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SERA, Gustavo Hiroshi. Selecdo de cafeeiros com resisténcia duravel a ferrugem
alaranjada. 2008. 75f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

A resisténcia a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. et Br.) é controlada por
pelo menos nove genes maiores e outros menores. Cultivares com mais genes de
resisténcia podem promover a resisténcia duravel que é muito importante para plantas
perenes como o cafeeiro. Os objetivos deste trabalho foram: a) avaliar a resisténcia
completa e incompleta a ferrugem em doze cultivares de café desenvolvidas pelo
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR); b) identificar progénies das cultivares IPR 99 e
IPR 107 com mais genes de resisténcia completa homozigotas ndo quebrados pela
ferrugem e progénies com resisténcia incompleta; c) verificar a eficiéncia dos
cruzamentos testes na selegcao dessas plantas. As avaliagdes da resisténcia a ferrugem
foram a campo, em cafeeiros adultos e para a populacdo local de racas presentes no
IAPAR (Londrina, Parana, Brasil). Foram avaliadas desde a cultivar IPR 97 até a ‘IPR
108’. Avaliaram-se 23 cruzamentos testes (suscetivel x progénie a ser testada) com
progénies F3 da ‘IPR 107’ e cinco com progénies F, da ‘IPR 99'. Além disso, foram
avaliadas 11 progénies F, da ‘IPR 107’ e cinco progénies Fs da ‘IPR 99'. Para a
avaliagao da resisténcia foi utilizada uma escala de notas variando de 1 a 5, baseada na
severidade da ferrugem (SF). As plantas com esporulagao de ferrugem (PEF) e as notas
médias de SF das avaliagdes foram usadas como parametros para identificar progénies
das cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais genes de resisténcia ndo quebrados pela
ferrugem e/ou com mais desses genes em condigdo homozigotica e progénies com
resisténcia incompleta. As cultivares do “Sarchimor” IAPAR 59, IPR 97, IPR 98 e IPR
104 apresentaram resisténcia completa a populagéo local de ragas. ‘IPR 105 (“Catuai
Sn2, Sx3”) apresentou 100 % das plantas com resisténcia completa, indicando que é
portadora do fator de resisténcia Sy3 em condicdo homozigética. As cultivares IPR 99
(“Sarchimor”), IPR 101 (“Catuai Sx2, Sp3”), IPR 102 (“Catuai” x “Icatu”) e IPR 107
(‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) apresentaram cerca de 75 % das plantas com
resisténcia completa e, provavelmente, segrega para um gene maior. Foi observada
resisténcia incompleta nas cultivares IPR 103 e IPR 108 e, provavelmente, também nas
PEF do IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107, pois muitas plantas dessas cultivares
apresentaram poucas lesbes com esporulagcdo em comparacdo com o padrao
suscetivel. Esta resisténcia incompleta ocorreu nas cultivares derivadas do “Sarchimor”
e “Catucai”. As cultivares IPR 100 (“Catuai Sp2, Sy3”) e IPR 106 (“lcatu”), que perderam
recentemente a resisténcia, apresentaram suscetibilidade similar ao do padrao
suscetivel ‘Catuai Vermelho IAC 81’. Por meio de anadlise da frequéncia de PEF dos
cafeeiros derivados dos cruzamentos testes e da autofecundacgao foi possivel identificar
progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais genes de resisténcia nao
quebrados do que outras dessas cultivares. O uso da autofecundagado para identificar
cafeeiros com mais genes de resisténcia ndao quebrados € mais viavel que os
cruzamentos testes, porque é mais facil. Cruzamentos testes sao restritos para poucas
situagbes, podendo ser utilizados para cafeeiros com muitos genes maiores de
resisténcia em condicdo heterozigética e inoculados com ragas portadoras de poucos
fatores de viruléncia.

Palavras-chave: Coffea. Cruzamentos testes. Genes Sy Hemileia vastatrix. Resisténcia
parcial.



SERA, Gustavo Hiroshi. Selection of coffees with durable resistance to rust.
2008. 75p. Thesis (Ph.D in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2008.

ABSTRACT

The resistance to coffee leaf rust (Hemileia vastatrix Berk. et Br.) is controlled by at
least nine major genes and other minor ones. Cultivars with more resistance genes
can promote durable resistance, very important for perennial plants such as coffee.
The aims of this research were: a) to evaluate the complete and incomplete
resistance to rust in twelve coffee cultivars developed by the Instituto Agrénomico do
Parana (IAPAR); b) to identify ‘IPR 99" and ‘IPR 107’ progenies with more resistance
genes not defeated by rust and with more of these genes in homozygous condition;
c) to verify the efficiency of test-crosses in the selection of these plants. The
resistance evaluations of rust were done in the field, on adult coffee plants and for
the local race population at IAPAR (Londrina, Parana, Brazil). In one experiment the
cultivars IPR 97 to IPR 108 were evaluated. Twenty three test-crosses (susceptible x
progeny to be tested) with ‘IPR 107’ F3; progenies and five with ‘IPR 99’ F4 progenies
were evaluated. Furthermore, 11 F4 progenies of ‘IPR 107’ and five Fs progenies of
IPR 99, both selfed, were evaluated. For the resistance evaluation a score scale
varying from 1 to 5, based on rust severity. The percentage of plants with rust
sporulation and mean scores of rust severity were used as parameters to identify
‘IPR 99’ and ‘IPR 107’ progenies with more complete resistance in homozygosis not
defeated by rust and progenies with incomplete resistance. The “Sarchimor” cultivars
IAPAR 59, IPR 97, IPR 98 and IPR 104 showed complete resistance to the local
population of races. ‘IPR 105" (“Catuai Sp2, Sh3”) presented 100 % of plants with
complete resistance, indicating that carry the Sy3 in homozygous condition. The
cultivars IPR 99 (“Sarchimor”), IPR 101 (“Catuai Sy2, Sy3”), IPR 102 (“Catuai” x
“‘Icatu”) and IPR 107 (‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) presented 75% of plants
with complete resistance and probably the segregation can be due to one major
gene. Incomplete resistance was observed in the cultivars IPR 103 and IPR 108 and,
probably, also in coffees with partial rust sporulation of ‘IPR 99, ‘IPR 101’, ‘IPR 102’
and ‘IPR 107’ because many plants of these cultivars presented few lesions in
comparison with the susceptible standard. This incomplete resistance occurred in
cultivars derived from “Sarchimor” and “Catucai”. The cultivars IPR 100 (“Catuai Sy2,
Su3”) and IPR 106 (“Icatu”) showed susceptibility similar to the susceptible standard
‘Catuai Vermelho IAC 81’. By the analysis of frequency of plants with sporulated rust
lesions of coffees derived from test-crosses and self-pollination were identified ‘IPR
99’ and ‘IPR 107’ progenies with more resistance genes not defeated than others of
these cultivars. The use of self-pollination to identify coffees with more resistance
genes not defeated is more viable than test-crosses because it is easier. Test-
crosses are restricted for few situations, and can be used for coffees with many major
resistance genes on heterozygous condition and inoculated with races carrying few
virulence factors.

Keywords: Coffea. Genes Sy Hemileia vastatrix, Partial resistance, Test-crosses.
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1 INTRODUCAO

A ferrugem alaranjada do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. et Br.),
ainda representa um dos principais problemas para a cafeicultura mundial, pois
causa grandes perdas para a produtividade e qualidade.

Apesar da existéncia de diversas cultivares de café com resisténcia
completa a ferrugem, a maioria s&o suscetiveis ou apresentam resisténcia
incompleta. Por este motivo, o controle quimico vem sendo utilizado extensivamente
pelos cafeicultores. Este tipo de controle quando realizado corretamente ¢é eficiente,
porém as aplicagdes de fungicidas demandam custos e complexidade tecnologica
para o cafeicultor.

O uso de cultivares resistentes € o meio mais econémico, eficiente e
ecologicamente correto de controle da ferrugem. Varias cultivares resistentes foram
desenvolvidas e adaptadas para as diferentes regides cafeicultoras do mundo.

Entretanto, muitas cultivares resistentes no passado perderam sua
resisténcia ao longo do tempo e se tornaram parcialmente resistentes ou totalmente
suscetiveis. Varias cultivares ainda apresentam resisténcia completa, porém existe
o risco de novas ragas de ferrugem anularem esta resisténcia por mutagao.

A ferrugem é de alta capacidade mutagénica e, atualmente, ocorrem
mais de 45 ragas no mundo. Quase todos os genes maiores de resisténcia
conhecidos ja foram quebrados.

Para evitar ou dificultar a quebra de resisténcia, uma das estratégias
€ 0 acumulo de genes maiores de resisténcia em cultivares do tipo linhagem pura ou
do tipo multilinha visando a resisténcia duravel. Uma outra alternativa é o uso da
resisténcia incompleta e a tolerancia a ferrugem, pois reduzem o risco do
surgimento de novas ragas, além de reduzirem as perdas na cultura do café.

O desenvolvimento de cultivares de café resistentes € de extrema
importancia tanto econémica para o cafeicultor quanto cientifica, pois podem ser
utilizadas em novos cruzamentos visando 0 acumulo de genes de resisténcia numa
mesma cultivar.

Na resisténcia incompleta, também denominada resisténcia parcial,
apesar de ocorrer a multiplicagdo do fungo, esta € mais baixa em comparagao com

uma suscetivel e a pressao por surgimento de mutagcdo para genes de viruléncia &
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menor. Quando esta resisténcia é utilizada em conjunto com outros tipos de controle
como o quimico, a eficiéncia do controle aumenta e os custos sao mais baixos.

Os objetivos desta pesquisa foram: a) identificar cultivares de café
arabica com resisténcias completa e incompleta a ferrugem; b) identificar progénies
das cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais genes de resisténcia em homozigoze néo
quebrados pela populagao local de ragas; c) verificar se cruzamentos testes sao

eficientes na selegao de plantas com mais genes de resisténcia ndo quebrados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AspecTOS EconOMIcos DA CADEIA PRODUTIVA DO CAFE

No mundo, o pais que mais produz e exporta café é o Brasil. Este
representa um dos principais produtos para a agricultura brasileira, totalizando em
2007, 28,01 milhdes de sacas exportadas, o que representa 29,37 % das
exportagcdes mundiais (ABIC, 2008).

Assim, o café ainda € um dos mais importantes produtos agricolas
de exportagao brasileira gerando riquezas e divisas para o pais, além de ter grande
funcao social pela geragao de empregos ao longo da cadeia produtiva.

Coffea arabica L. (café arabica) e C. canephora Pierre (café robusta)
s&o as de maior cotacdo no mercado internacional (FAZUOLI, 1986). O café robusta
€ de qualidade inferior e maior produtividade, mas o café arabica apresenta precos
melhores no mercado mundial pela sua qualidade.

A safra brasileira em 2007 foi de 33,740 milhdes de sacas
beneficiadas de 60 kg em graos de café, sendo 23,477 milhdes de café arabica
(69,58 %) e 10,263 milhdées de café robusta (30,42 %). Os estados brasileiros que
mais produziram café, por ordem decrescente, foram: Minas Gerais (46,78 %),
Espirito Santo (28,40 %), Sao Paulo (7,80 %), Bahia (5,43 %), Parana (4,81 %) e
Rondbnia (4,39 %), respondendo por 97,61 % do total de café produzido no Brasil.
Os maiores produtores de café arabica, por ordem decrescente, sao: Minas Gerais
(65,81 %), Sao Paulo (11,21 %), Espirito Santo (8,59 %), Parana (6,91 %) e Bahia
(5,60 %). Os maiores produtores de café robusta, por ordem decrescente, foram:
Espirito Santo (73,73 %), Rondénia (14,44 %), Bahia (5,04 %), Para (2,59 %) e Mato
Grosso (1,37 %) (ABIC, 2008).

Na safra de 2007, o Parana foi o quarto maior produtor brasileiro de
café arabica, sendo a producdo de 1,622 milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg e
com area total plantada de 105.600 hectares de café (ABIC, 2008). A atividade de
producdo de café representa uma das mais importantes para a agricultura do
Parana, principalmente em relagdo a geracéo de empregos, sendo o setor cafeeiro

responsavel pela manutencao de 73 mil empregos diretos no campo e ultrapassando
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200 mil postos de trabalho nos demais segmentos da cadeia produtiva. De toda a
mao-de-obra utilizada no café, 64 % é familiar, sendo assim de grande importancia
para a fixagdo de mao-de-obra no campo. Atualmente, o estado do Parana possui
13 mil produtores de café, sendo cultivado em 210 municipios paranaenses. A
maioria dos produtores possui pequenas propriedades, sendo 83 % delas
propriedades familiares com area inferior a 50 hectares (SEAB/ DERAL, 2007).

O consumo interno brasileiro de café vem crescendo continuamente.
No periodo entre novembro de 2006 a outubro de 2007, o brasileiro consumiu 17,1
milhées de sacas, isso representa um acréscimo de 4,74 % em relagdo ao periodo
anterior de novembro de 2005 a outubro de 2006. No Brasil, o consumo interno
evoluiu 24,8% desde 2003, de 13,7 milhdes de sacas para os atuais 17,1 milhdes.
Em 1990, o consumo interno era somente de 8,2 milhdes de sacas, menos da
metade do que o consumido atualmente. O mercado brasileiro também representa
14% da demanda mundial e representa mais de 50% de todo o consumo interno dos
paises produtores de café. O crescimento do consumo se repete ha anos, de forma
consistente e duradoura, e a Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC)
atribui este crescimento aos seguintes fatores: melhoria continua da qualidade do
café, consolidagao do mercado de cafés do tipo Gourmet ou Especiais, consciéncia
da populagado quanto aos aspectos benéficos do café para a saude e melhora das

condi¢cdes econémicas do Brasil (ABIC, 2007).

2.2 FERRUGEM ALARANJADA DO CAFEEIRO

A ferrugem alaranjada do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. et Br.) foi
descrita no Ceildo (Sri Lanka), em 1868, por Berkeley e tem sido o principal
problema da cultura do café em todas as regides do mundo (GODOQY et al., 1997).

Nas Américas foi relatada pela primeira vez em 1902, na ilha de
Porto Rico. No Brasil a ferrugem foi primeiramente detectada na Bahia em janeiro de
1970. Em apenas dois anos, a ferrugem foi disseminada para as principais regides
cafeeiras do Brasil (GODOQY et al., 1997).
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2.2.1 Sintomatologia

Inicialmente, na face inferior do limbo foliar, a ferrugem do cafeeiro
causa manchas clordticas translucidas de 1 a 3 mm de didmetro. Em poucos dias, as
manchas se desenvolvem, atingindo de 1 a 2 cm de didmetro (GODOY et al., 1997).
Nessas manchas, sdo observadas pustulas alaranjadas ou vermelho-alaranjadas
com uredoésporos (ZAMBOLIM et al., 2002). Na face adaxial da folha aparecem
areas descoloridas, de tonalidade amarelada, que correspondem as regides
infectadas na face abaxial (GODOQY et al., 1997).

As lesdes aumentam de tamanho, deixando no seu centro uma area
necrética, com menor esporulagdo, esporos de coloragcdo mais clara e com menor
viabilidade. A perda da cor tipica dos esporos pode ser acelerada pela presenga do
hiperparasita Verticilium hemileiae Bour. colonizando urédias de H. vastatrix
(GODOQY et al.,, 1997), o qual € mais observado em regides com alta umidade
relativa do ar e em cafezais sombreados (ZAMBOLIM et al., 1997). Em estadios
avancados do ataque, a maior parte da area afetada morre e a produgao de esporos
continua somente na beira da pustula (GODOY et al., 1997).

Ocasionalmente, H. vastatrix pode atacar a extremidade de ramos
em desenvolvimento ou frutos verdes. As folhas atacadas caem prematuramente,
sendo que na plantagdao, o sintoma mais notavel é a desfolha dos cafeeiros, que
pode provocar danos a producao (NAVARRO DE ANDRADE, 1914; WELLMAN,
1952; GODOQY et al., 1997).

2.2.2 Etiologia

A ferrugem alaranjada do cafeeiro é causada pelo fungo H. vastatrix,
pertencente a familia Pucciniaceae, ordem Uredinales, classe Basidiomycetes
(GODOY et al., 1997).

E um fungo biotréfico, que apresenta um ciclo de vida incompleto,
pois as fases de picnio e écio ainda sao desconhecidas (RAJENDREN, 1967),

ocorrendo somente os estadios urédia, télia e basidio (KUSHALAPPA, 1989). O ciclo
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da doenca ¢ iniciado pelos ureddsporos, que sao dicariéticos (n + n) (ONO, 2002) e
ao serem depositados na face abaxial das folhas, na presenga de agua, germinam,
penetram e colonizam as folhas. Posteriormente, produzem as urédias com os
ureddsporos, 0s quais podem novamente ser disseminados para outras folhas,
iniciando o ciclo secundario (ZAMBOLIM et al., 2002).

Em determinadas condicbes climaticas como umidade e
temperaturas baixas (COUTINHO et al.,, 1995) e em lesdes velhas, a télia e os
teliésporos (2n) sado formados nas lesdes. Os teliésporos, ao germinarem, formam o
pro-micélio (basidio) e basidiésporos (n) (ZAMBOLIM et al., 2002), os quais nao
infectam os cafeeiros (GODOQY et al., 1997).

As lesbes com ureddsporos em folhas de cafeeiros constituem a
fonte de in6culo. Cada pustula produz, aproximadamente, 150.000 ureddsporos, 0s
quais sobrevivem sob condigdes secas por um periodo de seis semanas (GODOY et
al., 1997).

A disseminagao da ferrugem ocorre: pela agao do vento, pelas gotas
de chuva, pelo escorrimento de agua das margens do limbo para a superficie
inferior, pelo homem, durante a execugao dos tratos culturais, e por insetos e outros
animais que entrem em contato com plantas infectadas. A agua é o agente de
disseminagao local mais eficiente. O impacto da gota da chuva numa lesao liberta os
esporos, inclusive desmanchando os aglomerados. A disseminacédo a longa
distancia é feita principalmente pelo homem e pelo vento (GODOQY et al., 1997).

Os uredésporos, ao serem depositados na face abaxial da folha,
germinam num periodo de 3 a 6 horas em condi¢des de alta umidade ou agua livre e
temperatura entre 21 e 25 °C, na auséncia de luz (GODOY et al., 1997). A
temperatura 6tima para germinacdo e penetragdo de H. vastatrix nos estdmatos
varia de 22 a 24 °C, sendo temperaturas superiores a 30 °C e inferiores a 14 °C
limitantes para a infecgdo. A maxima infec¢ao € obtida apds 24 horas de agua livre
na superficie das folhas (ZAMBOLIM et al., 2002). Os tubos germinativos se
ramificam e formam apressorios proximos ao estdmato, onde a hifa penetra na
cavidade subestomatica, com posterior colonizagao intracelular pelos haustérios. O
micélio do fungo cresce nos espagos intercelulares, dentro da folha, sem manifestar
sintomas visiveis. Os ureddsporos nas lesdes tém, normalmente, um poder
germinativo de 30 a 50 % e, nessas condi¢des, podem permanecer viaveis durante

tempo variavel, até trés meses em periodo seco. Uma vez retirados das lesdes,
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perdem rapidamente seu poder germinativo, sendo de 5 %, ap6s 5 dias, e 1 %, apés
20 dias. Dependendo das condi¢des ambientais, as fase de germinagao e
penetracdo podem ser de dois a trés dias (GODOQY et al., 1997).

Os sintomas iniciais surgem 7 a 15 dias apds a penetragao, variando
em fungdo da temperatura, suscetibilidade da planta e idade do 6rgao afetado. A
esporulacado € iniciada uma semana apos os primeiros sintomas (GODOY et al.,
1997).

A duragcdo do ciclo de H. vastatrix determina a importancia
econdmica da doenga numa determinada regido. Em locais com condi¢des
desfavoraveis a doencga o ciclo é longo, superior a 30 dias. Em locais com ambiente
favoravel os ciclos s&o curtos, com 20 ou menos dias de duragdo (GODOY et al.,
1997). Os quatro fatores que interagem e determinam a severidade da ferrugem s&o:
distribuicdo e intensidade de chuvas, grau de enfolhamento das plantas, carga
pendente das plantas e quantidade de inéculo residual presente no final da estagao
seca. A curva de progresso da doenga, na maioria das regides produtoras de café
do pais (altitude de 650 m a 1000 m), se inicia em dezembro ou janeiro, com pico em
maio ou junho. Em altitudes superiores a 1200 m, o pico da doenga & deslocado
para setembro ou outubro. A severidade da doenca também é em funcao da altitude,
sendo maior em torno de 850 m, e tende a diminuir e altitudes acima de 1000 m,
devido ao decréscimo da temperatura (ZAMBOLIM et al., 2002). Durante a estagéo
seca, a acentuada queda de folhas reduz a incidéncia da doenga (GODOY et al.,
1997).

Folhas em qualquer fase de desenvolvimento sdo suscetiveis ao
fungo (GODOQY et al.,, 1997). Entretanto, a penetragdo e colonizagdo sdo mais
rapidas e frequentes em folhas jovens (ESKES, 1983; GODOY et al., 1997). Em
folhas completamente desenvolvidas, a colonizacdo ¢ dificultada pelas

caracteristicas dos tecidos do limbo foliar (GODOQY et al., 1997).

2.2.3 Danos e perdas

A produtividade brasileira média de café é de 16 a 18 sacas de 60 kg

em graos por hectare (scB/ ha) (BRANDO, 2003), entretanto, o potencial produtivo
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de uma lavoura é mais do que 70 scB/ ha em cafeeiros irrigados (SOARES, 2001).
Regides especificas do cerrado da Bahia produzem mais de 50 scB/ha (BRANDO,
2003).

Um dos fatores que contribui para esta baixa produtividade média
brasileira € a ocorréncia de varias pragas e doengas. A ferrugem causada pelo fungo
Hemileia vastatrix Berk. et Br. € considerada a principal doenca do café no mundo.
As perdas na producdo provocada pela ferrugem variam de 35 % a 50 %,
dependendo de varios fatores como a suscetibilidade da cultivar, umidade do
ambiente, carga pendente e estado nutricional da planta (ZAMBOLIM et al., 1997).
As desfolhas dos cafeeiros provocadas pela ferrugem que ocorrem antes da indugao
floral ou durante o desenvolvimento dos frutos, respectivamente, ocasionam a
reducdo da floragdo e a ma formacédo dos grdos (GODOY et al.,, 1997). A ma
nutricdo e a desfolha da planta durante o inverno, devido ao controle deficiente da
ferrugem, predispdem os cafeeiros a geada, pois plantas com deficiéncia nutricional
congelam mais rapidamente (SERA; GUERREIRO, 1995).

Em anos de alta produgdo o ataque da ferrugem é mais severo
(NAVARRO DE ANDRADE, 1914; MARIOTTO et al., 1974; ZAMBOLIM et al., 1985;
CARVALHO et al., 2001).

2.2.4 Controle da ferrugem

Os tipos de controle da ferrugem sé&o: bioldgico, cultural, quimico e
genético. Os dois ultimos sdo os mais utilizados pelos agricultores.

A acao de fungos do género Verticillium e larvas de Dipteros que
parasitam e/ou se alimentam sobre as lesdes da ferrugem ndo vém demonstrando
resultados satisfatérios no controle biolégico (MATIELLO; ALMEIDA, 2006).

O controle cultural através de praticas de manejo para aumentar a
intensidade da luz e diminuir o periodo de molhamento no interior da copa da planta
como podas, condugao de hastes e uso de espagamentos menos adensados sao
usados como auxiliares no controle quimico segundo Matiello e Almeida (2006). A
frequéncia de folhas infectadas € menor em cafezais menos adensados e cultivados
a pleno sol (MATIELLO; ALMEIDA, 2006).
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O controle quimico € muito importante no Brasil, pois mais de 90 %
das variedades cultivadas sdo as dos germoplasmas Catuai, Mundo Novo e
Bourbon, todas suscetiveis a ferrugem (MATIELLO; ALMEIDA, 2006). Os fungicidas
cupricos, as caldas Vigcosa e bordalesa representam os produtos protetores e
reduzem a pressao de selegédo exercida pelos fungicidas sistémicos. O controle via
solo ou via pulverizacao foliar com fungicidas sistémicos deve ser integrada num
programa de manejo, em conjunto com os cupricos. O grupo de fungicidas
estrobirulinas deve ser empregado em rodizio ou em mistura formulada com os
fungicidas triaz6is (ZAMBOLIM et al., 2002). A predominancia de cultivares
suscetiveis no Brasil leva a necessidade do controle quimico, que é eficiente e
economicamente viavel, entretanto, aumenta os custos da producdo, além da
dependéncia de tecnologia e treinamento adequado dos aplicadores. Apesar do
controle quimico ser potencialmente eficiente, o custo anual varia entre US$ 200 a
US$ 500 por hectare, tornando dificil a situacdo financeira de cafeicultores em
periodos com baixos pre¢os do café.

Apesar da predominancia do cultivo de cafeeiros suscetiveis no
Brasil, paulatinamente, vém sendo adotadas novas cultivares com resisténcia
completa ou parcial a ferrugem. O método mais econdmico e ecologicamente correto

de controle da ferrugem € o uso de cultivares resistentes.

2.3 MELHORAMENTO GENETICO DO CAFEEIRO PARA A RESISTENCIA A FERRUGEM

Diversos institutos de pesquisa no mundo vém enfrentando
dificuldades em encontrar algum modo para impedir que a ferrugem quebre a
resisténcia dos cafeeiros. A resisténcia pode ser completa ou incompleta e

especifica ou ndo especifica a racas.
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2.3.1 Genes de resisténcia

A teoria gene a gene de Flor (1955) pode ser aplicada na interagéao
entre café e ferrugem (NORONHA-WAGNER; BETTENCOURT, 1967). Os genes de
resisténcia a ferrugem conhecidos sao Sy1, Su2, Sy3, Su4, Su5, Sub, Su7, S8 e
SH9, contrastando com os correspondentes genes de viruléncia v1 a v9 de H.
vastatrix (RODRIGUES-JUNIOR et al.,, 1975; BETTENCOURT, 1981;
BETTENCOURT; RODRIGUES-JUNIOR, 1988). Os genes Su1, Sp2, Su4 e Sud
foram identificados em acessos de cafeeiros arabicos puros originados da Etiopia.
SHb6, Sh7, Su8 e Sy9 séo originados de C. canephora, um dos parentais do “Hibrido
de Timor” e outros hibridos interespecificos como o “Icatu” (RODRIGUES-JUNIOR et
al., 1975; BETTENCOURT; RODRIGUES-JUNIOR, 1988). O S43 supostamente é
derivado de C. liberica, pois foi caracterizado nas seleg¢des indianas S.288, S.333,
S.353 4/5 e Séries B.A. derivadas dos cafeeiros tetraploides S.26 e S.31 (C. arabica
x C. liberica) (NORONHA-WAGNER; BETTENCOURT, 1967; BETTENCOURT;
NORONHA-WAGNER, 1971).

A existéncia de outro(s) gene(s) maior(es) de resisténcia (Sy?) como
em derivados de “Hibrido de Timor” e em “Icatu” tém sido confirmados devido a
quebra de resisténcia por novas ragas de ferrugem em alguns desses cafeeiros
portadores dos genes Sy5, Sp6, Su7, S8 e SH9 e, as que mantém a resisténcia,
provavelmente é portador do gene Sy? (RODRIGUES-JUNIOR et al., 2000).

Dois fatores de resisténcia monogénicos, diferentes de Sy6 a SH9,
foram detectados no Brasil, um em C. canephora cv. Kouillou e outro em “lcatu”
(ESKES, 1989).

O gene Sp3 e certos genes de C. canephora tém promovido
resisténcia a ferrugem em condigdes de campo por um longo periodo (SRINIVASAN;
NARASIMHASWAMY, 1975; BERGAMIN-FILHO, 1976; RAMACHANDRAN;
SRINIVASAN, 1979; ESKES, 1989).

Além desses genes maiores citados anteriormente, que promovem
resisténcia completa, também foi observada a resisténcia incompleta devido a
presenga de um ou poucos genes menores em plantas do “Icatu” e “Hibrido de

Timor” (ESKES et al., 1990). Outros genes vém promovendo resisténcia incompleta
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nao especifica para racas em variedades de C. arabica e em C. canephora cv

Kouillou, sendo que nesta ultima parece ser de carater poligénico (ESKES, 2005).

2.3.2 Resisténcia incompleta especifica para racas

Existem evidéncias que genes maiores quebrados por um patégeno
podem apresentar caracteristicas de genes menores, promovendo uma resisténcia
residual. E provavel que os atuais genes menores foram genes maiores no passado
(NELSON, 1978).

Os genes Sy promovem resisténcia completa quando estdo em
condigdo homozigotica e sdo especificos para ragas, entretanto, quando alguns
genes Sy sao quebrados pela ferrugem ocorre a resisténcia incompleta ou parcial
(“resisténcia residual”) de cafeeiros (ESKES, 1989).

Os genes Suy1, Sh2, Su3, Su4 e Sy6 aparentam ser de carater
monogénico e dominante (RODRIGUES-JUNIOR et al.,, 1975). Depedendo das
condigdes dos testes, o Sy4 pode ser parcialmente dominante ou mesmo ser
recessivo. Quando o Sp4 esta em condigao heterozigotica é observada a resisténcia
incompleta. Estudos de heranca sobre o Sy5 ndo tém sido publicados. As herangas
para os genes Sh7, Sy8 e SH9 parecem ser complexas quando sao usadas ragas
com viruléncia incompleta, as quais resultam em niveis de resisténcia intermediarios
(ESKES, 1989; ESKES et al., 1990). Ragas com altos niveis de viruléncia para os
genes Sh7, Sh8 e Sp9 tém sido identificadas (VARZEA et al., 2002), mostrando que
o patégeno é capaz de suprimir a resisténcia incompleta especifica para ragas.

O gene Sy2 nao promove resisténcia residual, pois cafeeiros
inoculados com ragas de ferrugem portadoras do gene de viruléncia v2
apresentaram alta suscetibilidade. Porém, cafeeiros com os genes Syl e Sy4
apresentaram menos doenga no campo do que cafeeiros sem esses genes quando
foram expostos com racgas de ferrugem portadores dos fatores v1 e v4. Variedades
com o gene Sy3 vém apresentando diferentes niveis de resisténcia residual (ESKES,
1989). Estudos realizados numa populagdo F, mostraram que a heranga do gene

SH3 é muito mais complexa do que a hipotese de um gene sozinho (KUKHANG et
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al., 1993). Genétipos de café portadores do gene Sy3 vém sendo cultivados na india
sem a necessidade de controle quimico sistematico.

Essa resisténcia incompleta ou residual, provavelmente ocorre
devido ao nao “anulamento” completo dos genes de resisténcia Sy por H. vastatrix, e
ndo de genes menores, fazendo parte da base genética do cafeeiro (VARZEA et al.,
2002). Dependendo da agressividade da raca de ferrugem, € possivel observar em
cafeeiros diferentes reacbes como: resisténcia, moderada resisténcia, moderada
suscetibilidade e suscetibilidade (BETTENCOURT, 1981). O nivel de resisténcia
residual dos genes maiores quebrados depende do gendtipo das ragas, pois
algumas apresentam viruléncia intermediaria. A viruléncia intermediaria pode ser
explicada pela dominancia incompleta dos alelos de aviruléncia, por alelos multiplos
para viruléncia ou por interacoes interalélicas. A presenca desta viruléncia
intermediaria sugere que a resisténcia monogénica incompleta ndo seja duravel
(ESKES, 2005).

Algumas plantas da cultivar Colémbia (“Catimor”) com a resisténcia
quebrada pela ferrugem vém mantendo a resisténcia incompleta ao longo do tempo
(ALVARADO, 2005). Progénies de “Catimor’ selecionadas pelo programa de
melhoramento genético de café da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do estado de Minas Gerais (EPAMIG)
apresentaram diferentes niveis de resisténcia incompleta a raga Il (COSTA et al.,
2007). Entretanto, em outras cultivares do germoplasma Catimor como a ‘Cauvery’
foi observada resisténcia incompleta somente no inicio. Passo a passo, a
suscetibilidade dos cafeeiros e a agressividade da ferrugem aumentaram.
Atualmente, esta cultivar ndo apresenta resisténcia incompleta em condi¢cbes de
campo na india (VARZEA; MARQUES, 2005).

A resisténcia incompleta especifica para ragas pode ndo promover a
resisténcia duravel (ESKES, 1983, 2005). Em plantas do “lcatu” tém sido
frequentemente detectados diferentes niveis de resisténcia parcial (MONACO;
CARVALHO, 1975; ESKES; CARVALHO, 1983; ESKES; COSTA, 1983; ESKES et
al., 1990). Estudos de heranga em plantas do “Icatu” e em derivados do “Hibrido de
Timor” com diferentes niveis de resisténcia incompleta indicaram a presenca de um
ou poucos genes parcialmente dominantes. Esses fatores genéticos quando em
condigdo homozigdtica ou associados, conferem uma resisténcia quase completa
(ESKES et al., 1990).
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2.3.3 Resisténcia incompleta ndo especifica para ragas

A resisténcia poligénica ndo especifica para ragas tem sido avaliada,
principalmente, em condi¢gdes de laboratério usando diferentes parametros como
periodo de laténcia, porcentagem de lesdes esporulando e produg¢ao de esporos por
lesdo. Muitos autores relatam a existéncia de fontes deste tipo de resisténcia em C.
canephora, em hibridos interespecificos e em alguns gendtipos de C. arabica, mas a
heranga desta resisténcia ainda é desconhecida (SILVA et al., 2006).

A produtividade de cafeeiros com resisténcia incompleta é
correlacionada positivamente com o grau de severidade da ferrugem em condi¢des
de campo (ESKES, 1983). Em progénies de “Catimor” com resisténcia parcial foi
observada correlagdo positiva e significativa entre a incidéncia da ferrugem e a
produtividade (COSTA et al., 2007).

Em C. arabica é observado um nivel baixo de resisténcia n&o
especifico para ragas. Essa resisténcia é fortemente afetada por condicbes de
estresse como alta intensidade de luz e alta produc&o, as quais aumentam a
suscetibilidade desses cafeeiros. Este tipo de resisténcia € insuficiente para proteger
variedades de C. arabica com alta produgao e utilizando modernas técnicas de
cultivo (ESKES, 2005). Cafeeiros arabicos como Rume Sudan e Tafarikella com
baixa produtividade e classificadas no Centro de Investigagdo das Ferrugens do
Cafeeiro (CIFC) como plantas do grupo E (suscetivel a maioria das ragas), vém
apresentando um alto nivel de resisténcia parcial em campo por muitos anos
(VARZEA et al., 2000; VARZEA et al., 2002). Assim, é provavel que parte da
resisténcia parcial possa ser explicada pelo estado fisioldgico da planta (SILVA et al.,
2006).

Aparentemente, outro tipo de resisténcia ndo especifica para ragas,
denominada “resisténcia de folhas adultas”, tem sido detectada em C. canephora cv
Kouillou. E caracterizada pela baixa densidade de lesdes em folhas adultas, sendo
as folhas jovens e velhas mais suscetiveis. Este tipo de resisténcia também é
afetado pela intensidade da luz e producdo. E encontrada grande variagdo desta
resisténcia, sendo algumas plantas do “Kouillou” mais suscetiveis do que cultivares
de C. arabica, enquanto que outras sao quase imunes. A heranga dos altos niveis de

resisténcia das folhas adultas em C. canephora parece ser poligénica. Em
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cruzamentos com C. arabica a resisténcia poligénica, aparentemente, é recessiva e,
portanto, de dificil transferéncia para esta espécie (ESKES, 2005). A resisténcia
incompleta de C. canephora cv Kouillou pode ter valor na obtengédo de resisténcia
duradoura (ESKES, 1983).

O longo periodo de retencao das folhas pode ser um componente de
tolerancia a ferrugem, pois folhas infectadas continuam fotossinteticamente ativas
por um longo periodo apods as infecgbes (ESKES, 2005). Na variedade Ibaaré de C.
arabica foi observada este tipo de resisténcia. Nesta variedade, apesar da alta
incidéncia da ferrugem foi observada boa produtividade, entretanto, somente nos
primeiros quatro anos apds a chegada da ferrugem. Apds este periodo a produgao
de Ibaaré foi reduzida (ESKES, 1989). Portanto, esta caracteristica pode ser util

quando associada com algum tipo de resisténcia (ESKES, 2005).

2.3.4 Fontes de resisténcia

2.3.4.1 Grupos fisioloégicos de resisténcia

No CIFC foram caracterizados 40 grupos fisiolégicos de resisténcia
(RODRIGUES-JUNIOR et al., 1975; BETTENCOURT, 1981). O grupo A, resistente a
todas as ragas de ferrugem conhecidas, tem sido encontrado em plantas de: C.
canephora, C. liberica, C. dewevrei, C. eugenioides, C. congensis, C. zamguebariae
(D’ OLIVEIRA; RODRIGUES-JUNIOR, 1961; BETTENCOURT et al.,, 1965) e em
hibridos entre C. arabica e C. canephora como o Hibrido de Timor e Icatu (D’
OLIVEIRA; RODRIGUES-JUNIOR, 1961; BETTENCOURT et al, 1965;
BETTENCOURT; RODRIGUES-JUNIOR, 1988). Cafeeiros arabicos puros néo tém
sido classificados no grupo A. Ao contrario do grupo A, plantas do grupo F
apresentam suscetibilidade para todas as ragas conhecidas. A maioria dos acessos
de C. racemosa recebidos pelo CIFC & do grupo F. Entre os grupos A e F existem
mais 38 grupos, variando de suscetibilidade a 43 racas a suscetibilidade a somente
3 ragas (grupo W) (BETTENCOURT, 1981; BETTENCOURT; RODRIGUES-

JUNIOR, 1988). Pesquisas realizadas no CIFC tém mostrado que o grupo A nao é
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uniforme. Dos cafeeiros do grupo A em estudo no CIFC, mais que cinco novos
grupos fisiolégicos se tornaram suscetiveis a cinco diferentes isolados de ferrugem
da india (VARZEA; MARQUES, 2005).

As cultivares dos germoplasmas Catuai e Mundo Novo, as mais
cultivadas no Brasil, sdo do grupo E, suscetivel a maioria das ragas (MATIELLO;
ALMEIDA, 2006). Plantas do grupo fisiolégico A possuem os genes maiores Sy5,
SHb, Sh7, Su8, SH9 e, provavelmente, outros genes maiores (Sy?), enquanto que
plantas do grupo E somente o Sy5 (BETTENCOURT et al., 1992).

2.3.4.2 Variedades resistentes

Muitos dos cafeeiros melhorados para a resisténcia a ferrugem
tiveram como fonte de resisténcia o “Hibrido de Timor” (HDT), selecionado no CIFC,
com as designagdes: HDT CIFC 832/1, HDT CIFC 832/2 e HDT CIFC 1343. Essas
plantas do “Hibrido de Timor”, provavelmente, foram originadas do cruzamento
natural entre C. arabica e C. canephora. Conforme Silva et al. (2006) os principais
hibridos produzidos no CIFC com o HDT foram: HW 26 = “Caturra Vermelho” x HDT
832/1 (“Catimor”); HW 46 = “Caturra Vermelho” x HDT 832/2 (“Catimor”); HW 361 =
“Villa Sarchi” x HDT 832/2 (“Sarchimor”); H 528 = “Catuai Amarelo” x HW 26/13
(“Cavimor”); H529 = “Caturra Amarelo” x H 361/3 (“Cachimor”). Oeiras MG 6851 ¢é
um exemplo de uma cultivar originada do “HW 26”. As cultivares IAPAR 59, IPR 98,
IPR 99 e Tupi IAC 1669-33 foram originados do “HW 361”. A cultivar Colémbia foi
originada do cruzamento “Caturra” x “HDT 1343”.

A populacédo do “Hibrido de Timor” possui pelo menos cinco genes
dominantes Su5, Sy6, SH7, Su8, SH9 (BETTENCOURT et al., 1992), sendo Su6 a
SH9 originados de C. canephora (BETTENCOURT; RODRIGUES-JUNIOR, 1988).
Além destes ja identificados, é provavel que outros genes de resisténcia estejam
presentes nestes gendtipos (VARZEA; MARQUES, 2005). Foi quebrada a
resisténcia da cultivar Cauvery (“Catimor”) por novas racas. E provavel que o mesmo
tenha ocorrido para as cultivares Costa Rica, Mida 96, Oro Azteca e Lempira 98,

todas derivadas do “Catimor”. Em algumas linhagens do “Sarchimor” e em plantas
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da cultivar Colémbia foi verificado que, tanto na India como no CIFC, ainda
apresentam resisténcia completa as novas racas (VARZEA et al., 2002). Em alguns
derivados do “Hibrido de Timor” com a resisténcia quebrada vem sendo observada a
resisténcia parcial por um longo periodo (ALVARADO, 2005).

Em varios institutos de pesquisa vém sendo realizados cruzamentos
do “Catimor”, “Sarchimor”, “Cachimor” e “Hibrido de Timor” com as cultivares dos
germoplasmas Catuai e Mundo Novo, visando aumentar o vigor vegetativo desses
cafeeiros. IBC Palma |, IBC Palma Il, Acaua, IPR 107, Sabia 398, Paraiso MG H
419-1, Sacramento MG 1 e Catigua MG 1 sdo exemplos de cultivares originadas
desses cruzamentos. Essas cultivares apresentam resisténcia para as ragas
predominantes de ferrugem do Brasil, porém em muitas ja ocorreu a quebra da
resisténcia por novas racas. Conforme Matiello et al. (2005), ‘Acaud’ (“Sarchimor” x
‘Mundo Novo’) vem apresentando resisténcia completa as ragas do Brasil. Progénies
Fs de “Catuai Amarelo” com “Hibrido de Timor”’, com alta produtividade, vém
apresentando resisténcia a ferrugem no municipio de Machado em Minas Gerais,
segundo Miranda et al. (2005).

Um cruzamento entre C. canephora var. robusta com o numero de
cromossomos duplicado e C. arabica “Bourbon Vermelho” e mais dois
retrocruzamentos deste hibrido com C. arabica “Mundo Novo” resultaram no
germoplasma Icatu, cujas plantas apresentam grande variabilidade para a
resisténcia a ferrugem (FAZUOLI et al., 2005). Estudos desenvolvidos no CIFC com
plantas do “lcatu” detectaram cafeeiros do grupo fisiolégico A, resistente a todas as
ragcas conhecidas (BETTENCOURT; CARVALHO, 1968, MARQUES;
BETTENCOURT, 1979). Foi observada resisténcia em “lcatu” para a raga XXIX
(cultura 1321) portadora dos fatores de viruléncia v5 a v9. Portanto, essas plantas
estudadas apresentam os genes Sp5 a Sy9, além de um ou mais fatores de
resisténcia (SCALI, 1973). Em muitas plantas deste germoplasma ocorreu a quebra
da resisténcia, inclusive para as ragas do Brasil. Apds a quebra, diferentes niveis de
resisténcia parcial tém sido frequentemente detectados no “lcatu” (MONACO;
CARVALHO, 1975; ESKES; CARVALHO, 1983; ESKES; COSTA, 1983; ESKES et
al., 1990). As linhagens do “lcatu” que apresentam de moderada resisténcia a
moderada suscetibilidade sdo: Icatu Vermelho |IAC 2941, 2942, 2945, 4040, 4041,
4042, 4043, 4045, 4046, 4228; Icatu Amarelo IAC 2944, 3686, 2907; e Icatu Precoce
IAC 3282 (moderadamente suscetivel) (FAZUOLI et al., 2002).
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A partir do cruzamento entre “Catuai” e “Icatu” surgiu o “Catucai”,
que possui varias linhagens em selecdo e plantio, com boa produtividade e vigor
vegetativo. Muitas plantas s&o suscetiveis a ferrugem, entretanto, um bom grau de
resisténcia incompleta vem sendo observado em algumas linhagens. Exemplos de
linhagens e cultivares deste germoplasma s&o: Catucai Vermelho 20/15, 19/8,
24/137, 785-15; Catucai Amarelo 20/15, 24/137; IPR 102 e IPR 103.

Varios institutos de pesquisa vém realizando o melhoramento de
cafeeiros para incorporar os genes Sy1, Sy2, Sy3 e Sp4, complementando com os
genes Spb5, Su6, Sn7, Su8, SH9 e outros presentes nas cultivares derivadas do
“Hibrido de Timor” e “Icatu”. O gene Sy3 vem sendo incorporado em cultivares dos
germoplasmas Mundo Novo, Catuai e Acaia (FAZUOLI et al., 2005; PEREIRA et al.,
2005; SERA et al., 2005), pois € um gene promissor para promover resisténcia
duravel  (SRINIVASAN; NARASIMHASWAMY, 1975; RAMACHANDRAN;
SRINIVASAN, 1979; ESKES, 1989). Cafeeiros F3 derivados do cruzamento entre
“Catuai” e genotipos portadores do Sy3 vém apresentando alta produtividade e
resisténcia a ferrugem (CONCEICAO et al., 2005). O gene Sy1 vem sendo usado no
melhoramento do cafeeiro, pois promove resisténcia simultdnea para algumas ragas
de ferrugem e para a bactéria Pseudomonas syringae pv. garcae causadora da
doenca mancha aureolada (MORAES et al., 1974).

2.3.4.3 Avaliagéo da resisténcia

A resisténcia a ferrugem dos cafeeiros pode ser avaliada em
condi¢cbes controladas com a inoculagcdo de ragas com fatores de viruléncia
conhecidos ou em campo com a populacdo local de ragas presentes no
experimento, sem inoculagao artificial. Sdo usadas diferentes escalas de notas para
avaliar a intensidade e severidade da ferrugem.

As inoculagdes da ferrugem podem ser: a) nas folhas em plantas,
com trés a cinco folhas ou em plantas com 60 a 150 cm de altura em condi¢cbes de
casa de vegetacéo; b) folhas destacadas; c) disco de folhas em gerbox. Desses trés
meétodos, o que vem apresentando os melhores resultados nos testes de inoculagao

€ o de folhas destacadas. Este método evita o escape, garante resultados mais
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uniformes, usa menor quantidade de ureddsporos, demandam pouco tempo e
espaco, além de poucas folhas e ocorrem menos contaminagbes com o fungo
Verticillium hemileiae. Sobre folhas destacadas, a inoculagao € feita depositando 20
gotas (5 ul cada) de uma suspensao de esporos (2 mg de esporos/ 250 ml). Quando
plantas sdo usadas essas podem ser inoculadas com uma suspensao (1 mg de
esporos/ mL) ou pincelando as folhas com esporos (1 mg de esporos por folha). No
método do disco de folhas os esporos sao espalhados sobre as folhas (ZAMBOLIM
et al., 2005).

Para estudos de resisténcia incompleta vém sendo avaliados os
componentes: eficiéncia da infec¢do, periodo de laténcia, producdo de esporos e
periodo infeccioso (ESKES, 2005).

Para a avaliagédo da resisténcia incompleta de progénies de café do
“Catimor”, Costa et al. (2007) utilizaram os componentes: a) periodo de incubagéo =
tempo em dias, decorrido desde a inoculacdo até o aparecimento dos primeiros
sintomas em cada folha inoculada. A observacgao visual foi diaria, a partir do décimo
dia da inoculagédo até a constatagcdo dos primeiros sintomas nas folhas; b) periodo
latente médio = tempo em dias, desde a inoculagdo até a esporulacéo de 50% das
pustulas presentes na folha inoculada. A duracdo do periodo latente foi avaliada
visualmente, acompanhando o desenvolvimento dos sintomas e sinais da doenca
em cada folha inoculada. A partir do décimo dia apds a inoculacdo, as observacoes
foram realizadas a cada dois dias, durante 60 dias; c) razdo de infeccao = foi obtida
dividindo-se o numero de plantas doentes, pelo niumero de plantas inoculadas; d)
producdo de ureddsporos = foi quantificada utilizando-se uma escala de notas
variando de 0 a 4 pontos, sendo 0 para pustulas sem esporos e, 1 a 4 para um
aumento gradual do numero de esporos. A avaliagdo da produgdo de esporos foi
feita aos 70 dias apds a inoculagao; €) razao de lesées esporuladas = o numero de
lesbes esporuladas por folha, independentemente do grau de reagéo, avaliado 70
dias apo6s a inoculagao; f) razdo de esporulagdo = obtida dividindo-se o numero de
plantas com lesdes esporuladas, pelo numero total de plantas inoculadas,
descendentes de cada progénie; g) area foliar lesionada = a relagao entre a area
foliar lesionada e a area foliar total. Dentre esses componentes, a que melhor
caracterizou as progénies para a resisténcia parcial foi a esporulagéo.

Uma escala de notas de 0 a 9 (ESKES; TOMA-BRAGHINI, 1981)

vem sendo usada em avaliagdes da resisténcia completa e incompleta em
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laboratério, casa de vegetacgao, viveiro e campo, onde sao avaliadas plantas inteiras,
ramos, folhas individuais e discos de folhas. Esta escala representam aumentos no
tamanho da lesdo com tipos de reagdes (TRs) resistentes (notas de 0 a 3) e na
freqUuéncia e intensidade da esporulagédo para TRs mais suscetiveis (notas de 4 a 9).
Com esta e outras € possivel classificar os cafeeiros em altamente resistentes,
resistentes, moderadamente resistentes, moderadamente suscetiveis e suscetiveis
(ESKES, 2005). O Programa de Melhoramento Genético de Café do Instituto
Agrondmico do Parana utiliza notas de 1 a 5 para os cafeeiros avaliados em
condigdes de campo com a populagao local de ragas, sem inoculagao artificial, onde
nota 1 representam plantas com folhas sem pustulas, nota 2 sdao plantas com
pustulas sem esporos e as notas entre 3 e 5 sdo para plantas com esporos nas
folhas e com aumento gradual na incidéncia da ferrugem (SERA et al., 2007 a, b).

Para identificar, com precisdo, quais genes Sy os cafeeiros sao
portadores, € necessario inocular racas especificas de ferrugem com os genes de
viruléncia v1 a v9, sozinhos ou em combinacdes. Essas racas sdo de dificil acesso,
pois se encontram no CIFC, em Portugal. Assim, normalmente, a sele¢cdo de
cafeeiros no Brasil vem sendo realizada para as ragas locais de ferrugem e na
maioria das cultivares ndo se conhece quais genes Sy sao portadoras.

E possivel estimar o nimero de genes de resisténcia com base na
analise da porcentagem de plantas suscetiveis em geragdes F, ou retrocruzamentos
(ESKES et al., 1990; FAZUOLI, 1991). No Programa de Melhoramento Genético de
Café do IAPAR, a identificacdo de cafeeiros com mais genes Sy vem sendo
realizado por meio da analise da frequéncia de plantas com esporulacido da
ferrugem. Esses cafeeiros s&o derivados de autofecundagdo ou cruzamento teste. O
cruzamento teste consiste em cruzar um genotipo a ser testado com um gendtipo
suscetivel, o que poderia diminuir a quantidade de progénies necessarias para a
identificacdo de plantas maes com mais genes de resisténcia em comparagdo com
as derivadas de autofecundacgao. Cafeeiros com maior porcentagem de plantas com
esporulacédo s&do considerados como portadores de menor quantidade de genes de
resisténcia nao quebrados pela ferrugem. Sera et al. (2007b) utilizaram cruzamentos
testes de cafeeiros suscetiveis com as cultivares IAPAR 59 e Tupi IAC 1669-33 para
identificar plantas dessas cultivares com mais genes de resisténcia ndo quebrados

pela ferrugem ou com mais desses genes em condicdo homozigética. Plantas
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dessas cultivares com 100 % das progénies resistentes foram consideradas como

portadoras de mais genes de resisténcia nao quebrados.

2.3.4.4 Marcadores de DNA

A identificagdo de marcadores moleculares ligados aos genes de
resisténcia a ferrugem é uma importante ferramenta para melhorar a eficiéncia da
selecdo em programas de melhoramento de café (LASHERMES et al., 2005).

A técnica AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism) parece
ser altamente eficiente na geracdo de marcadores de DNA para a resisténcia a
ferrugem (PRAKASH et al., 2002). Com a técnica AFLP, muitos marcadores de DNA
ja foram identificados ligados ao gene Sy3 (PRAKASH et al., 2002, 2004).

A obtencdo desses marcadores sera de grande importancia, pois
facilitardo o acumulo dos genes Sy visando o desenvolvimento de cultivares com

resisténcia duravel.

2.4 RACAS FISIOLOGICAS DA FERRUGEM

A quebra de resisténcia por novas racas de ferrugem em muitas
cultivares antes consideradas resistentes como as do germoplasma Catimor vem
ocorrendo com bastante freqiéncia em todas as regides do mundo. As ragas
fisiologicas de ferrugem existentes ja quebraram quase todos os genes Sy de
resisténcia (VARZEA et al., 2002).

A formacao de novas ragas parece estar relacionada com a pressao
de selegao exercida pelos genes de resisténcia do hospedeiro, do mesmo modo que
tem sido observado para outras ferrugens (JOHNSON, 2000). A maior diversidade
na viruléncia de H. vastatrix vem sendo observada em regides cafeeiras, como na
india, onde foram realizados grande numero de cruzamentos interespecificos e
retrocuzamentos visando incorporar genes de resisténcia (RODRIGUES-JUNIOR et

al., 2000). A principal causa de variagdo em H. vastatrix vem sendo atribuida a
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mutacao genética, pois ainda nao foi identificada a fase sexuada e os hospedeiros
alternativos. A heterocariose pode ser um dos mecanismos para o surgimento de
novas ragas, entretanto, tentativas em produzir heterocariontes no CIFC nao tiveram
sucesso (VARZEA et al., 2002).

Atualmente ja foram caracterizadas mais de 45 racgas fisiolégicas de
ferrugem no mundo, portadoras dos 9 genes de viruléncia (v1 até v9), sozinhos ou
em combinagdes (ANEXO A). Algumas ragas apresentam um grande espectro de
viruléncia como a raga XXXIX, com sete genes de viruléncia (v2, 4, 5, 6, 7, 8, 9),
isolada de amostras provenientes da india (VARZEA; MARQUES, 2005).

Racas virulentas ainda nao foram identificadas nos cafeeiros HDT
CIFC 832/1 e HDT CIFC 832/2. Os cafeeiros HDT CIFC 2570 e HDT CIFC 1343
ainda nao foram testados com as novas ragas. Em derivados do Hibrido de Timor
mais que 20 racas virulentas j& foram caracterizadas no CIFC (VARZEA;
MARQUES, 2005).

Em 1981, onze anos apos a constatagdo da ferrugem no Brasil, 12
diferentes racas do fungo ja haviam sido identificadas (CARDOSO et al.,, 1981).
Atualmente sédo 17 ragas detectadas no pais (1, I, lll, VII, X, XIII, XIV, XV, XVI, XVII,
XXI, XX, XXII, XXIV, XXV ou XXXI, XXX e XXXIII), de 1972 a 2002, sendo essas
portadoras dos genes v1, v2, v3, v4, v5, v6, v8 e v9, sozinhos ou em combinagdes
(ZAMBOLIM et al., 2005). Como no Brasil as variedades mais cultivadas sdo as dos
germoplasmas Catuai e Mundo Novo, portadoras do gene Sy5 (MATIELLO;
ALMEIDA, 2006), a raca Il (vB) é a de maior distribuicdo geografica, sendo
encontrada em todos os estados tanto em C. arabica como em outros
germoplasmas. A raga lll (v1, v5) foi detectada nos estados de S&o Paulo, Espirito
Santo, Minas Gerais e Parana e a ragca XV (v4, v5) nos estados de Sao Paulo,
Espirito Santo e Minas Gerais. Ragas complexas como a XVI (v1, v2, v3, v4, v5),
com varios genes de viruléncia, somente foram identificadas em germoplasmas de
café com combinagbes complexas de genes de resisténcia, em campos
experimentais mas com baixa agressividade (ZAMBOLIM et al., 2005).

Na india j& foram identificadas 37 das 45 ragas existentes no mundo,
sendo que muitas apresentam um grande espectro de viruléncia como as ragas
XXIX (v5, 6, 7, 8, 9), XXXVII (v2, 5, 6, 7, 9) e XXXIX (v2, 4, 5, 6, 7, 8, 9) (PRAKASH
et al., 2005).

Nunca foram encontradas ragas com o v3 associado com 0s genes
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v6 a v9. Entretanto, ja foram encontradas ragas com v1, v2 e v4 associados com v6
a v9, como é o caso das ragas XXXVIII (v1,2,4,5,8) e XXXIX (v2,4,5,6,7,8,9)
(VARZEA; MARQUES, 2005).

A ferrugem pode perder fatores de viruléncia ndo necessarios para a
infeccdo quando é inoculada em cafeeiros com poucos genes de resisténcia, sendo
este processo denominado selecdo estabilizadora (VARZEA et al., 2002; ESKES,
2005). Ap0s repetidas inoculagdes da raga VIl (v2,3,5) em gendtipos de café com o
SH4, surgiu a ragca XIV (v2,3,4,5). Esta raca perdeu os genes de viruléncia
adquiridos quando inoculada varias vezes no “Caturra”, portador somente do Sy5.
Por este motivo, ragcas devem ser inoculadas em seus respectivos hospedeiros
diferenciadores para evitar a perda de viruléncia (VARZEA; MARQUES, 2005).

2.4.1 |dentificagdo das ragas fisioldgicas

As ragas fisiologicas de ferrugem vém sendo identificadas através do
uso de cafeeiros diferenciadores (ANEXO B), pertencentes a dezoito grupos
fisioldgicos (VARZEA; MARQUES, 2005). Esses possuem os genes Spyl a Sy9,
sozinhos ou em combinagdo. Além desses, possuem outros genes, 0s quais vém
sendo denominados Sy? (BETTENCOURT, 1981). Ja foram identificados cafeeiros
diferenciadores derivados de HDT CIFC 832/1 (BETTENCOURT et al.,, 1980;
BETTENCOURT et al.,, 1992) e HDT CIFC 1343 (BETTENCOURT et al., 1980),
entretanto em derivados de HDT CIFC 832/2 e HDT CIFC 2570 ainda nao foram
identificados. Devido a falta de diferenciadores, os gendtipos de viruléncia de
algumas ragas nao sdo completamente caracterizados e, provavelmente, existem
mais genes de viruléncia. Nao existem suficientes diferenciadores para caracterizar
0 espectro de viruléncia das novas ragas dos derivados do “Hibrido de Timor”. Novos
diferenciadores poderdo facilitar a identificacdo de nova ragas. (VARZEA;
MARQUES, 2005).

Marcadores genéticos baseados na analise direta do DNA s&o
métodos alternativos para estudar a variabilidade genética das popula¢cdes de H.
vastatrix (ZAMBOLIM et al.,, 2005). Existem poucos estudos moleculares da

diversidade genética de H. vastatrix. Vem sendo observado que o uso de
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marcadores RAPD (Random Amplified Polymorfic DNA) e AFLP (Amplified Fragment
Lenght Polymorphism) sao importantes ferramentas na identificacdo de racas, em
conjunto, com os cafeeiros diferenciadores (VARZEA et al., 2002; GOUVEIA et al.,
2005; ZAMBOLIM et al., 2005).
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3 ARTIGO a: RESISTENCIA COMPLETA E INCOMPLETA A FERRUGEM
ALARANJADA EM CULTIVARES DE CAFE

3.1 Resumo

As cultivares de café obtidas pelo IAPAR eram resistentes a ferrugem (Hemileia
vastatrix) quando foram registradas, mas com o surgimento de novas ragas, estas
cultivares apresentam, atualmente, diferentes niveis de resisténcia. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a resisténcia completa e incompleta a ferrugem em 12 cultivares
de café desenvolvidas pelo IAPAR. A avaliagcdo da resisténcia foi para a populagao
local de ragas de ferrugem em condi¢des de alta incidéncia e severidade da doenga
em campo e foi realizada em agosto de 2007 em Londrina - PR. Avaliaram-se 12
cultivares desde IPR 97 a IPR 108. Como padrdes de resisténcia e suscetibilidade
foram avaliados, respectivamente, ‘IAPAR 59 e ‘Catuai Vermelho IAC 81. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com nove repeticdes e parcelas
de sete plantas. Para a avaliagdo da resisténcia foi utilizada uma escala de notas
variando de 1 a 5, baseada na severidade da ferrugem. A avaliagdo da produtividade
foi com base na colheita realizada em junho de 2007. As cultivares IAPAR 59, IPR
97, IPR 98, IPR 104 e IPR 105 apresentaram resisténcia completa a ferrugem. ‘IPR
99’, ‘IPR 101’, ‘IPR 102’ e ‘IPR 107’ apresentaram cerca de 75 % das plantas com
resisténcia completa e, provavelmente, a segregacédo deve estar ocorrendo para um
gene maior. Foi observada resisténcia parcial ou incompleta nas cultivares IPR 103 e
IPR 108, enquanto que ‘IPR 100’ e ‘IPR 106’ apresentaram suscetibilidade similar ao

da cultivar Catuai Vermelho IAC 81.

Palavras-chave: Coffea. Genes Sy Hemileia vastatrix. Melhoramento. Resisténcia

incompleta.
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3.2 Abstract

All coffee cultivars developed by IAPAR were resistant to rust (Hemileia vastatrix)
when registered, but with occurrence of new races these cultivars present now
different resistance levels. The aim of this research was to evaluate the complete and
incomplete resistance to rust in coffee cultivars developed by IAPAR. The resistance
evaluation was performed for the local leaf rust population at IAPAR with high
incidence and severity of the disease in field and carried out on August 2007. Twelve
coffee cultivars from IPR 97 to IPR 108 were evaluated. ‘IAPAR 59 and ‘Catuai
Vermelho IAC 81 were used such as resistant and susceptible standards,
respectively. The experimental design was randomized blocks with nine replications
and plots with seven plants. For the resistance evaluation a score scale varying from
1 to 5 was used, based on rust severity. The yield evaluation was based on the
harvest carried out in June 2007. The cultivars IAPAR 59, IPR 97, IPR 98, IPR 104
and IPR 105 presented almost 100 % of complete resistance to rust while ‘IPR 99’,
IPR 101’, IPR 102’ and ‘IPR 107’ presented around 75% of plants with complete
resistance and, probably, the segregation occurred due to one gene. Partial or
incomplete resistance in cultivars IPR 103 and IPR 108 was observed. ‘IPR 100’ and
‘IPR 106’ presented similar susceptibility when compared with ‘Catuai Vermelho IAC
81"

Keywords: Breeding. Coffea. Hemileia vastatrix. Incomplete resistance. Sy genes.

3.3 Introducéao

A ferrugem alaranjada do cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia
vastatrix Berk. et Br., representa um dos principais problemas para a cultura do café,
pois causa grandes perdas na produtividade e qualidade.

O controle quimico da ferrugem realizado corretamente é eficiente,
porém, as aplicagbes de fungicidas demandam custos para o cafeicultor. O controle
deficiente pode levar a ma nutricdo e desfolha durante o inverno, resultando em

cafeeiros predispostos a geada, pois plantas com deficiéncia nutricional congelam
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mais rapidamente (SERA e GUERREIRO, 1995). Se a desfolha dos cafeeiros
ocorrer antes da inducdo floral ou durante o desenvolvimento dos frutos,
respectivamente, leva a redugao da floragdo e a ma formagao dos graos (GODOY et
al., 1997). A ferrugem pode provocar perdas na produgédo que variam de 35 % a 50
% em média de biénio, dependendo da suscetibilidade da cultivar, umidade do
ambiente, carga pendente e estado nutricional da planta (ZAMBOLIM et al., 1997).

Muitos cafeeiros apresentam resisténcia completa para a maioria
das ragas de ferrugem presentes no mundo, como as cultivares IAPAR 59, Obata
IAC 1669-20, Oeiras, Tupi IAC 1669-33 e outras, a maioria derivada dos
germoplasmas Catimor e Sarchimor. Entretanto, vem ocorrendo a quebra de
resisténcia por novas ragas em cultivares, antes, consideradas resistentes como as
originadas do germoplasma Catimor (VARZEA et al., 2002). Assim, no
melhoramento genético de café vem sendo visada a obtengcdo de cultivares com
resisténcia duravel. Os genes de resisténcia a ferrugem conhecidos sdo Sy1 a Sy9,
contrastando com os correspondentes genes de viruléncia v1 a v9 de H. vastatrix
(RODRIGUES-JUNIOR et al., 1975; BETTENCOURT, 1981; BETTENCOURT e
RODRIGUES-JUNIOR, 1988). Sy1, Su2, Sy4 e Sy5 foram identificados em acessos
de cafeeiros arabicos puros originados da Etiopia. O gene Sy3, supostamente, é
derivado de C. liberica e Sy6, Sh7, Sn8 e SH9 originados de C. canephora, um dos
parentais do “Hibrido de Timor” e outros hibridos interespecificos como o “Icatu”
(NORONHA-WAGNER e BETTENCOURT, 1967; BETTENCOURT e NORONHA-
WAGNER, 1971; RODRIGUES-JUNIOR et al, 1975; BETTENCOURT e
RODRIGUES-JUNIOR, 1988). A existéncia de outros genes em derivados de
“Hibrido de Timor” e em outros hibridos interespecificos tem sido confirmada devido
a quebra de resisténcia por novas ragas de H. vastatrix em alguns desses cafeeiros
(RODRIGUES-JUNIOR et al., 2000). Os fatores Sy promovem resisténcia completa
quando estdo em condicdo homozigotica e s&o especificos para ragas, entretanto,
quando alguns Sy sdo quebrados pode ocorrer a resisténcia incompleta ou parcial
de cafeeiros (ESKES, 1989). Além dos genes Sy conhecidos, também foi observada
a resisténcia incompleta devido a presencga de outros genes em plantas do “Icatu” e
“Hibrido de Timor” (ESKES et al., 1990).

O Programa de Melhoramento Genético de Café do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR) vem desenvolvendo cultivares de café adaptadas as

condicbes ambientais do estado do Parana, desde 1972. Ao longo deste periodo
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obtiveram-se 13 cultivares (IAPAR 59, IPR 97, IPR 98, IPR 99, IPR 100, IPR 101,
IPR 102, IPR 103, IPR 104, IPR 105, IPR 106, IPR 107 e IPR 108), registradas no
Ministério da Agricultura, sendo quatro delas (IAPAR 59, IPR 98, IPR 99 e IPR 103)
langadas e disponibilizadas para os cafeicultores. Esses cafeeiros foram derivados
de diferentes fontes de resisténcia como o “Icatu”, “Hibrido de Timor CIFC 832/2” e
“Catuai Sh2, SH3”.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia completa e
incompleta as ragas de ferrugem presentes no Parana em doze novas cultivares de

café desenvolvidas pelo Instituto Agrondmico do Parana.

3.4 Material e Métodos

O experimento, em campo, foi instalado em marco de 2003 na
Estacdo Experimental do Instituto Agronémico do Parana (23° 22’ S, 51° 10° W) em
Londrina, Parana, Brasil. A altitude local é de 585 m e as médias anuais de
precipitacado, temperatura e umidade relativa do ar sao, respectivamente, 1610 mm,
20,8 °C e 71 %. Neste experimento nao foi realizado controle quimico para ferrugem
no ano de 2007.

A avaliacédo da resisténcia foi para a populagao local de ragas de
ferrugem presentes no IAPAR em condi¢des de alta infeccdo em campo e foi
realizada em agosto de 2007 (54 meses apds o plantio).

As cultivares avaliadas foram: IPR 97, IPR 98, IPR 99, IPR 100, IPR
101, IPR 102, IPR 103, IPR 104, IPR 105, IPR 106, IPR 107 e IPR 108. Como
padrdao de resisténcia e suscetibilidade foram avaliadas, respectivamente, as
cultivares IAPAR 59 e Catuai Vermelho IAC 81. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com nove repeticdes e parcelas de sete plantas.

Para avaliar a severidade da ferrugem foi utilizada uma escala de
notas variando de 1 a 5 (Tabela 1). As notas foram atribuidas para plantas
individuais. A avaliacédo foi desde o terco inferior até o terco superior do cafeeiro.
Plantas com notas 1 e 2 foram consideradas com resisténcia completa. Plantas com
esporulagéo da ferrugem foram aquelas com notas 3, 4 e 5. Cultivares com nota

média de severidade da ferrugem estatisticamente igual a cultivar IAPAR 59 e com
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frequéncia de plantas com notas 1 ou 2 entre 90 a 100 % foram consideradas com
resisténcia completa. Cultivares com resisténcia incompleta foram aquelas com
frequéncia de plantas com nota 3 (poucas lesbes com esporulagdo da ferrugem)
maior que 50 %. Cultivares suscetiveis foram aquelas com nota média de severidade
da ferrugem estatisticamente igual a cultivar Catuai Vermelho IAC-81 e com

frequéncia de plantas com notas 4 ou 5 maior que 50 %.

A avaliacdo da produtividade foi com base na colheita manual
realizada em junho de 2007. Os dados da produgdo coletados foram por parcela e
convertidos em sacas beneficiadas de 60 kg/ hectare, com base no espagamento
utilizado.

Para a variavel severidade da ferrugem foi usada a transformacéo
log x. Foi utilizado o programa estatistico Genes (CRUZ, 2001) para analise de
variancia da severidade da ferrugem e produc¢do. Para comparar as médias foi

realizado o teste Scott-Knott a 1% de significancia.

Tabela 1 — Escala de notas usadas na avaliagdo da resisténcia a populagéo local de ragas
de ferrugem no IAPAR (Londrina, PR, Brasil).

Notas Descricao

1 Plantas sem lesdes cloroticas nas folhas.

2 Numero de lesdes por folha, em média, entre 1 e 4, sem esporulagao.

3 Numero de lesdes com esporos por folha entre 1 e 10 e freqliéncia de folhas
com esporulagao entre 1 % a 10 %.

4 Numero de lesbes com esporos por folha entre 11 e 20 e frequéncia de
folhas com esporulacéo entre 11 % a 35 %.

5 Mais de 20 lesbes com esporos por folha e mais de 35 % das folhas com

esporulacéo.
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3.5 Resultados e Discussao

Os coeficientes de variagao experimental para as variaveis produgao
e severidade da ferrugem foram, respectivamente, 32,83 % e 34,91 %, indicando
boa precisao experimental.

A cultivar IPR 100 foi estatisticamente igual ao padréo suscetivel
‘Catuai Vermelho IAC 81’ (Tabela 2). ‘IPR 100’ é resistente a raca Il (gene v5) de H.
vastatrix, enquanto que cultivares do germoplasma Catuai, portadores somente do
Sy5, sao suscetiveis (CAPUCHO et al., 2007). Assim, algum gene de resisténcia do
IPR 100, diferente do Syp5 da ‘Catuai Vermelho IAC 81’, foi quebrado

completamente (sem resisténcia residual) por alguma raga, diferente da Il.

Tabela 2 — Notas médias de severidade da ferrugem e producao (sacas beneficiadas de 60
kg/ hectare) em cultivares de café avaliadas em condicbes de campo para a
populagao local de ragas de ferrugem presentes no IAPAR.

Cultivar (Descricdo) @ Ferrugem ® Producao @
Catuai Vermelho IAC 81 (‘Caturra’ x ‘Mundo Novo’) 4,233 a 39,36 a
IPR 100 (“Catuai SH2, Sx3”) 3,677 a 37,62 a
IPR 106 (“Icatu”) 3,413 b 20,09 b
IPR 103 (‘Catuai’ x “Icatu”) 3,096 b 40,66 a
IPR 108 (‘IAPAR 59’ x “Catucai”) 3,037 b 33,80 a
IPR 102 (‘Catuai’ x “lcatu”) 2,032 ¢ 45,58 a
IPR 107 (‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) 1,810 c 34,55 a
IPR 99 (V. Sarchi x H. Timor) 1,778 c 27,40 b
IPR 101 (“Catuai Sh2, Si3”) 1,540 c 27,45b
IPR 97 (V. Sarchi x H. Timor) 1,318 d 21,81b
IPR 104 (V. Sarchi x H. Timor) 1,079 d 26,33 b
IPR 98 (V. Sarchi x H. Timor) 1,037 d 21,15b
IPR 105 (“Catuai Sh2, Sn3”) 1,016 d 27,78 b
IAPAR 59 (V. Sarchi x H. Timor) 1,016 d 30,35 b

v Sarchi = ‘Villa Sarchi CIFC 971/10’; H. Timor = “Hibrido de Timor CIFC 832/2".
@ Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste Scott-Knott a 1%. Para a variavel severidade da ferrugem os dados foram
transformados em log x.



38

As cultivares IPR 106, IPR 103 e IPR 108 apresentaram severidade
média da ferrugem (SF) estatisticamente menor que o padrao suscetivel (Tabela 2).
A maioria das plantas da ‘IPR 103’ (69,85 %) e da ‘IPR 108’ (67,74 %) foram de nota
trés (poucas lesdes com esporulagdo), indicando que existe resisténcia incompleta

nessas duas cultivares (Tabela 3).

Tabela 3 — Frequéncia de plantas (%) segundo a escala de notas (1 a 5) de severidade da
ferrugem (SF) em cultivares de café (Coffea arabica L.) avaliadas em condi¢cdes
de campo para a populacao local de ragas presentes no IAPAR.

Cultivar @ Freqiiéncia de plantas (%) segundo a SF @
1 2 3 4 5

Catuai Vermelho IAC 81 © 79,66 20,34
IPR 100 - 4,84 27,42 62,90 4,84
IPR 106 6,35 1,59 36,51 55,55 -
IPR 103 4,76 3,17 69,85 22,22 -
IPR 108 3,23 9,68 67,74 19,35 -
IPR 102 50,79 15,87 19,05 7,94 6,35
IPR 107 52,38 19,05 23,81 4,76 -
IPR 99 58,73 12,70 20,63 7,94 -
IPR 101 76,19 4,76 9,52 7,94 1,59
IPR 97 82,25 9,68 3,23 3,23 1,61
IPR 104 93,65 4,76 1,59 --- -
IPR 98 96,61 3,39 - - -
IPR 105 98,41 1,59 - - -
IAPAR 59 98,41 1,59 - --- ---

™" Tratamentos ordenados decrescentemente com base na nota média de
severidade da ferrugem. @ Tras tracos (---) indicam auséncia de plantas com a
respectiva nota de severidade da ferrugem. ®) padrao suscetivel.

Esta resisténcia encontrada em ‘IPR 103" (“Catuai” x “lcatu”),
provavelmente, é proveniente do “Icatu”, pois diferentes niveis de resisténcia parcial
tém sido frequentemente detectados em plantas do “lcatu” (MONACO e
CARVALHO, 1975; ESKES e CARVALHO, 1983; ESKES e COSTA, 1983; ESKES et
al., 1990). Condi¢gbes ambientais favoraveis para o desenvolvimento da ferrugem,

alta pressdo de in6culo e alta producdo dos cafeeiros podem ser as explicacboes
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para a ocorréncia de 22,22 % e 19,35 % de plantas com nota 4 (Tabela 3),
respectivamente, nas cultivares IPR 103 e IPR 108. Por outro lado, pode ter ocorrido
condigbes ambientais desfavoraveis para a ferrugem, falta de indculo e baixa
producdo em algumas plantas com resisténcia completa (notas 1 e 2) nas cultivares
IPR 100, IPR 103, IPR 106 e IPR 108 (Tabela 3).

Em ‘IPR 108’ (‘IAPAR 59’ x “Catucai”) pode ter ocorrido resisténcia
residual dos genes provenientes da ‘IAPAR 59’ ou do “Hibrido de Timor CIFC 832-2”
quebrados pela populagao local de ragas. Plantas do “Hibrido de Timor” possuem
pelo menos os genes maiores S5 a SH9 (BETTENCOURT et al., 1992). Além
destes ja identificados, € provavel que outros genes estejam presentes nestes
genodtipos (VARZEA e MARQUES, 2005). A resisténcia completa do ‘IPR 108’ foi
quebrada, pois esta, provavelmente, ndo possui um ou mais Sy do ‘IAPAR 59’. A
resisténcia parcial em ‘IPR 108’ também pode ter ocorrido devido a agado de genes
menores provenientes do “Icatu”.

Essa resisténcia incompleta ou residual, provavelmente, ocorreu
devido ao nao “anulamento” completo dos genes Sy por H. vastatrix, e ndo devido a
genes menores (VARZEA et al., 2002). Genes menores controlando caracteristicas
quantitativas podem ser genes maiores que foram quebrados por algum patégeno
(NELSON, 1978).

Eskes (1989) relatou que o Sy2 ndo promove resisténcia residual,
pois ocorreu alta suscetibilidade quando cafeeiros com este gene foram inoculados
com ragas portadoras do v2. Porém, cafeeiros com os fatores Sy1 e Sy4
apresentaram menos doenga no campo do que cafeeiros sem esses fatores quando
foram expostos com ragas portadoras dos genes v1 e v4. Variedades com o Su3
vém apresentando diferentes niveis deste tipo de resisténcia conforme Eskes (1989).
E possivel que a resisténcia incompleta se mantenha ao longo do tempo em ‘IPR
108’ do mesmo modo que vem ocorrendo para algumas plantas da cultivar Coldmbia
(“Catimor”) com a resisténcia quebrada (ALVARADO, 2005), pois ambas sao
derivadas do “Hibrido de Timor”. Entretanto, apés a quebra de resisténcia em
‘Cauvery’ (“Catimor”) foi observada resisténcia parcial somente no inicio. Em pouco
tempo, a suscetibilidade dos cafeeiros e a agressividade da ferrugem aumentaram.
Atualmente, esta cultivar é suscetivel em condigdes de campo na india (VARZEA e
MARQUES, 2005). Estudos de heranga em plantas do “Icatu” e em derivados do

“Hibrido de Timor” com diferentes niveis de resisténcia incompleta indicaram a
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presenga de um ou poucos genes parcialmente dominantes, o que nao levaria a
uma resisténcia duravel. Esses fatores genéticos quando em condigao homozigoética
ou associados, conferem uma resisténcia quase completa (ESKES et al., 1990).
Dependendo da agressividade da raga, € possivel observar cafeeiros com diferentes
reacbes como: resisténcia, moderada resisténcia, moderada suscetibilidade e
suscetibilidade (BETTENCOURT, 1981). E provavel que a resisténcia parcial
observada nas cultivares IPR 103 e IPR 108 seja duravel, dependendo das racgas
presentes no local. No IAPAR (Londrina, Parana), ‘IPR 103’ vem apresentando este
mesmo nivel de resisténcia parcial durante mais de 10 anos, enquanto que ‘IPR 108’
por seis anos, aproximadamente (SERA T. 2008, comunicagdo pessoal). Essas
progénies deverdo ser melhores estudadas para verificar os niveis precisos de
resisténcia incompleta para ragas especificas de ferrugem.

O nivel de resisténcia residual dos genes maiores quebrados
depende do gendtipo das ragas, pois algumas apresentam viruléncia intermediaria.
Esta pode ser explicada pela dominancia incompleta dos alelos de aviruléncia, por
alelos multiplos para viruléncia ou por interagdes interalélicas. A presenca desta
viruléncia intermediaria, também, sugere que a resisténcia monogénica incompleta
dos genes Sy nao seja duravel (ESKES, 2005).

A resisténcia parcial em ‘IPR 108’, também, poderia ser explicada
pelo inicio tardio da infecgdo pela ferrugem, pois € possivel que a populagao
predominante seja da racga Il (v5), sendo esta a que ocorre com mais frequéncia no
Brasil conforme Zambolim et al. (2005). Entretanto, no IAPAR, cafeeiros com os
genes Sy1, Sh2, Sp4, Sud5 e Sp8 vém apresentando suscetibilidade a ferrugem
(SERA et al., 2007a), indicando que varias ragas estdo presentes no local. Além
disso, foi observada suscetibilidade na ‘IPR 100, a qual é resistente a raca Il
conforme Capucho et al. (2007).

O aumento da severidade de H. vastatrix foi correlacionada
positivamente com a producdo de cafeeiros com resisténcia incompleta (ESKES,
1983). Foi observada correlagdo positiva e significativa entre a severidade da
ferrugem e a produtividade em progénies do “Catimor” com resisténcia parcial
(COSTA et al., 2007). Cafeeiros arabicos como “Rume Sudan” e “Tafarikella”, com
baixa produtividade, e classificadas no CIFC como plantas do grupo suscetivel E,
vém apresentando um alto nivel de resisténcia parcial em campo por muitos anos
(VARZEA et al., 2000; VARZEA et al., 2002). Portanto, ‘IPR 103’ e ‘IPR 108’
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apresentaram um bom nivel desta resisténcia, pois mesmo com produtividade alta,
estatisticamente superior ao do padrao resistente ‘IAPAR 59°, apresentaram nota
média da SF estatisticamente menor que o padrao suscetivel (Tabela 2). ‘IPR 106’
(“lcatu”) apesar de estatisticamente igual as cultivares IPR 103 e IPR 108,
provavelmente, ndo apresenta resisténcia parcial, pois a maioria das plantas foram
de nota quatro (55,55 %), do mesmo modo que foi observado para as cultivares
Catuai Vermelho IAC 81 (79,66 %) e IPR 100 (62,90 %) e, além disso, apresentou
baixa produtividade. Se a producdo fosse maior & provavel que mais plantas com
notas quatro e cinco poderiam ser observadas em ‘IPR 106’. Entretanto, € possivel
que ‘IPR 100’ e ‘IPR 106’ tenham um baixo nivel de resisténcia parcial, pois ambas
apresentaram poucas plantas com notas cinco em comparagdo com o padréo
suscetivel.

As cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107 apresentaram SF
estatisticamente menor do que as cultivares IPR 106, IPR 103 e IPR 108 (Tabela 2).
Foram observadas cerca de 75 % das plantas com resisténcia completa (notas um e
dois) (Tabela 3) nas cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107, portanto, é
provavel que estejam segregando para apenas um gene maior em condi¢gao
heterozigdtica. ‘IPR 99’ € proveniente do mesmo cruzamento que originou a ‘IAPAR
59’, a qual possui pelo menos quatro genes Sy (SH6, SH7, Sk8, Sn9) do “Hibrido de
Timor CIFC 832-2” e vem apresentando resisténcia completa duravel por mais de 30
anos. Além disso, ‘IAPAR 59’ é um dos parentais da ‘IPR 107’. Assim, tanto ‘IPR 99’
quanto ‘IPR 107’ podem apresentar os mesmos genes Sy da ‘IAPAR 59’, entretanto,
a maioria de suas progénies devem estar segregando para apenas um gene maior.
Isto indica que so resta mais um Sy para que a populagao local de racas presentes
no IAPAR quebrem a resisténcia da ‘IAPAR 59’ e de outras cultivares derivadas do
“Hibrido de Timor”. Uma outra hipdtese é que ‘IPR 99’ e ‘IPR 107’ apresentem
menos genes de resisténcia do que a ‘IAPAR 59 e esses estdo em condigao
heterozigética, sendo assim menor a probabilidade de quebra na ‘IAPAR 59, se esta
hipétese for verdadeira. Conforme Zambolim et al. (2005), as ragas fisiolégicas de H.
vastatrix que ja foram identificadas no Parana, desde 1970, sao: | (v2, v5), Il (v5), llI
(v1, vb), XIII (v5, v?), XIV (v2, v3, v4, v5), XVII (v1, v2, v5), XXI (v?) e XXX (v5, v8).
Sera et al. (2007a) relataram que no IAPAR, em Londrina, varios cafeeiros
diferenciadores com os genes Spy1, Sh2, Sh4, Spb e Sp8 apresentaram

suscetibilidade, enquanto que dois diferenciadores, um portador do S5, S6 € Sy9 e
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outro portador do Sy5, Sy6, Sy7 e Sy9 apresentaram resisténcia. Isto indica que um
ou mais dentre os genes Sy6, Sy7 e Sy9 ainda nao foram quebrados pela populacéo
local de ragas, além de mais um gene presente no “Hibrido de Timor CIFC 832-2".
Assim, pelo menos dois Sy ainda ndo foram quebrados. No mundo ja foram
identificadas 45 racas, sendo que algumas apresentam grande espectro de
viruléncia como as racas XXXIX (v2, 4, 5, 6, 7, 8, 9) e XXIX (v5, 6, 7, 8, 9).
Entretanto, mesmo em cafeeiros derivados do “Hibrido de Timor” expostos com
essas ragas vem sendo observada resisténcia, indicando que existam outros genes
maiores que promovem resisténcia completa segundo Rodrigues-Junior et al. (2000).

Nas varias geragdes de autofecundacdo para a obtencdo das
cultivares IPR 99 e IPR 107 ocorreram segregagdes para os genes Sy e, assim, a
probabilidade de identificar plantas com mais de quatro Sy da ‘IAPAR 59’ é reduzida.
Entretanto, é possivel identificar progénies com os mesmos genes, desde que
realizada uma sele¢do adequada das plantas com mais genes de resisténcia. Ito et
al. (2005) e Sera et al. (2007c) identificaram, respectivamente, algumas progénies da
‘IPR 99" e da ‘IPR 107’ com alta frequéncia de plantas resistentes, préximas ao da
cultivar IAPAR 59’.

Na ‘IPR 102’ a frequéncia de plantas com resisténcia completa
proxima de 75 % pode ser explicada pela existéncia de algum gene maior que esta
promovendo resisténcia completa nesta cultivar. Como “Catuai” é suscetivel, o(s)
gene(s) deve(m) ser proveniente(s) do “Ilcatu”, pois ‘IPR 102’ é derivada do
cruzamento entre cafeeiros do “Catuai” e do “Icatu”. Estudos desenvolvidos no CIFC
com plantas do “Icatu” detectaram cafeeiros do grupo fisioldgico A, resistente a todas
as ragas conhecidas (BETTENCOURT e CARVALHO, 1968; MARQUES e
BETTENCOURT, 1979). A resisténcia completa observada em ‘IPR 102’ também
pode ter ocorrido devido a um ou poucos genes menores parcialmente dominantes
provenientes do “Icatu”. Esses fatores genéticos quando em condigdo homozigoética
ou associados, conferem uma resisténcia quase completa (ESKES et al., 1990).

Como ‘IPR 101’ é do germoplasma Catuai Sy2, S43 0 gene maior
que esta segregando, provavelmente, € o Sy3, que vem promovendo completa
resisténcia no IAPAR. Sera et al. (2007a) relataram que as ragas presentes no
IAPAR infectaram cafeeiros com o Sy2 e ndo infectaram cafeeiros com o S3.

Se realizado a selegao de plantas com o(s) gene(s) de resisténcia

em condigdo homozigotica nas cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107, essas
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ficardo com cerca de 100 % de cafeeiros com resisténcia completa e, portanto, o
grau de resisténcia sera semelhante ao das cultivares IAPAR 59, IPR 97, IPR 98,
IPR 104 e IPR 105.

Considerando somente as plantas com esporulagdo da ferrugem
(notas trés, quatro e cinco) nas cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107,
respectivamente, 72,22 %, 50,00 %, 57,14 % e 83,33 % (Tabela 3) dessas plantas
sdo de nota trés (poucas lesdes), indicando que nestas cultivares também existe
resisténcia incompleta nas plantas com a resisténcia quebrada. As cultivares IPR
102 e IPR 107 apresentaram boa producao (Tabela 2), estatisticamente igual ao da
‘Catuai Vermelho IAC 871’, indicando que apresentam um bom nivel de resisténcia
parcial. As provaveis explicacdes desta resisténcia nas cultivares IPR 99, IPR 102 e
IPR 107 ja foram discutidas anteriormente para IPR 103 e IPR 108. As mesmas
discussbes atribuidas para a ‘IPR 108 (“Sarchimor” x “Catucai”) poderiam ser
aplicadas para as cultivares IPR 99 (“Sarchimor”) e IPR 107 (“Sarchimor” x “Mundo
Novo”), pois ambas foram derivadas do cruzamento com cafeeiros do “Sarchimor”.
Para a ‘IPR 102’ seriam as mesmas hipoteses da ‘IPR 103’, pois ambas foram
originadas do cruzamento entre “Catuai” e “Icatu”. Se a resisténcia completa das
cultivares IPR 99, IPR 102 e IPR 107 for quebrada, provavelmente, ocorrera a
resisténcia parcial nessas plantas. Isto pode nao ocorrer para a ‘IPR 101’, pois esta
€ do germoplasma Catuai Sy2, Sy3 e, provavelmente, as plantas com esporulagéo
possuem somente o Sy2, o qual ndo promove resisténcia residual conforme Eskes
(1989). Entretanto, outros genes podem ter promovido a resisténcia incompleta
nesta cultivar. A explicagdo para a ocorréncia de plantas com notas 4 e algumas
com notas 5 nas cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107 pode ser a mesma
relatada anteriormente para as cultivares IPR 100, IPR 103, IPR 106 e IPR 108.

Somente as cultivares IPR 97, IPR 98, IPR 104 e IPR 105
apresentaram resisténcia completa, pois a SF foi estatisticamente igual ao da
‘IAPAR 59’ (Tabela 2) e as frequéncias de plantas com notas 1 ou 2 variaram de 91
a 100 % (Tabela 3). O padrao resistente IAPAR 59 e as cultivares IPR 98 e IPR 105
apresentaram 100 % das plantas com resisténcia completa. E possivel que as
cultivares IPR 97, IPR 98 e IPR 104 apresentem os mesmos genes de resisténcia da
‘IAPAR 59’, pois todas sao derivadas da mesma progénie F3 do cruzamento ‘Villa
Sarchi CIFC 971/10’ x “Hibrido de Timor CIFC 832/2”. A frequéncia de plantas com
esporulacao de 8,07 % e 1,59 %, respectivamente, para IPR 97 e IPR 104 pode ser
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explicada, provavelmente, pelo fato de que algumas plantas dessas cultivares
podem né&o ser do grupo fisioldgico A (resistente a todas as racas). Isto também é
observado na ‘IAPAR 59°, a qual possui cerca de 94 % de plantas do grupo A e 6 %
em outros grupos conforme Cardoso et al. (1996).

A ‘IPR 105’ é derivada do “Catuai Sy2, Sy3” e, provavelmente, a
resisténcia completa foi promovida pelo gene Sy3, pois no IAPAR vém sendo
observados cafeeiros resistentes com este gene (ITO et al.,, 2005; SERA et al.,
2007a) e cafeeiros suscetiveis com o Sy2 (SERA et al., 2007a). Progénies de café
F3 derivadas do cruzamento entre plantas do “Catuai” e genétipos portadores do Sy3
vém apresentando alta produtividade e resisténcia a ferrugem (CONCEICAO et al.,
2005).

O Su3 e certos genes de C. canephora como os dos germoplasmas
Hibrido de Timor e lcatu podem ser mais eficientes para promover resisténcia
duravel, especialmente quando usados em combinacdo (SRINIVASAN &
NARASIMHASWAMY, 1975; BERGAMIN-FILHO, 1976; RAMACHANDRAN &
SRINIVASAN, 1979; ESKES, 1989). Cruzamentos da ‘IPR 105 com derivados do
“Hibrido de Timor” como ‘IAPAR 59, ‘IPR 97’, ‘IPR 98’ e ‘IPR 104’ e com derivados
do “lcatu” como ‘IPR 102’ e ‘IPR 103’ podem promover resisténcia duravel devido a
combinagdo de varios genes maiores e menores de resisténcia completa ou
incompleta.

As cultivares avaliadas neste trabalho serdo enviadas ao Centro de
Investigacao das Ferrugens do Cafeeiro (CIFC), em Portugal, para serem inoculadas
com as ragas de ferrugem portadoras dos genes de viruléncia v1 até v9 e, assim,

determinar com precisao quais genes Sy essas cultivares possuem.

3.6 Conclusodes

As cultivares IAPAR 59, IPR 97, IPR 98, IPR 104 e IPR 105
apresentaram resisténcia completa a populagdo local de ragas de ferrugem
presentes no IAPAR.

As cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107 apresentaram

cerca de 75 % das plantas com resisténcia completa e, provavelmente, a
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segregagao deve estar ocorrendo devido um gene maior em condigao
heterozigdtica.

As cultivares IPR 100 e IPR 106 apresentaram suscetibilidade
similar ao da cultivar Catuai Vermelho IAC 81.

Foi observada resisténcia parcial ou incompleta nas cultivares IPR
103 e IPR 108 e, provavelmente, também nas plantas com poucas lesbes
esporuladas da ferrugem das cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107.
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4 ARTIGO B: SELECAO PARA A RESISTENCIA DURAVEL A FERRUGEM EM
PROGENIES DAS CULTIVARES DE CAFE IPR 99 E IPR 107

4.1 Resumo

Quase todas as plantas das cultivares de café IPR 99 (“Sarchimor”) e IPR 107
(‘I1APAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) apresentavam no passado resisténcia a
ferrugem (Hemileia vastatrix). Entretanto, recentemente, muitas plantas dessas
cultivares estdo suscetiveis devido ao surgimento de novas ragas. Os objetivos
deste estudo foram: a) identificar progénies dessas duas cultivares com resisténcia
mais duravel a ferrugem; b) identificar progénies com resisténcia incompleta; c)
verificar a eficiéncia dos cruzamentos testes na selegao dessas plantas. A avaliagcéao
da resisténcia em campo foi realizada em cafeeiros adultos expostos com a
populacdo local de ragas no IAPAR. Foram avaliados 23 cruzamentos testes com
progénies F3; de ‘IPR 107’ e 5 com progénies F4 de ‘IPR 99’. Além disso, foram
avaliadas 11 progénies F4 de IPR 107’ e 5 progénies F5 de ‘IPR 99’, provenientes de
autofecundagdo. Varias progénies das cultivares IPR 99 e 107 apresentaram alta
frequéncia de plantas com resisténcia completa e sdo portadoras de mais genes de
resisténcia ndo quebrados pelas ragas de ferrugem do que outras progénies dessas
cultivares. Progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 com a resisténcia quebrada
apresentaram resisténcia incompleta a populagdo local de racas. O uso da
autofecundagdo para identificar cafeeiros com mais genes de resisténcia néo
quebrados é mais viavel que os cruzamentos testes, pois € menos onerosa.
Cruzamentos testes sao restritos para poucas situagdes, podendo ser utilizados para
cafeeiros com muitos genes maiores de resisténcia em condi¢gdo heterozigotica e

inoculados com ragas portadoras de poucos fatores de viruléncia.

Palavras-chave: Coffea. Cruzamento teste. Genes Sy. Hemileia vastatrix.

Resisténcia incompleta.
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4.2 Abstract

Almost all the plants of the coffee cultivars IPR 99 (“Sarchimor”) and IPR 107
(‘1APAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) had in the past resistance to rust (Hemileia
vastatrix). However, recently, many plants of these cultivars are susceptibles due to
new rust races. The aims of this research were: a) to identify coffee (Coffea arabica
L.) progenies of these two cultivars with more durable resistance to rust; b) to identify
progenies with incomplete resistance; c) to verify the efficiency of test-crosses in the
selection of these plants. The field resistance evaluation was carried out on adult
coffee plants with the local leaf rust population at IAPAR. Twenty three test-crosses
with F3 progenies of ‘IPR 107’ and five with F4 progenies of ‘IPR 99" were evaluated.
Moreover, eleven F4 progenies of ‘IPR 107’ and five Fs progenies of ‘IPR 99’ were
evaluated, derived from self pollination. Several progenies of the cultivars IPR 99 and
107 presented high frequency of resistant plants and are carrying more resistance
genes not defeated by the rust races than other progenies of these cultivars.
Progenies of ‘IPR 99" and ‘IPR 107’ with defeated resistance presented incomplete
resistance to local population of races. The use of self-pollination to identify coffees
with more resistance genes not defeated is more viable than test-crosses because it
is easier. Test-crosses are restricted for few situations, and can be used for coffees
with many major resistance genes on heterozygous condition and inoculated with

races carrying few virulence factors.

Keywords: Coffea. Hemileia vastatrix. Incomplete resistance. Sy genes. Test-cross.

4.3 Introducéao

A ferrugem alaranjada, causada pelo fungo biotréfico Hemileia
vastatrix Berk. et Br., ainda é uma das principais doengas da cultura do café, pois
causam grandes perdas na produgdo e qualidade. Além disso, a maioria das
cultivares sdo suscetiveis e, devido ao surgimento de novas ragas fisiolégicas de

ferrugem, as resistentes estao se tornando suscetiveis.
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O controle quimico € muito importante no Brasil, pois mais de 90 %
das cultivares usadas sdo as dos germoplasmas Catuai, Mundo Novo e Bourbon,
todas suscetiveis a maioria das ragcas (MATIELLO e ALMEIDA, 2006). Entretanto, o
método mais econdmico, eficiente e ecologicamente correto de controle da ferrugem
€ 0 uso de cultivares resistentes.

A quebra de resisténcia provocada pelo surgimento de novas ragas
vem dificultando a obteng¢do de cultivares com resisténcia completa e duravel. Os
fatores de resisténcia dos cafeeiros conhecidos sdo Sy1 a Sp9 (RODRIGUES-
JUNIOR et al., 1975; BETTENCOURT, 1981), contrastando com os respectivos
fatores de viruléncia v1 a v9, os quais estdo presentes, sozinhos ou em
combinagdes, em 45 ragas identificadas no mundo (VARZEA e MARQUES, 2005).
Os genes Su1, Sh2, Syd e S5 conferem resisténcia para algumas ragas e foram
encontrados em acessos de café arabica originados da Etidpia, enquanto que o
gene Su3, supostamente, é derivado de C. liberica (NORONHA-WAGNER e
BETTENCOURT, 1967; BETTENCOURT e NORONHA-WAGNER, 1971;
BETTENCOURT e RODRIGUES-JUNIOR, 1988). Genes Sy6, Sn7, Su8 e Sh9 sao
do C. canephora, um dos parentais do “Hibrido de Timor” (“HDT”) e outros hibridos
interespecificos como o “lcatu”. Varias plantas do “HDT” possuem pelo menos o0s
genes Sp5 a Sp9 (BETTENCOURT et al., 1992). Tem sido confirmada a existéncia
de outros genes maiores em derivados do “HDT” devido a quebra da resisténcia por
novas ragas em alguns desses gendtipos (RODRIGUES-JUNIOR et al., 2000).
Cafeeiros dos germoplasmas Hibrido de Timor e Icatu foram originados do
cruzamento entre C. arabica e C. canephora e representam as principais fontes de
resisténcia utilizadas em programas de melhoramento. A partir de algumas plantas
do “Hibrido de Timor” como HDT CIFC 832/1, HDT CIFC 832/2 e HDT CIFC 1343,
surgiram as principais cultivares resistentes a ferrugem do mundo.

Os genes Sy promovem resisténcia completa e sdo especificos para
ragas, entretanto, quando alguns genes Sy sd&o quebrados, pode ocorrer a
resisténcia incompleta ou parcial (resisténcia residual) de cafeeiros (ESKES, 1989).
Genes menores em plantas do “lcatu” e “Hibrido de Timor” podem promover a
resisténcia incompleta (ESKES et al., 1990). Diferentes niveis de resisténcia parcial
tém sido frequentemente detectados no “Ilcatu” (MONACO e CARVALHO, 1975;
ESKES e CARVALHO, 1983; ESKES e COSTA, 1983; ESKES et al., 1990) e em
derivados do “HDT” como a cultivar Colédmbia (“Catimor”) (ALVARADO, 2005). A
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resisténcia incompleta € importante, pois diminui o risco do surgimento de novas
ragcas, pois a pressdo de selecdo € menor do que na resisténcia completa,
entretanto, existem duvidas sobre sua real durabilidade.

A ‘IAPAR 59’ foi originada da hibridacdo entre “Villa Sarchi CIFC
971/10” e “HDT CIFC 832/2” e possui pelo menos cinco fatores Sy. A ‘IPR 107’ foi
originada do cruzamento entre ‘IAPAR 59’ (resistente) e ‘Mundo Novo IAC 376-4’
(suscetivel) e a ‘IPR 99" é derivada do mesmo cruzamento que originou a ‘IAPAR
59'. Nas varias geragbes de autofecundacdo para a obtengdo das cultivares IPR 99
e IPR 107 ocorreram segregacgdes para os genes de resisténcia e, atualmente,
muitas progénies apresentam alta freqiiéncia de plantas suscetiveis. E provavel que
algumas progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 apresentem os mesmos fatores
de resisténcia da ‘IAPAR 59’ ou do “Hibrido de Timor CIFC 832/2”, os quais vém se
mantendo resistentes por muitos anos.

O desenvolvimento de cultivares com muitos genes Sy e com outros
genes maiores ou menores € de extrema importéncia para obter uma resisténcia
duravel. A porcentagem de plantas com esporulagao da ferrugem (PEF) tem sido um
parametro utilizado no Programa de Melhoramento Genético de Café do IAPAR para
identificar cafeeiros com mais genes Sy nao quebrados pela ferrugem (SERA et al.,
2005, 2007b). Apesar da baixa precisdo, este método € muito util e simples para
realizar a selecdo de cafeeiros agronomicamente superiores e com resisténcia
duravel a ferrugem baseada em milhares de plantas ao invés de poucas plantas
avaliadas de forma precisa, fugindo da dependéncia da sorte em uma populagéo
nao representativa. No IAPAR, a frequéncia de PEF tem sido analisada em
progénies derivadas da autofecundagdo e de cruzamentos testes (gendtipo a ser
testado x gendtipo suscetivel).

Os objetivos deste estudo foram: a) identificar progénies das
cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais genes de resisténcia ndo quebrados pela
ferrugem; b) identificar progénies com resisténcia incompleta; c) verificar se
cruzamentos testes sdo eficientes na identificagcdo de plantas carregando maior

numero de genes de resisténcia.
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4.4 Material e Métodos

Quatro ensaios de campo, denominados E1, E2, E3 e EA4,
respectivamente, foram instalados em marco de 2001, marco de 1999, margco de
2003 e setembro de 2003, no espagamento 2,5 m x 0,5 m na Estacdo Experimental
do IAPAR (23° 22" S, 51° 10° W) em Londrina. Neste local, a altitude é 585 m, a
precipitacdo média anual é 1610 mm, a temperatura média anual 20,8 °C e a
umidade relativa do ar € de 71 %. Nos anos de avaliagédo da resisténcia dos
cafeeiros nao foi realizado o controle quimico para ferrugem.

A avaliacio da resisténcia em condi¢cdes de campo foi realizada para
a populacédo local de ragas de ferrugem presentes na Estacdo Experimental do
IAPAR. No ensaio E1 foi realizada uma avaliagdo em julho de 2004 (40 meses apos
o plantio) e outra em julho de 2007 (76 meses apds o plantio). No ensaio E2 a
avaliagao foi em julho de 2004 (64 meses apods o plantio). A avaliagdo no ensaio E3
foi uma em julho de 2005 (28 meses apos o plantio) e outra em agosto de 2007 (54
meses apos o plantio). A avaliagdo no ensaio E4 foi em julho de 2007 (47 meses
apos o plantio).

No ensaio E1, duas progénies F4 da ‘IPR 99’ (C1P2 e C3P2) foram
avaliadas por meio de cruzamentos testes, os quais consistem em cruzar um
gendtipo a ser testado com um gendtipo suscetivel. Os cruzamentos testes
realizados foram: dois da hibridacdo (“Coffea arabica da Etidpia portador do gene
Sy1” x “Catuai”) x progénie F4 da ‘IPR 99-C1P2’ e trés de (“C. arabica da Etidpia
portador do gene Sy1” x “Catuai”’) x progénie F4 da ‘IPR 99-C3P2’. O parental
suscetivel usado nesses cruzamentos testes foi o “C. arabica da Etidpia portador do
gene Su1” x “Catuai”. Os hibridos usados como padroes suscetiveis foram: (“C.
arabica da Etiopia portador do gene Sy1” x “Catuai”) x ‘lcatu IAC 3282’ e ‘Catuai
Vermelho IAC 81 x “Catuai Semperflorens”, os quais foram derivados do
cruzamento entre dois parentais suscetiveis.

No E2 foram avaliadas cinco progénies Fs da ‘IPR 99’ (C1P2, C1P3,
C3P1, C3P2 e C6P2). As cultivares IAPAR 59 (“Sarchimor”) e Catuai Vermelho IAC
81 foram usadas como padrdes de resisténcia completa e suscetibilidade,

respectivamente.
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No E3 foram avaliados 23 cruzamentos testes (suscetivel x
progénies F3; de ‘IPR 107’), sendo nove com a ‘Catuai Vermelho IAC-81’ e 14 com a
‘Mundo Novo IAC 376-4’, ambas suscetiveis a ferrugem. Como padrdo de
resisténcia completa foi usada a ‘IAPAR 59 e como padrbes suscetiveis foram
usadas as cultivares Bourbon Vermelho, Catuai Vermelho IAC 81 e Icatu IAC 3282.

No E4 foram avaliadas 11 progénies F4 da cultivar IPR 107, cujos
parentais F3; foram utilizados em alguns cruzamentos testes do E1. Como padrdes
de resisténcia completa e suscetibilidade foram utilizadas, respectivamente, as
cultivares IAPAR 59 e Catuai Vermelho IAC 81.

A avaliacdo de severidade da ferrugem (SF) foi realizada em
condigbes de alta incidéncia e severidade da ferrugem e usando uma escala de
notas variando de 1 a 5 (Tabela 1). As notas foram atribuidas para plantas

individuais. A avaliagao foi desde o tergo inferior até o tergo superior do cafeeiro.

Tabela 1 — Escala de notas usada na avaliagdo da resisténcia a populacao local de ragas de
ferrugem no IAPAR (Londrina, PR, Brasil).

Notas Descricao

1 Plantas sem lesdes cloréticas nas folhas.

2 Numero de lesdes por folha, em média, entre 1 e 4, sem esporulagao.

3 Numero de lesdes com esporos por folha entre 1 e 10 e freqtiéncia de folhas
com esporulacéo entre 1 % a 10 %.

4 Numero de lesbes com esporos por folha entre 11 e 20 e frequéncia de
folhas com esporulacéo entre 11 % a 35 %.

5 Mais de 20 lesbes com esporos por folha e mais de 35 % das folhas com

esporulacéo.

Plantas com notas 1 e 2 de SF foram consideradas com resisténcia
completa. Plantas com esporulagao da ferrugem (PEF) foram aquelas com notas 3,
4 e 5. A porcentagem de PEF e as notas médias de SF foram usadas como
parametros para: a) identificar progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais
genes de resisténcia ndo quebrados pela ferrugem; b) identificar progénies com
resisténcia incompleta; c) verificar a eficiéncia dos cruzamentos testes. Cafeeiros
com notas 1 ou 2 num ano de avaliacdo, porém que apresentaram notas 3, 4 ou 5

em outro ano, ndo foram considerados com resisténcia completa. Esses cafeeiros
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com notas 3, 4 ou 5 em pelo menos uma das avaliagbes foram plantas com
esporulacdo da ferrugem (PEF). Foram considerados cafeeiros com resisténcia
parcial aqueles com 90 a 100 % de PEF e com notas médias de SF entre 2,00 e
4,00. O numero de plantas avaliadas de cada tratamento esta apresentado nas
Tabelas 2, 3,4 e 5.

4.5 Resultados e Discussao

4.5.1 Progénies da cultivar IPR 99 com mais genes de resisténcia

Pelas notas médias de SF e porcentagem de PEF dos padrées (“C.
arabica da Etiopia portador do gene Sy1” x “Catuai”) x ‘lcatu IAC 3282°, ‘Catuai
Vermelho IAC 81’ x “Catuai Semperflorens” e ‘Catuai Vermelho IAC 81’ é possivel
verificar que a incidéncia e severidade da ferrugem foram altas nos ensaios E1 e E2
(Tabela 2, Tabela 3).

Ocorreu a esporulagdo da ferrugem em muitos cafeeiros dos
cruzamentos testes com a progénie F4 de ‘IPR 99-C1P2’. As frequéncias de PEF nos
dois cruzamentos testes com a ‘IPR 99-C1P2’ foram 100,00 % e 88,24 %. Por outro
lado, as frequéncias de PEF dos trés cruzamentos testes com a ‘IPR 99-C3P2’ foram
0 %, 18,75 % e 29,41 %. Isto indica que a progénie C3P2 da ‘IPR 99’ apresentou

mais genes de resisténcia ndo quebrados pela populagéo local de ragas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Notas meédias de severidade da ferrugem avaliada em julho de 2004 e em julho
de 2007 (SF04, SFQ7), porcentagem de plantas com esporulacdo da ferrugem
em 2004 e em 2007 (% PEF 04/ 07) e numero de plantas avaliadas (n) de
cruzamentos testes com progénies da ‘IPR 99’ (“Sarchimor”) avaliadas para a
populagao local de racas, em condicdes de campo (Londrina, PR, Brasil).

Cruzamentos testes ) SF04 SFO7 % PEF 04/07 n
(2 (2 (3)

(“Et. Syl” x “Catuai”) x F4 de IPR99-C3P2 1,00 1,00 0,0 2
(“Et. Syl” x “Catuai”) x F4 de IPR99-C3P2 1,75 1,19 18,75 16
(“Et. Syl” x “Catuai”) x F4 de IPR 99-C3P2 1,88 1,82 29,41 17
(“Et. Syl” x “Catuai”) x F4 de IPR99-C1P2 2,76 3,29 88,24 17
(“Et. Syl” x “Catuai”) x F4 de IPR99-C1P2 3,75 4,94 100,0 16
* ‘Catual’ x “Catuai Semperflorens” 4,50 5,00 100,0 12

* (“Et. Syl” x “Catuai”) x ‘Icatu IAC 3282' 4,82 4,88 97,06 17

) Et. S41 = (“C. arabica da Etidpia portador do gene Sy1” x “Catuai’); ‘Catuai’ =
‘Catuai Vermelho IAC 81’. Os gendtipos suscetiveis estdo em negrito. * Padrbes
suscetiveis. @ Escala de notas de 1 a 5 de severidade da ferrugem, sendo nota 5 as
plantas com mais severidade da ferrugem. ©) Notas 1 e 2 = plantas com resisténcia
completa; notas 3, 4 e 5 = plantas com esporulacao da ferrugem.

A progénie Fs IPR 99-C1P2 apresentou 57,14 % de PEF, enquanto
que a progénie F5 IPR 99-C3P2 apresentou 11,11% de PEF (Tabela 3). Portanto,
confirmando os resultados dos cruzamentos testes, € possivel verificar que a
progénie IPR 99-C3P2 apresentaram mais genes de resisténcia ndo quebrados pela
ferrugem ou mais desses genes estdo em condigdo homozigética em comparagao
com a progénie IPR 99-C1P2.

N&o foram realizados cruzamentos testes para as progénies IPR 99
C1P3, C3P1 e C6P2. Entretanto, essas progénies também apresentaram mais
genes nao quebrados, pois as progénies Fs apresentaram baixa frequéncia de PEF
em comparagao com a progénie C1P2 e o padrao suscetivel ‘Catuai Vermelho IAC
81’. A progénie C6P2 nao apresentou nenhuma PEF, do mesmo modo que o padrao
resistente ‘IAPAR 59'. Pelas notas médias de SF das progénies Fs C1P3, C3P1,
C3P2 e C6P2 é possivel verificar que o grau de resisténcia dessas € similar ao da
‘IAPAR 59’ (Tabela 3).
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Tabela 3 — Notas médias de severidade da ferrugem (SF), porcentagem de plantas com
esporulacdo da ferrugem (% PEF) e numero de plantas avaliadas (n) de
progénies F5 da ‘IPR 99’ (“Sarchimor”) avaliadas para a resisténcia a populagao
local de racas em condicbes de campo, em julho de 2004 (Londrina, PR,

Brasil).

Progénies Fs SF® % PEF © n

IPR 99 — C1P2 2,79 57,14 28

IPR 99 — C1P3 1,82 7,14 28

IPR 99 — C3P1 1,63 8,33 24

IPR 99 — C3P2 2,04 11,11 27

IPR 99 — C6P2 1,48 0,00 27

‘Catuai Vermelho IAC 81’ (padrao suscetivel) 4,91 100,00 22
‘IAPAR 59’ (padrdo resistente) 1,65 0,00 20

) Escala de notas de 1 a 5 de severidade da ferrugem, sendo nota 5 as plantas com
mais severidade. ® Notas 1 e 2 = plantas com resisténcia completa; notas 3, 4 e 5 =
plantas com esporulacgao.

A ‘IPR 99 (“Villa Sarchi CIFC 971/10” x “HDT CIFC 832/2”) foi
derivada dos mesmos parentais que originaram as cultivares IAPAR 59 e Tupi IAC
1669-33, as quais apresentam resisténcia completa por mais de 30 anos (SERA T.
2008, comunicacédo pessoal), mas plantas suscetiveis foram observadas quando
cruzamentos testes foram realizados em algumas plantas dessas duas cultivares
(SERA et al., 2007b). Entao é provavel que as progénies C1P3, C3P1, C3P2 e C6P2
também apresentem resisténcia duravel e os mesmos genes de resisténcia de
‘IAPAR 59’ e “Tupi IAC 1669-33’. Novos campos das progénies C1P3, C3P1, C3P2 e
C6P2 deveréao ser feitos para oferecer aos cafeicultores as sementes da ‘IPR 99’
com mais genes de resisténcia ndao quebrados. Provavelmente, a progénie C1P2
nao €& portador de algum gene Sy ou de outros genes de resisténcia provenientes do
“Hibrido de Timor CIFC 832-2". As progénies C1P3, C3P1, C3P2 e C6P2 deveréo
ser enviados ao CIFC, em Portugal, para uma avaliagdo precisa dos gendtipos de

resisténcia.
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4.5.2 Progénie da cultivar IPR 99 com resisténciaincompleta

A média da frequéncia de PEF dos dois cruzamentos testes com
IPR99-C1P2 foram similares ao dos padrbes suscetiveis (Tabela 2). Entretanto, as
notas médias de SF desses dois cruzamentos foram menores que as médias de SF
dos padrbes suscetiveis, indicando que a progénie C1P2 apresentou resisténcia
incompleta ou parcial. As médias dos dois cruzamentos testes com a C1P2 nos anos
de 2004 e 2007 foram 93,94 % e 3,67, respectivamente, para a porcentagem de
PEF e SF. As médias de SF dos padrdes suscetiveis nos dois anos de avaliagao
foram 4,75 e 4,85, respectivamente, para (“C. arabica da Etiopia Sy1” x “Catuai”) x
‘Icatu IAC 3282’ e ‘Catuai Vermelho IAC 81’ x “Catuai Semperflorens”. Assim,
provavelmente se a resisténcia de outras progénies da ‘IPR 99’ for quebrada,
provavelmente, terdo ainda resisténcia incompleta para evitar que repentinamente se
torne uma cultivar completamente suscetivel.

A resisténcia incompleta observada na progénie C1P2 pode ser
devido a resisténcia residual de alguns genes do Hibrido de Timor CIFC 832-2
quebrados pela ferrugem. Em cafeeiros com os genes Sy1, Sy3 e Sp4 (ESKES,
1989) e em derivados do “Hibrido de Timor” como a cultivar Coldmbia (ALVARADO,
2005) também foi observada resisténcia residual apds a quebra.

O nivel de resisténcia residual dos genes maiores quebrados
depende do gendtipo das ragas, pois algumas apresentam viruléncia intermediaria.
Esta pode ser explicada pela dominancia incompleta dos alelos de aviruléncia, por
alelos multiplos para viruléncia ou por interagdes interalélicas. A presenca desta
viruléncia intermediaria também sugere que a resisténcia monogénica incompleta
dos genes Sy nao seja duravel (ESKES, 2005).

A resisténcia parcial em ‘IPR 99’ também poderia ser explicada pelo
inicio tardio da infeccdo pela ferrugem, pois é possivel que a populagao
predominante seja da raga Il (v5), sendo esta a que ocorre com mais frequéncia no
Brasil conforme Zambolim et al. (2005). Entretanto, no IAPAR, cafeeiros com os
genes Sy1, Sh2, Sp4, Spd5 e Sp8 vém apresentando suscetibilidade a ferrugem
(SERA et al., 2007a), indicando que varias ragas estdo presentes no local.

Estudos de heranca em plantas do “lcatu” e em derivados do

“Hibrido de Timor” com diferentes niveis de resisténcia incompleta indicaram a
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presenga de um ou poucos genes parcialmente dominantes, o que nao levaria a
uma resisténcia duravel. Esses fatores genéticos quando em homozigoze ou
associados, conferem uma resisténcia quase completa (ESKES et al., 1990). E
possivel que esta resisténcia incompleta da progénie C1P2 se mantera ao longo do
tempo, do mesmo modo que vem ocorrendo para algumas plantas da cultivar
Colémbia (“Catimor”) com a resisténcia quebrada (ALVARADO, 2005), pois ambas
s&o derivadas do “Hibrido de Timor”. Entretanto, na cultivar Cauvery (“Catimor”) foi
observada resisténcia incompleta somente no comeco. Passo a passo, a
suscetibilidade dos cafeeiros e a agressividade da ferrugem aumentaram.
Atualmente, esta cultivar ndo apresenta resisténcia incompleta em condi¢cbes de
campo na india (VARZEA e MARQUES, 2005). Dependendo da viruléncia e/ ou
agressividade das ragas, as reagbes dos cafeeiros podem ser: resistente,
moderadamente resistente, moderadamente suscetivel e suscetivel
(BETTENCOURT, 1981). Assim, a resisténcia parcial observada na progénie C1P2

pode ser duravel dependendo das ragas presentes no local.

4.5.3 Progénies da cultivar IPR 107 com mais genes de resisténcia

Pelas notas médias de SF e porcentagens de PEF dos padrdes nos
ensaios E3 e E4 é possivel verificar que a incidéncia e severidade da ferrugem
foram altas (Tabela 4 e Tabela 5).

Como era de se esperar, em poucos cruzamentos testes com as
progénies da ‘IPR 107’ foi observada baixa incidéncia de PEF, pois a cultivar Mundo
Novo IAC 376-4’ (suscetivel) representa um dos parentais desta cultivar. Os
cruzamentos testes com as progénies F; 29-8, 14-3, 17-1 e 17-2 foram os que
apresentaram as menores frequéncias de PEF. As duas primeiras apresentaram
porcentagens muito altas de plantas com resisténcia completa, iguais ao da cultivar
IAPAR 59 (padrao resistente). Nos demais cruzamentos testes utilizando outras
progénies foram observadas maiores frequéncias de PEF, quando comparadas com
as progénies 29-8, 14-3, 17-1 e 17-2 (Tabela 4).
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Tabela 4 — Severidade média da ferrugem avaliada em julho de 2005 (SF 05) e agosto de
2007 (SF 07), porcentagem de plantas com esporulagado da ferrugem nos anos
de 2005 e 2007 (% PEF 05/ 07) e numero de plantas avaliadas (n) para a
resisténcia a populacao local de ragas em cruzamentos testes realizados com
progénies F3 da cultivar IPR 107 (Londrina, PR, Brasil).

Cruzamentos testes ) SF 05 SF07 %PEF05/07® n
‘IAPAR 59’ 1,000 1,160 4,00 25

Catuai V. x progénie 29-8 1,000 1,000 0,00 5
Catuai V. x progénie 14-3 * 1,200 1,300 10,00 10
M. Novo x progénie 17-1 1,380 1,680 28,00 50
M. Novo x progénie 17-2 * 1,592 1,388 28,57 49
Catuai V. x progénie 28-8 1,800 1,600 40,00 5
M. Novo x progénie 14-10 2,467 2,400 53,34 15
M. Novo x progénie 13-9 2,533 2,000 60,00 30
Catuai V. x progénie 14-5 * 2,500 2,700 60,00 10
M. Novo x progénie 17-5 * 2,440 1,980 64,00 50
M. Novo x progénie 13-6 * 2,786 1,357 64,29 14
M. Novo x progénie 18-7 2,840 2,600 68,00 25
M. Novo x progénie 15-9 2,833 2,533 80,00 30
M. Novo x progénie 25-2 * 2,582 3,255 90,91 55
Catuai V. x progénie 14-1 * 2,067 2,867 93,33 15
M. Novo x progénie 21-1 2,980 2,500 94,00 50
Catuai V. x progénie 28-10 2,867 2,667 100,00 15
M. Novo x progénie 24-5 2,950 3,050 100,00 20
Catuai V. x progénie 23-6 3,000 3,200 100,00 5
M. Novo x progénie 20-1 * 3,120 3,320 100,00 25
M. Novo x progénie 26-6 3,441 3,678 100,00 59
M. Novo x progénie 23-5 3,200 4,080 100,00 25
Catuai V. x progénie 27-5 4,000 4,600 100,00 5
Catuai V. x progénie 25-10 * 4,400 4,500 100,00 10
‘Icatu IAC 3282’ 5,000 4,440 100,00 25
Catuai V. 4,933 4,640 100,00 25
‘Bourbon Vermelho’ 5,000 4,720 100,00 25

* Progénies da cultivar IPR 107 avangadas para a geragao Fj.

™'M. Novo = ‘Mundo Novo IAC 376-4; Catuai V. = ‘Catuai Vermelho IAC-81.

@ Notas 1 e 2 = plantas com resisténcia completa; notas 3, 4 e 5 = plantas com
esporulacéo.

A progénie F4 17-2 da cultivar IPR 107 foi a unica que apresentou
todas as plantas com resisténcia completa. As progénies Fs 14-1 e 14-3
apresentaram frequéncias relativamente baixas de PEF, respectivamente, 27,08 % e
29,63 %, porém superiores em comparacdo com o padrdao ‘IAPAR 59, que
apresentou 10 % de PEF (Tabela 5).
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Tabela 5 — Nota média de severidade da ferrugem (SF), porcentagem de plantas com
esporulacao da ferrugem (% PEF) e numero de plantas avaliadas (n) para a
resisténcia a populagao local de ragas em progénies F, da ‘IPR 107’ (‘IAPAR
59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’) (Londrina, PR, Brasil).

Progénies F, da ‘IPR 107’ SF %PEF® n
17-2* 1,087 0,00 23
‘IAPAR 59’ (padrao resistente) 1,200 10,00 10
14-1* 1,833 27,08 48
14-3 * 1,944 29,63 54
17-5* 2,680 60,00 25
14-5* 2,525 62,50 40
25-2* 2,849 67,92 53
13-6 * 2,844 72,09 43
20-1* 4,355 93,55 31
25-10°* 4,593 98,31 59
18-10 4,607 100,00 28
18-2 4,786 100,00 14
‘Catuai Vermelho IAC 81’ (padrao suscetivel) 5,000 100,00 9

* Foram realizados cruzamentos testes para essas progénies. () Notas 1 e 2 =
plantas com resisténcia completa; notas 3, 4 e 5 = plantas com esporulacéo.

A frequéncia de PEF no cruzamento ‘Catuai Vermelho IAC 81’ x
progénie F3; 14-3 foi 10,00 % e, portanto, foi baixa em comparagdo com outros
cruzamentos como o ‘Catuai Vermelho IAC 81’ x progénie F3 14-1 que apresentou
93,33 %. Entretanto, as progénies F4 14-3 e 14-1 apresentaram porcentagem de
PEF similares. Isto indica que a progénie F; 14-3 apresentou poucos genes de
resisténcia nao quebrados pela ferrugem, do mesmo modo que a progénie 14-1. A
baixa frequéncia de PEF no cruzamento teste com a progénie 14-3 pode ter ocorrido
devido a pouca quantidade de plantas avaliadas derivadas do cruzamento teste
(n=10) (Tabela 4).

Para o cruzamento teste com a progénie 29-8 todas as plantas
apresentaram resisténcia completa, entretanto, poucas plantas (n = 5) foram
avaliadas (Tabela 4). Portanto, € necessario verificar se esta apresenta muitos
genes de resisténcia por meio de novas avaliagdes.

Para a progénie 17-2 foi observada baixa frequéncia de PEF tanto

no cruzamento teste quanto na geragao F4. A progénie 17-1 nao foi avancada para a
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geracao F4, entretanto, é possivel observar que apresentou, no cruzamento teste,
quantidade de PEF similar ao da 17-2, mesmo sendo avaliadas muitas plantas
(n=50) (Tabela 4). Assim, as progénies 17-1 e 17-2 apresentam as mais altas
probabilidades de serem portadoras de mais genes de resisténcia ndo quebrados
pela ferrugem. Nas progénies F4 com mais que 40 % de PEF, é alta a probabilidade
de ter poucos genes de resisténcia. As que apresentaram cerca de 25 % de PEF, é
provavel que um unico gene maior em condigdo heterozigoética poderia estar
atuando na planta-mae.

Pelas notas médias de SF constata-se que o grau de resisténcia das
progénies 17-1, 17-2 e 29-8 ¢é similar ao da ‘IAPAR 59’ (Tabela 4). Provavelmente,
essas progénies apresentam os mesmos genes de resisténcia da ‘IAPAR 59, pois
esta € um dos parentais da ‘IPR 107’. As progénies 17-1 e 29-8 serdo avangadas
para geragao F4, enquanto que a 17-2 sera avangada para a geragao Fs. Essas trés
progénies deverao ser enviadas ao CIFC, em Portugal, para uma avaliagao precisa

dos genotipos de resisténcia.

4.5.4 Progénies da cultivar IPR 107 com resisténcia incompleta

Provavelmente, as progénies da ‘IPR 107’ com muitas PEF n&o sao
portadoras de algum gene Sy ou de outros provenientes da ‘IAPAR 59 ou do
“Hibrido de Timor CIFC 832-2”. Entretanto, foi observada resisténcia incompleta em
quase todos os cruzamentos testes com 90 a 100 % de PEF, pois suas notas
médias de SF foram bem inferiores em comparagdao com a média das cultivares
padrées suscetiveis Bourbon Vermelho, Catuai Vermelho IAC 81 e Icatu IAC 3282
(Tabela 4). Dez progénies F3 apresentaram resisténcia incompleta a populagéo local
de ragas de ferrugem. As explicagdes sobre a resisténcia residual e durabilidade da
resisténcia dessas progénies sdo mesmas descritas anteriormente para a cultivar

IPR 99, pois ambas possuem genes do Hibrido de Timor CIFC 832-2.
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455 Eficiéncia dos cruzamentos testes

As frequéncias de PEF nos cruzamentos testes com as progénies F4
C1P2 e C3P2 da ‘IPR 99’ foram mais altas do que nas respectivas progénies Fs
derivadas da autofecundagao. Enquanto na progénie Fs C3P2 a freqliéncia de PEF
foi 11,11 %, nos cruzamentos testes com a progénie F4 C3P2 a frequéncia média foi
15,79 %. Do mesmo modo na progénie F5 C1P2 a frequéncia de PEF foi 57,14 % e
nos cruzamentos testes com a progénie F4 C1P2 a frequiéncia média foi 95,35 %.

Para as progénies da cultivar IPR 107, na maioria dos cruzamentos
testes foi observada mais incidéncia de PEF do que nas progénies F4 provenientes
da autofecundacéo. Isto péde ser mais bem observado para os cruzamentos testes
com as progénies 14-1, 17-2 e 25-2 (Tabela 4). Para as progénies 13-6, 14-3 e 14-5
ocorreram mais PEF nas progénies derivadas da autofecundagao (Tabela 5),
provavelmente, porque foram avaliadas poucas plantas (n < 15) nos cruzamentos
testes (Tabela 4). Portanto, para a identificacdo de cafeeiros com mais genes de
resisténcia ndo quebrados podem ser realizados cruzamentos testes, entretanto,
muitas plantas devem ser avaliadas para que o resultado seja mais confiavel.

Para varias progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 n&o foi muito
ampla a diferenga entre a frequéncia de PEF das derivadas dos cruzamentos testes
em comparagdo com as derivadas da autofecundagdo. Como um exemplo no
cruzamento teste com a progénie F3 17-5 de ‘IPR 107’ a incidéncia de PEF foi 64 %
(Tabela 4), enquanto que a progénie Fs 17-5 derivada da autofecundagao
apresentou 60 % (Tabela 5). E possivel sugerir as seguintes hipdteses sobre esta
pequena diferenga na incidéncia de PEF: a) os cafeeiros testados sao portadores de
poucos genes de resisténcia; b) os cafeeiros sdao portadores de muitos desses
genes, porém a maioria esta em condigdo homozigoética e as ragas de ferrugem séo
portadoras de poucos fatores de viruléncia; c) os cafeeiros sdo portadores de muitos
desses genes, porém a maioria estda em condicdo homozigética e as ragas
apresentam muitos fatores de viruléncia; d) os cafeeiros sdo portadores de muitos
desses genes em condigdo heterozigdtica, porém as ragas apresentam muitos
fatores.

Portanto, o uso de cruzamentos testes é restrito para poucas

situagcbes como no caso de cafeeiros com muitos genes maiores em condigcao
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heterozigética e inoculados com ragas portadoras de poucos fatores de viruléncia.
Como um exemplo deste caso seria 0 uso dos cruzamentos testes em progénies F,
derivadas do cruzamento entre “Hibrido de Timor CIFC 832/2” (Sy5, Sn6, Sn7, Su8,
SH9, Su?) e ‘Mundo Novo’ (Sy5), inoculados com a raga Il (v5). Cruzamentos testes
sao mais dificeis de serem feitos do que a autofecundacao, que é natural em Coffea
arabica. No caso citado anteriormente, a diferenca sera alta entre a quantidade de
PEF derivadas dos cruzamentos testes em comparagdo com a quantidade de PEF
das derivadas da autofecundacdo, compensando a realizacdo desses cruzamentos.

Para identificar, com precisdo, quais genes Sy os cafeeiros sao
portadores, € necessario inocular racas especificas de ferrugem com os genes de
viruléncia v1 a v9, sozinhos ou em combinacdes. Essas sido de dificil acesso, pois
sdo encontradas somente no CIFC, em Portugal. Assim, normalmente, a sele¢ao de
cafeeiros no Brasil vem sendo realizada para as ragas locais de ferrugem e na
maioria das cultivares ndo se conhece quais genes Sy sao portadoras.

Com base na frequéncia de PEF dos cafeeiros derivados da
autofecundacgao e dos cruzamentos testes € possivel identificar cafeeiros com mais
genes Sy nao quebrados pela ferrugem (SERA et al., 2005, 2007b). Apesar da baixa
precisdo, este método € muito util e simples para uma selecdo preliminar de
cafeeiros. Neste trabalho quase todas as progénies da ‘IPR 107’ e uma progénie da
IPR 99’ foram descartadas por apresentarem alta freqiéncia de PEF. Assim,
somente as progénies com baixa frequéncia de PEF serdo analisadas com mais
precisdo, o que diminui os custos e o tempo para o melhoramento genético do

cafeeiro.

4.6 Conclusdes

Existem progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 com mais genes
de resisténcia ndo quebrados pela ferrugem ou mais desses genes estdo em
condicao homozigdtica.

Progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107 com a resisténcia
guebrada apresentaram resisténcia incompleta a populagao local de ragas.

Os cruzamentos testes para cafeeiros com muitos genes maiores de
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resisténcia em condigdo heterozigotica e inoculados com ragas portadoras de
poucos fatores de viruléncia é muito util no desenvolvimento de cultivares com mais

genes de resisténcia a ferrugem.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As cultivares do “Sarchimor” IAPAR 59, IPR 97, IPR 98 e IPR 104
apresentaram resisténcia completa a populagdo local de ragas de ferrugem
presentes no IAPAR.

Todas as plantas da ‘IPR 105" (“Catuai Sh2, Sy3”) apresentaram
resisténcia completa, indicando que esta € portadora do gene Sy3 em condi¢ao
homozigotica.

E provavel que as cultivares IPR 99, IPR 101, IPR 102 e IPR 107
possuam apenas um gene de resisténcia completa que ainda nao foi quebrado pela
ferrugem, sendo que a ‘IPR 101’ pode ser portadora do gene Sy3.

Foi observada resisténcia parcial ou incompleta nas cultivares IPR
103 e IPR 108. As cultivares IPR 99, IPR 102 e IPR 107 podem apresentar
resisténcia incompleta significativa se a resisténcia completa for anulada pelo
aparecimento de novas ragas.

As cultivares IPR 100 (“Catuai Sh2, Sh3”) e IPR 106 (“Icatu”)
apresentaram suscetibilidade similar ao do padrao suscetivel ‘Catuai Vermelho IAC
81°.

Por meio de cruzamentos testes e por progénies derivadas da
autofecundacgéao foi possivel identificar progénies das cultivares IPR 99 e IPR 107
com mais genes de resisténcia ndo quebrados pela populagédo local de ragas de
ferrugem.

Os cruzamentos testes para cafeeiros com muitos genes maiores de
resisténcia em condigdo heterozigdtica e inoculados com ragas portadoras de
poucos fatores de viruléncia é muito util no desenvolvimento de cultivares com mais

genes de resisténcia a ferrugem.
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ANEXO A —
Racas Fisiologicas de Ferrugem Identificadas no Mundo com seus

Respectivos Genes de Viruléncia

Racas Genotipos de Racas Genatipos de Viruléncia
Viruléncia
I v2,5 XXl vl,2,4,5
I v5 XXIV v2,4,5
M vl, 5 XXV v2, 5, (6), ?
\% v?* XXVI v4, 5, (6)
VI v?* XXVII v1, 4, (6)
Vil v3,5 XXVII v2, 4, (5, 6)
Vi v2,3,5 XXIX v5, (6,7, 8,9)
X vl, 4,5 XXX v5, (8)
Xl v?* XXXI v2,5,(6,9)
Xl v1,2,3,5 XXXII v6, ?
XII v5, ?7* XXXIN v5, (7) ou v5, (7, 9)
XV v2,3,4,5 XXXIV v2,5,(7)ouv2, 5, (7,9)
XV v4,5 XXXV v2,4,5,(7,9)
XVI vl,2,3,4,5 XXXVI v2, 4,5, (8)
XVII vl, 2,5 XXXVII v2,5,(6,7,9)
XV v?* XXXVIII vl, 2, 4,5, (8)
XIX v, 4, ?* XXXIX v2,4,5,(6,7,8,9)
XX v?* XL vi1, 2,5, (6)
XXI v?* XLI v2, 5, (8)
XX v5, (6) XLII v2,5,(7,8)ouv25,(7,8,9)
) genes de viruléncia para derivados do

* Gendtipos de viruléncia desconhecidos; (

“Hibrido de Timor”.
Fonte: Varzea e Marques (2005).
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Cafeeiros Diferenciadores Utilizados na Identificacdo das Ragas de Ferrugem

com seus Respectivos Genes de Resisténcia, Designacdes e Grupos

Fisiologicos

Genes Designacéo e CIFC n° Grupo Fisioldgico
Sh? Matari (849/1) B
Sy Dilla & Alghe (128/2) a
Sné S 12 Kaffa (635/2) Y
SH5 Bourbon (63/1) E
SHb6 Hibrido de Timor (1343/269) R
Su2, 5 DK 1/6 (32/1) D
SH3, 5 S. 288-23 (33/1) G

Su5,70uSy5,7,9@ 7960/15 Sem designacéo

Sy? Hibrido Kawisari (644/18) M
Su5, 6, 9 H 419/20 ® 3
Su5, 8 H 420/2 © 2
Su5,6,7,9 H 420/10 © 1
Sem genes Sy Coffea racemosa (369/3) F
Sy? Coffea excelsa Longkoi (168/12) N
Sy? Coffea congensis Uganda (263/1) B
Sy? Coffea canephora Uganda (829/1) K
Sy? Coffea canephora Uganda (681/7) P
Sy? Coffea canephora Uganda (1621/13) Q

@ Este genétipo precisa de confirmacao.

® H 419 = 1535/33 Mundo Novo x HW 26/13

) H 420 = 1535/33 Mundo Novo x HW 26/14

HW 26 = 19/1 Caturra Vermelho x 832/1 Hibrido de Timor.
Fonte: BETTENCOURT (1981).
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