14-
2-P1B3, que foi classificada como a melhor no FR para M. paranaensis e,

em quarto lugar, para M. exigua ¢ também nessa posicdo para NOJGR, para
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as duas espécies. Portanto, infere-se que essas progénies possuem multiplos
alelos de resisténcia, o que é uma constatagdo importante no melhoramento
para a resisténcia. Isso se deve ao fato de no campo, ocasionalmente,
ocorrerem misturas de espécies de nematoides (CARNEIRO et al., 2005), o
que poderia comprometer a eficiéncia de uma cultivar com resisténcia a
apenas uma delas. Além disso, plantas que possuem diferentes alelos correm
menor risco de ter a resisténcia suplantada pelos parasitos (CASTAGONE-
SERENO, 2002; JOHNSON, 1984).

Esse fato reforca a superioridade dessa populacido de plantas, pois
se pode obter uma cultivar resistente € com caracteristicas agronéomicas
desejaveis, uma vez que seus genitores ja foram avaliados em campo por
Rezende et al. (2013, 2014). Uma alternativa promissora é o uso dessas
progénies para formacdo de novas populagdes segregantes em cruzamento
com a cultivar IPR-100, resistente a M. paranaensis, podendo gerar

individuos superiores.
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4 CONCLUSOES

» As variaveis ALT, DIA, MSPA, MFRE, IGE, %SR, NOJGR ¢ FR sido
correlacionadas geneticamente.

> A escala de nota baseada na presenca de galhas e/ou engrossamento nas
raizes representa bem a reprodug¢do dos nematoides M. exigua ¢ M.
paranaensis.

» As progénies H514-7-14-2-P1B3, H514-7-16-3-P6B4, H518-2-6-1-
P5B3, H518-2-6-1-P8B3, H493-1-2-8-P7B4 apresentam comportamento
promissor para resisténcia a M. paranaensis.

» Infere-se que ha possibilidade de ganhos seletivos para diminuigdo da

populacdo de nematoides no sistema radicular das progénies.
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