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RESUMO

Os fitonematoides estdo entre as principais causas da diminuicdo da produtividade na cultura
do café. Entre os mais prejudiciais a cafeicultura brasileira estdo Meloidogyne incognita, M.
paranaensis e M. exigua. Em geral, o controle de fitonematoides é dificil de ser realizado. O
manejo genético por meio do uso de cultivares resistentes € uma alternativa para o cultivo em
areas infestadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar densidades populacionais de M.
paranaensis nas cultivares de café ‘IPR 100’ e ‘Apoatd IAC 2258’ e selecionar progénies de
Coffea arabica com resisténcia ao nematoide. Foram instalados dois experimentos em telado
na sede do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), em Londrina, PR. No experimento 1
foram avaliados seis niveis de indculo do nematoide, sendo eles: 0, 500, 1500, 3000, 5000 e
8000 ovos/planta, nas cultivares ‘IPR 100°, ‘Apoatd IAC 2258’ e ‘Catuai Vermelho IAC 99’
(padrdo suscetivel). O experimento foi instalado utilizando o delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 3 x 6 (trés cultivares e seis niveis de indculo), com 10
repeticbes. No experimento 2 foram testadas, para a resisténcia a M. paranaensis, 19
progénies de C. arabica e duas cultivares testemunhas. O experimento foi instalado em blocos
casualizados com 10 repeti¢cbes. No experimento 2 foram inoculados 5000 ovos por planta.
Para ambos experimentos foi avaliado o nimero de ovos e juvenis de segundo estadio por
grama de raizes (NOJ.g?). A reducdo do fator de reproducdo (RFR) e o indice de
suscetibilidade hospedeira (ISH) foram utilizados para classificar os niveis de resisténcia dos
cafeeiros. As avaliacbes foram efetuadas 110 dias apds a inoculacdo. Os dados foram
submetidos a Analise de Variancia. No experimento 1 foi realizado teste de médias de Tukey
e o efeito dos niveis de indculo foi estudado por regressao modelo raiz quadrada. No
experimento 2 foi realizado o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott. Os resultados
do experimento 1 demonstraram quantidades significativamente menores de NOJ.g™ em “IPR
100’ e “‘Apoatd IAC 2258 em relagdo a cultivar Catuai. Quanto a RFR e ISH as médias
demonstraram reacdo de resisténcia em todos os niveis estudados para ‘IPR 100’ e ‘Apoata
IAC 2258°. No experimento 2, quanto ao nimero de ovos e juvenis de segundo estadio
(NOJ.g %), todas as progénies foram estatisticamente superiores ao padréo suscetivel ‘Catuai
Vermelho IAC 99°, sendo que 17 progénies tiveram 100% das plantas classificadas como AR,
R e MR em ambos os indices (ISH e RFR). Neste trabalho foi possivel confirmar a resisténcia
de “IPR 100 e “‘Apoatd IAC 2258’ a M. paranaensis. Todas as progénies que apresentaram
100% de plantas AR, R e MR, em ambos os indices (ISH e RFR), serdo avancadas e tém
potencial para se tornarem novas cultivares de café com resisténcia a M. paranaensis.

Palavras-chave: Coffea. Melhoramento genético. Nematoide das galhas
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ABSTRACT

Nematodes cause a great decrease in the productivity of coffee crop. Among the most
damaging species to the Brazilian coffee are Meloidogyne incognita, M. paranaensis and M.
exigua. Usually, the nematode control is very difficult but the use of resistant coffee cultivars
is an alternative in infested areas. The aim of this study was to evaluate population densities
of M. paranaensis in the coffee cultivars 'IPR 100" and 'Apoatd IAC 2258' and to select Coffea
arabica progenies with resistance to this nematode. Two experiments were carried out under
greenhouse conditions at Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), at Londrina, Parana
State, Brazil. At experiment 1, the cultivars ‘IPR 100°, ‘Apoatd IAC 2258’ and ‘Catuai
Vermelho IAC 99’ (susceptible check) were evalutated using the inoculum levels 0, 500,
1500, 3000, 5000 and 8000 eggs per plant. The experiment was conducted using a
randomized blocks design in a factorial 3 x 6 arrangement (three cultivars and six inoculum
levels) with 10 replications. At experiment 2, 19 progenies of C. arabica and two cultivars
were tested for resistance to M. paranaensis. The experiment was conducted in a randomized
blocks design with 10 replications. At experiment 2, were inoculated 5000 eggs per plant. For
both experiments we assessed the number of eggs and second stage juveniles per gram of
roots (NOJ.g%). The reduction of the reproduction factor (RRF) and the index of host
susceptibility (IHS) were used to classify the levels of resistance of the plants. The
evaluations were done 110 days after inoculation. Data were subjected to analysis of variance.
At experiment 1, it was performed Tukey's test and the effect of inoculum levels was studied
by square root regression model. At experiment 2 the grouping averages Scott-Knott test was
performed. The results of experiment 1 showed significantly lower amounts of NOJ.g* for
‘IPR 100’ and ‘Apoatd IAC 2258’ in relation to the ‘Catuai IAC 99°. ‘IPR 100’ and ‘Apoata
IAC 2258’ were classified as resistant at all inoculum levels, using IHS and RRF averages. At
experiment 2, it was observed that all progenies evaluated presented lower number of eggs
and second stage juveniles (NOJ.g™") than susceptible check ‘Catuai Vermelho IAC 99’ and
17 progenies had 100% of the plants classified as AR, R and MR in both indexes (RRF and
IHS). In this study it was possible to confirm the resistance of ‘IPR 100’ and ‘Apoatd IAC
2258’ to M. paranaensis. C. arabica progenies that present 100% of plants classified as AR,
R and MR, in both indices (RRF and IHS), will be advanced and has potential to become new
coffee cultivars with resistance to M. paranaensis.

Key words: Coffea. Breeding. Root-knot nematodes.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € 0 maior produtor e exportador mundial de café. Mais de 30% do
todo café produzido e exportado no mundo tem origem no pais. Com o aumento do consumo
da bebida ocorrido principalmente nas Gltimas décadas e com os problemas fitossanitérios, a
producédo foi se tornando insuficiente para suprir a demanda. Para aumentar a oferta, foi
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias visando o aumento da produtividade e
controle de pragas e doengas.

Apesar da ferrugem (Hemileia vastatrix Berk & Br.) ainda ser considerada a
principal doenca do cafeeiro, muitas das novas cultivares disponiveis conseguem aliar alta
produtividade e resisténcia a esse patdgeno. Além disso, o controle quimico é viavel, devido
aos fungicidas altamente eficientes disponiveis no mercado.

Sendo assim, os fitonematoides podem ser considerados como a mais
importante causa da diminuicdo da produtividade, por serem de dificil controle, existirem
poucas cultivares resistentes e, uma vez instalados na area, sua erradicacao ser praticamente
impossivel.

Os principais nematoides que parasitam cafeeiros no Brasil sdo do género
Meloidogyne spp., entre eles estdo M. incognita (Kofoid e White, 1919) Chitwood, 1949 e M.
paranaensis Carneiro, Carneiro, Abrantes, Santos e Almeida, 1996, por apresentarem um
comportamento muito agressivo, inviabilizando as areas de plantio, e M. exigua Goeldi, 1887,
cuja importancia esta mais relacionada a sua distribuicdo geografica.

O nematoide M. paranaensis foi descrito pela primeira vez no Estado do
Parana (CARNEIRO et al., 1996), porém, sua disseminacdo tem se mostrado rapida, com
relatos de ocorréncia nos principais Estados produtores do Brasil, como Séo Paulo, Espirito
Santo e Minas Gerais. Além disso, em todos os locais tem se confirmado a alta agressividade
para o cafeeiro, obrigando a erradicacao das lavouras.

O uso de cultivares resistentes tem se mostrado o meio mais eficiente no
controle de fitonematoides do cafeeiro. Entretanto, na espécie Coffea arabica L., a mais
produzida e comercializada, as fontes de resisténcia sdo escassas, principalmente para M.
paranaensis. Fontes de resisténcia foram encontradas em outras espécies de Coffea, como C.
canephora Pierre ex Froehner e C. eugenioides S. Moore, porém a transferéncia desses genes
é trabalhosa e requer muito tempo.

Para areas com ocorréncia de M. incognita, M. paranaensis e M. exigua,

tem sido recomendado o uso da enxertia hipocotiledonar com a cultivar ‘Apoata IAC 2258’,
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da espécie C. canephora. A cultivar IPR 100 é outra alternativa, lancada recentemente no
mercado tem apresentado bons resultados tanto para resisténcia a M. paranaensis como para
produtividade e outras caracteristicas agrondmicas de interesse. Apesar disso, é necessario o
desenvolvimento de outras cultivares, pois as atuais, além de apresentarem resisténcia restrita
a algumas espécies de nematoides, ndo possuem plena adaptacdo aos diferentes ambientes de
cultivo do Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar densidades populacionais de M.
paranaensis nas cultivares de café ‘IPR 100’ e ‘Apoatd IAC 2258’ e selecionar progénies de

C. arabica com resisténcia a M. paranaensis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAFE

2.1.1 Importancia Econbmica

O café é uma das principais commodities mundiais sendo o Brasil 0 maior
produtor e exportador (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2014). A érea
plantada com as espécies arabica (Coffea arabica L.) e conilon (Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner) no pais totaliza 2,38 milhdes de hectares, 0 que representa um crescimento de
1,99% sobre a area de 2,33 milhdes existentes na safra 2012, isso corresponde a um acréscimo
de 46,43 mil hectares. Em 2012, a producdo foi de 50,82 milhdes de sacas beneficiadas de 60
kg, sendo 38,34 milhdes de C. arabica e 12,48 milhdes de C. canephora. Safra recorde,
superando o volume de 48,48 milhdes colhidas na safra 2002/03 (CONAB, 2013). A safra de
2013 alcancou os 49,15 milhdes de sacas de 60 quilos do produto beneficiado. Essa foi a
maior safra de ciclo de baixa bienalidade ja produzida no Pais (CONAB, 2014).

A espécie C. arabica € a mais importante comercialmente, sendo
responsavel por cerca de 60% de todo café produzido no mundo (NISHIJIMA; SAES;
POSTALI, 2012). A produtividade por area vem aumentando gradativamente, gracas as
tecnologias que vem sendo utilizadas no processo produtivo e, principalmente, & obtencao de
novas cultivares, mais produtivas, e que apresentam resisténcia a pragas e doencas, que sdo

grandes responsaveis pelo decréscimo na produtividade.

2.2 NEMATOIDES

Os fitonematoides, em especial os do género Meloidogyne Goeldi, 1887,
aparecem como uma das principais causas da diminuicdo da produtividade em lavouras
cafeeiras (CAMPOS; VILLAIN, 2005), devido ao seu dificil controle e as poucas opgdes de
cultivares resistentes.

Dados da década de 1980 mostram uma reducdo estimada da producéo
mundial de café causada pelos fitonematoides em torno de 15% (SASSER; FREKMAN,
1987). No Brasil, essa redugdo foi estimada em 20%, sendo 15% devido aos nematoides do
género Meloidogyne (LORDELLO, 1976). Além disso, estes tém se tornado um fator

limitante para a implantacdo de novos cafezais em areas ja infestadas.
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As especies de nematoides de galhas que atacam o café podem ser separadas
em duas categorias: (1) as mais comuns, prejudiciais e bem conhecidas das espécies de Coffea
sp.. M. exigua Goeldi, 1887; M. incognita (Kofoid; White) Chitwood, 1949; M. coffeicola
Lordello; Zamith, 1960 e M. paranaensis Carneiro, Carneiro, Abrantes, Santos, Almeida,
1996, e (2) as espécies de ocorréncia menos generalizadas: M. africana Whitehead, 1960; M.
decalineata Whitehead, 1968; M. megadora Whitehead, 1968; M. hapla Chitwood, 1949; M.
kikuyensis de Grisse, 1960; M. inornata Lordello, 1956; M. javanica (Treub, 1885) Chitwood,
1949; M. oteifae Elmiligy, 1968; M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949; M. thamesi
(Chitwood in Chitwood et al., 1952) Goodey, 1963; M. arabicida Lopez, 1989; M. konaensis
Eisenback, Bernard e Schimitt, 1994 e M. mayaguensis (M. enterolobii) Rammabh;
Hirschmann, 1988 (CAMPOS; VILLAIN, 2005). A mais recente espécie de nematoide de
galhas encontrada parasitando cafeeiro foi M. izalcoensis, relatada em EI Salvador
(CARNEIRO et al., 2005a).

Os fitonematoides do género Meloidogyne mais importantes sdo M.
incognita e M. paranaensis, pela intensidade dos danos que causam, e M. exigua, pela ampla
distribuicdo geografica (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). M. exigua estd bastante
disseminada em vérias regides cafeeiras importantes do pais, como Mogiana (SP), Zona da
Mata (MG), Alto Paranaiba (MG), Triangulo Mineiro (MG) e Sul de Minas (MG)
(GONCALVES; SILVAROLLA, 2001). Também foi identificado parasitando cafeeiros em
trés municipios no oeste do Estado do Parand (PORTZ et al., 2006).

Nos cafezais do Estado do Parand ocorre a predominancia de M.
paranaensis (CARNEIRO; ALMEIDA, 2000), poréem a raca 2 (CARNEIRO et al., 1990) de
M. incognita também foi encontrada com bastante frequéncia enquanto que as racas 3 e 4
ocorrem com menos frequéncia (CARNEIRO et al., 1990). Nos cafezais paulistas a mais
disseminada é a raca 1 de M. incognita (OLIVEIRA; GONCALVES; MONTEIRO, 2001),
mas, M. paranaensis ja foi relatado em grande parte das regides produtoras deste estado
(CARNEIRO et al., 2005b).

A agressividade e a rapida disseminacdo de M. paranaensis, em algumas
regies produtoras do Brasil, vém chamando a atencdo, uma vez que sdo poucos os relatos de
fontes de resisténcia a esse nematoide. Além disso, M. paranaensis possui varias espécies de
plantas daninhas hospedeiras de ocorréncia natural na maioria das regides agricultaveis do
Brasil (ROESE; OLIVEIRA, 2004). Em estudos realizados em cultivares de soja, ele se
apresentou patogénico para todos 0s materiais testados além de se mostrar altamente
agressivo (ROESE; OLIVEIRA; LANES, 2004).
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No Parana, foi observado um substancial aumento na distribuicdo de M.
paranaensis (70%) e decréscimo de M. incognita (30%) (CARNEIRO; ALMEIDA, 2000).
Nas regiGes do arenito do Estado de Sdo Paulo, a espécie com maior disseminacdo foi M.
incognita (GONCALVES; SILVAROLLA, 2001; CARNEIRO et al., 2005b), porém, ja foi
constatada a presenca de M. paranaensis em varias amostras de cafezais paulistas
(CARNEIRO et al., 2005b). Em lavouras de alguns municipios do Alto Paranaiba e do Sul de
Minas Gerais, também ja foi detectado M. paranaensis (CASTRO; NAVES; CAMPOS, 2003;
CASTRO; CAMPQS, 2004; CASTRO et al., 2008), o que representa uma ameaca para a
cafeicultura mineira, pois, neste Estado, predomina M. exigua, que é uma espécie menos
agressiva. Ja existem relatos de M. paranaensis atacando lavouras de cafeeiros em Goias
(SILVA; OLIVEIRA; ZAMBOLIN, 2009) e no Espirito Santo (BARROS et al., 2011),
mostrando-se, inclusive, altamente agressivo em ambos os locais.

Dados demonstraram que &reas com a presenca desses nematoides
apresentaram perdas significativas, onde, a cultivar suscetivel Mundo Novo, quando
enxertada em plantas resistentes aos nematoides, demonstrou produtividade
significativamente maior em relacdo aos cafeeiros de pé franco, com médias 37, 442 e 590%
superiores em areas infestadas com M. exigua, M. incognita e M. paranaensis,
respectivamente. Isto da uma estimativa de quanto seriam as perdas na producdo em areas
infestadas com esses nematoides. Também demonstra a alta agressividade de M. incognita e
M. paranaensis, quando comparados a M. exigua (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007).

2.2.1 ldentificacdo

A identificacdo de nematoides do género Meloidogyne pode ser feita por
meio de técnicas de morfologia, eletroforese e moleculares, todavia, o elevado nimero de
especies e a variabilidade intraespecifica de alguns caracteres taxonémicos, dificultam a
identificacdo precisa das mesmas (ROBERTS, 1995).

Por muitos anos, o exame da regido perineal da fémea ao microscopio
Optico e o teste com hospedeiros diferenciadores foram as técnicas mais utilizadas na
identificacdo de nematoides de importancia agricola (CARNEIRO; ALMEIDA;
QUENHERVE, 2000). Entretanto, a limitacdo destes métodos, como a grande variabilidade
nos padrdes perineais dentro da mesma especie (ESBENSHADE; TRIANTAPHYLLOU,

1990) impulsionaram a busca por novos métodos com mais precisao.
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O fenotipo de esterase é uma caracteristica bioquimica muito importante na
identificacdo das principais espécies do género Meloidogyne spp. (CARNEIRO; ALMEIDA;
CARNEIRO, 1996). Ja a isoenzima malato desidrogenase auxilia na diferenciacao de espécies
cujas esterases sdo idénticas (ESBENSHADE; TRIANTAPHYLLOU, 1990; CASTRO;
LIMA; CARNEIRO, 2003), como variac¢Ges intraespecificas em M. javanica (CARNEIRO;
ALMEIDA; QUENHERVE, 2000), M. arenaria e M. incognita (ESBENSHADE;
TRIANTAPHYLLOU, 1985). Um exemplo importante do uso deste método foi a
identificacdo de M. paranaensis (CARNEIRO et al., 1996), até entdo caracterizado como M.
incognita.

A utilizacdo de marcadores moleculares também é descrito como um
método potencialmente utilizavel em diagnosticos de rotina na identificacdo de nematoides
das galhas (RANDIG et al., 2002).

A identificacdo por meio de fenotipos de esterase, assim como o0 uso de
marcadores moleculares SCAR multiplex-PCR, foram consideradas 6timas ferramentas para
serem utilizadas em andlises de rotina na identificacdo de nematoides das galhas do cafeeiro
(CARNEIRO et al., 2005b).

2.2.2 Meétodos de Controle

Em geral, o controle de fitonematoides € dificil de ser realizado. A
erradicacdo dos mesmos é praticamente impossivel em éreas infestadas (GONCALVES;
SILVAROLLA, 2007).

A principal estratégia de controle é preventiva, evitando a sua disseminacéo
através de solos, aguas e culturas infestadas. Outras estratégias disponiveis sdo: genético,
quimico, biolégico, fisico e cultural (GONCALVES; SILVAROLLA, 2001). Destas, 0
controle genético por meio do uso de cultivares resistentes € a melhor alternativa para o
cultivo em éreas infestadas, pois representa uma medida de controle mais eficiente,
economicamente viavel e ecologicamente correta. Fontes de resisténcia aos nematoides estdo
disponiveis em diferentes espécies de café, entretanto, sdo escassas em C. arabica. Por esse
motivo, atualmente, ainda existem poucas cultivares de café arabica pé franco disponiveis

com resisténcia aos nematoides.
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2.2.2.1 Controle genético

A maior parte das plantas sdo consideradas como nao hospedeiras a uma
grande quantidade de nematoides, ou seja, ndo ocorre penetracdo nas raizes e
consequentemente desenvolvimento e reproducdo. A resisténcia pode ser usada para descrever
a capacidade de uma planta em suprimir o desenvolvimento ou a reproducdo do nematoide.
Ela pode variar entre baixa, moderada (parcial ou intermediaria), a alta resisténcia. A planta
completamente ou altamente resistente ndo permite reproducdo do nematoide, ou apenas
vestigios destes. Plantas parcialmente ou moderadamente resistentes permitem alguns valores
intermediarios de reproducdo. J& o conceito de suscetibilidade se aplica as plantas que
permitem o desenvolvimento normal dos nematoides e a expressdo de doencas associadas a
eles (ROBERTS, 2002).

2.2.2.1.1 Fontes de resisténcia

Para M. exigua, foi identificado um gene maior de resisténcia denominado
Mex-1, que possui dominéncia incompleta (NOIR et al., 2003; ALPIZAR et al., 2007). A
heranca da resisténcia a M. incognita foi analisada em hibridos F1 e em populacbes
segregantes F2, que indicaram a presenca de um gene dominante em alguns cruzamentos e
dois genes dominantes complementares em outros cruzamentos. Além disso, é provavel que a
dominancia seja incompleta, pois foi observado um pouco mais de massas de ovos nos
hibridos F1 (ANZUETO et al., 2001). Nao ha relatos de estudos de heranca para a resisténcia
a M. paranaensis na cultura do café.

A resisténcia a M. exigua foi encontrada em vérias espécies, como C.
canephora Pierre ex A. Froehner, C. congensis A. Froehner, C. dewevrei De Wild. & T.
Durand, C. liberica Hiern, C. racemosa Lour, C. kapakata (A. Chev.) Bridson, C. eugenioides
S. Moore, C. salvatrix Swynn. & Philipson, C. stenophylla G. Don e C. sessiliflora Bridson
(CURI et al., 1970; FAZUOLI; LORDELLO, 1977, 1978; GONCALVES et al., 1992,
ANTHONY et al., 2003).

Em C. canephora, foi identificada resisténcia a M. incognita
(GONCALVES; LIMA; FAZUOLLI, 1988; CARNEIRO; ALTEIA, 1992; TOMAZINI et al.,
2005; SERA et al., 2006) e M. paranaensis (SERA et al., 2006). Algumas selecdes das
cultivares Bangelan e Uganda de C. congensis apresentaram resisténcia a raca 3 de M.
incognita (GONCALVES; LIMA; FAZUOLLI, 1988). Em alguns acessos (T 16733 e T 16739)
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de C. arabica da Etidpia, foi observada resisténcia a M. paranaensis (ANTHONY et al.,
2003).

Para areas infestadas com nematoides, vem sendo amplamente recomendada
a enxertia hipocotiledonar, que usa como porta-enxerto a cultivar ‘Apoatd IAC-2258’, de C.
canephora, que é resistente a M. exigua (SALGADO; RESENDE; CAMPOS, 2005), M.
incognita e M. paranaensis (SERA et al., 2006).

Desde 1987, o uso de porta-enxerto com cultivares de C. canephora vem
permitindo, em curto prazo, o cultivo de café em &reas infestadas (FAZUOLI et al., 2000).
Todavia, existem alguns inconvenientes na utilizacdo deste método em relacdo a cultivares de
pé franco como: a) taxa de segregacao para a suscetibilidade aos nematoides de 10 a 15 %,
devido ao sistema reprodutivo de C. canephora, que apresenta fecundacdo cruzada; b)
pequena taxa de quebra do cavaleiro na regido da enxertia; ¢) maior necessidade de replantio
(cerca de 10 a 15%) (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). Além disso, uma das principais
desvantagens das mudas enxertadas € o preco maior em compara¢do com mudas de pé franco.

O desenvolvimento de cultivares de café ardbica com resisténcia a M.
paranaensis pode ser conseguido através de hibridos interespecificos entre C. arabica e C.
canephora, como ja relatado em plantas de Icatu (MATIELLO et al., 2010; SERA et al.,
2009; SERA et al., 2004; MATA et al., 2002) e derivados de Hibrido de Timor (“Sarchimor”)
(SERA et al., 2009).

Apesar de existirem fontes de resisténcia, ainda sdo poucas as cultivares de
café arébica que apresentam resisténcia aos nematoides. ‘IAPAR 59’ (“Sarchimor”)
(SALGADO; RESENDE; CAMPOS, 2005; DIAS et al., 2009), ‘Tupi RN IAC 1669-13’
(“Sarchimor”) (FAZUOLI et al., 2005), ‘Acaud’ (“Sarchimor” x “Mundo Novo”) e ‘Catucai
785/15° (“Catuai” x “lcatu”) (MATIELLO et al., 2010) foram as unicas cultivares brasileiras
identificadas como sendo resistentes a M. exigua.

Testes realizados em casa de vegetacdo em varias cultivares de café ardbica
do Brasil, para Meloidogyne spp., demonstraram suscetibilidade para todos os materiais
testados, quando inoculadas com M. incognita e M. paranaensis (MUNIZ et al., 2009).

As cultivares de café ‘IPR 100" (“Catindu”) e ‘IPR 106" (“lcatu™)
apresentaram resisténcia simultdnea ao nematoide M. paranaensis e algumas racas de M.
incognita. ‘IPR 100’ foi resistente as racas 1 e 2 de M. incognita, enquanto que ‘IPR 106’ foi
resistente somente a raca 2 (SERA et al., 2007, 2009; ITO et al., 2008; KANAYAMA et al.,
2009). Entretanto, ainda ndo foram testadas para resisténcia as racas 3 e 4 de M. incognita e

para M. exigua.
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A cultivar IPR 100 é derivada do cruzamento entre “Catuai” e um hibrido
interespecifico de C. arabica com C. liberica, sendo que a resisténcia aos nematoides,
provavelmente, foi originada de C. liberica. ‘lcatu Vermelho IAC 3888 também se
comportou como resistente a M. paranaensis (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007).
Selecbes de “Icatu” como a linhagem 925, tém apresentado boa resisténcia a M. paranaensis
(MATIELLO et al., 2010).

2.2.2.1.2 Mecanismos de resisténcia

Os mecanismos de defesa que atuam nas respostas de resisténcia em plantas,
impedindo ou restringindo a reproducdo dos nematoides, podem ser pré ou pés-infeccionais
(HUANG, 1985). Os mecanismos de pré-infeccdo limitam a penetracdo dos nematoides
através de barreiras fisicas, incluindo fatores morfologicos pré-existentes, ou através da
producédo de exudatos que ndo atraem ou repelem os mesmos (JATALA; RUSSELL, 1972;
HUANG, 1985). Nos mecanismos pos-infeccionais, ocorre ativacdo de processos fisioldgicos
e moleculares nas plantas, que inibem a formacdo dos sitios de alimentacdo, impedindo ou
retardando o desenvolvimento dos nematoides e, consequentemente, sua reproducao
(HUANG, 1985; ANTHONY et al., 2005; ALPIZAR et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011;
SILVA etal., 2013).

A principal resposta de resisténcia das plantas aos nematoides tem sido
relacionada a reacdo de hipersensibilidade (HR), que ocorre apds a penetracdo na raiz,
aparentemente afetando algumas atividades metabdlicas que potencializam as defesas
celulares, também causando autofagia vacuolar (RODRIGUES et al., 2000). Reacdes de
resisténcia sdo frequentemente acompanhadas pela hipersensibilidade com morte das células
ao redor do nematoide (RODRIGUES et al., 2000; ANTHONY et al. 2005), seja durante a
migracdo ou apos o estabelecimento do local de alimentacdo (RODRIGUES et al., 2000).
Segundo Anthony et al. (2005), a presenca de células necréticas ao redor do local de
alimentacdo pode ser sugerido como resultado do controle genético de resisténcia, baseado na
interac@o gene-a-gene de Flor (1971).

Entretanto, a resisténcia pos-infeccional em plantas de café ndo se restringe
somente a reacdo de hipersensibilidade, mas sim a um conjunto de respostas de defesa, tanto
constitutiva como induzida, expressa apos a penetracdo de nematoides, especialmente por
compostos fendlicos que impedem a formacéo do sitio de alimentacdo, provocando emigracao

dos J2 ou inibindo o seu desenvolvimento e reproducéo (SILVA et al., 2013).
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Observagdes histologicas, realizadas em secdes de raizes infectadas de
cafeeiro UFV408-28 com M. incognita raga 1, mostraram que a infeccdo do nematoide pode
ser bloqueada logo ap0s a penetracdo ou durante as etapas de migracdo e de estabelecimento
(ALBUQUERQUE et al., 2010). Estes mesmos autores encontraram lesdes de HR em torno
de todos os nematoides, depois que penetraram a epiderme ou migraram através do cértex, ou
quando chegaram ao cilindro vascular. Sintomas de HR desencadeada por infeccdo de M.
exigua em um genotipo de IAPAR 59, portador do gene de resisténcia Mex1, ndo impediram a
formacdo de algumas células gigantes, mas evitaram o desenvolvimento dos sitios de
alimentacéo e dos nematoides (ANTHONY et al., 2005). A resisténcia em "Catimor™ para M.
exigua e M. megadora também foi explicada pela ocorréncia de necrose celular em torno dos
locais de alimentacdo (RODRIGUES et al., 2000).

E provavel que vérios mecanismos de resisténcia  operem
concomitantemente para impedir o desenvolvimento do nematoide em raizes de plantas
(ALBUQUERQUE et al., 2010). O momento e a localizacdo da resposta de resisténcia
diferem de acordo com o tipo de interacdo planta-patdgeno (ALBUQUERQUE et al., 2010).
Diferencas nas caracteristicas morfologicas dos locais de alimentagdo podem estar
relacionadas com diferentes graus de resisténcia e suscetibilidade das plantas de café
(RODRIGUES et al., 2000).

Foi verificado que mecanismos que conferiram incompatibilidade entre uma
populacdo de M. incognita obtida em Minas Gerais e o cafeeiro suscetivel C. arabica ‘Catuai
Vermelho IAC 44°, atuaram principalmente na fase de penetracdo, mas também foi
acompanhada pela acdo de fatores de resisténcia pds-penetracdo que ocasionaram uma
significativa emigracdo de J2 e impediram o estabelecimento do nematoide (OLIVEIRA et
al., 2011).

Através de estudo com clones de C. canephora cv. Conilon foi relatada a
presenca de trés mecanismos de resisténcia, um inicial durante a migracdo dos J2 nas células
corticais, com nitidas HR e morte celular, impedindo a migracdo dos J2, e outros dois, mais
tardios, o primeiro causando morte celular intensa ao redor de fémeas jovens e sitios de
alimentacdo e o segundo provocando vacuolizacdo e degeneracdo citoplasmatica interna das
células gigantes (LIMA et al., 2013).
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2.2.2.2 Controle quimico

O controle quimico de nematoides é feito basicamente através de
nematicidas fumigantes de amplo espectro (como, por exemplo, 1,3-dicloropropeno, dazomet)
e toxinas (incluindo oxamyl e fenamifds) que agem no sistema nervoso, aplicados ao solo
antes do plantio, para efeito de reducéo populacional (MITKOWSKI; ABAWI, 2003). Deve
ser aplicado no inicio da estacdo chuvosa, devido ao aumento na emissdo de novas radicelas e,
consequentemente, na absor¢do de agua (SANTOS, 2013). Apesar de haver relato positivo
para o controle de fitonematoides atravées deste método (BARROS; BARBOSA; MATIELLO,
1999), o seu efeito em lavouras adultas de café é minimizado, tornando-se até impraticavel,
do ponto de vista econémico (SANTOS, 2013), uma vez que a reducdo na populacdo é apenas
por determinado periodo (MARCUZZO et al., 2000), necessitando de novas aplica¢fes. Além
disso, ha o risco para a satde humana, principalmente por parte daqueles nematicidas que
atuam no sistema nervoso (MITKOWSKI; ABAWI, 2003).

2.2.2.3 Controle bioldgico

A presenca de microorganismos predadores e/ou parasitas em solos
agricultaveis € um importante aliado no controle de fitonematoides (STIRLING, 1991),
podendo causar reduc@es consideraveis nos danos causados pelos mesmos (DUNCAN, 1991).
O controle biolégico dos nematoides das galhas pode ser feito por meio de bactérias
(SHARMA; VIVALDI, 2003), onde se destacam os géneros Pasteuria (Thorne, 1940) Sayre;
Starr, 1985 (PRESTON et al., 2003; GOMEZ; GANDARILLA; RODRIGUEZ, 2010),
Pseudomonas Migula, 1894 e Bacillus Cohn 1872 (MELO; AZEVEDO, 2000), além de
fungos predadores e parasitas de nematoides (FERRAZ; DIAS; FREITAS, 2001). E um
método alternativo e viavel, principalmente do ponto de vista ecoldgico, podendo evitar danos
ambientais causados pelo uso de nematicidas quimicos (COIMBRA; CAMPOS, 2005).

Na cultura do café, o controle biolégico de nematoides fitoparasitas esta
mais concentrado no uso de fungos dos géneros Arthrobotrys Corda, 1839, Paecilomyces
Bainer, 1907 e Verticilium (Gams 1971) (CAMPOQOS, 1992), onde a espécie P. lilacinus
(Thom., 1910) Samson, 1974, tem demonstrado bons resultados (CADIOLI et al., 2009).
Também foram relatados efeitos positivos com a associacdo de fungos micorrizicos e

nemat6fagos no controle de M. paranaensis em cafeeiros arabicos (SCHERER et al., 2011).
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2.2.2.4 Controle fisico

No manejo fisico o uso de fontes de calor é a principal forma de
descontaminacdo de solos e materiais propagativos, sendo a solarizagdo a mais viavel
economicamente. A solarizacdo consiste na cobertura do solo com filme pléstico transparente,
sob intensa radiacdo (NEVES et al., 2007), onde o plastico deve ficar em contato direto com o
substrato e ter suas bordas enterradas para evitar perda de calor. O tempo de exposi¢do pode
variar de 4 a 8 semanas, dependendo da época do ano e da incidéncia de radiacdo solar
(RITZINGER; ROCHA, 2010).

Este método pode reduzir expressivamente a quantidade de nematoides nas
camadas mais superficiais do solo. O uso da irrigacdo realizada antes da solarizacdo melhora a
eficiéncia do processo, aumentando a condutividade do calor e também favorecendo a eclosdo
de juvenis dos nematoides, que sdo mais sensiveis (GOULART; SA, 2009). Outra vantagem
desta técnica é a potencializagdo do controle bioldgico natural que ocorre no solo, uma vez
gue alguns microorganismos benéficos sdo termorresitentes e aumentam sua atividade sobre
os fitopatdgenos debilitados. O revolvimento do solo e a permanéncia prolongada do plastico
aumentam a eficiéncia do metodo (RITZINGER; ROCHA, 2010).

Para pequenas quantidades de solo, a desinfestacdo pode ser feita através de
coletores solares que consistem de uma caixa de madeira com tubos de metal, onde é
colocado o substrato a ser tratado, com cobertura pléstica transparente (GHINI, 2004).
Também podem ser usados, o calor Umido, por meio de vapor d’agua em autoclaves e
caldeiras, e calor seco, através de aquecimento em forno (GOULART; SA, 2009). Entretanto,
sendo o cafezal uma cultura perene, nenhuma destas técnicas apresenta-se viavel, a ndo ser
nas fases iniciais de desenvolvimento das mudas, para evitar a introducdo em areas ainda

isentas de nematoides ou a mistura de espécies em areas ja infestadas.

2.2.2.5 Controle cultural

Dentre as préticas culturais utilizadas no controle de fitonematoides pode-se
destacar o alqueive, a rotacdo de culturas e a utilizagdo de matéria organica.

O alqueive consiste na exposi¢do do solo nu a luz solar através de aracdes,
gradagens e o uso de herbicidas, para evitar a proliferagéo de hospedeiras, seguido de pousio,
com o objetivo de causar a diminuicdo da populacdo dos parasitos através do calor e da
inanicdo (GONCALVES; SILVAROLLA, 2001). No entanto, deixou de ser realizado.
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A utilizacdo da rotacao de culturas, além de melhorar a estrutura do solo, é
uma boa opcdo para areas altamente infestadas com nematoides, entretanto ela deve ser
realizada baseada na identificacdo das espécies e racas presentes na area (GONCALVES;
SILVAROLLA, 2001). As plantas hospedeiras sdo as Unicas fontes de alimento para 0s
nematoides, portanto, a sua privacdo ocasionara um decréscimo na populacao destes parasitos
(CAMPOS, 1999). A sucessdo aveia preta (Avena strigosa L.), amendoim (Arachis hypogaea
L.) e mucuna cinza (Mucuna cinereum) por 18 meses, apresentou efeito significativo na
reducdo da populacdo de M. paranaensis (CARNEIRO et al., 2009). Segundo Gongalves e
Silvarolla (2001), esta técnica apresenta bons resultados para areas de renovacao de cafeeiros,
mas ndo se mostra eficiente para lavouras implantadas.

A supressao de fitonematoides através do uso de matéria organica tem sido
atribuida & melhoria da estrutura do solo, altera¢fes de pH, umidade e propriedades quimicas
e fisicas do solo, resultando em melhorias na aeracdo, capacidade de retencdo de agua e,
consequentemente, na nutricdo da planta. O aumento do teor de matéria organica também
pode suprimir os nematoides pelo desenvolvimento de microrganismos competidores,
parasitas e predadores, ou por meio da liberacdo de metabdlitos tdxicos devido a sua
decomposicédo (RITZINGER; FANCELLI, 2006).

Outra técnica que pode ser usada é a recepa, que consiste na poda drastica
dos cafezais infestados, com o objetivo de reduzir o ndmero de raizes, causando assim
diminuigdo no nivel populacional (BARBOSA et al., 2003). Porem, é uma préatica pouco usual
e estd mais voltada ao controle de M. exigua, onde ndo ha a destruicdo do sistema radicular

pelo nematoide.

2.3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO

A maioria dos testes de resisténcia de cafeeiros a infeccdo por nematoides
das galhas tem sido conduzidos em mudas cultivadas em casa de vegetacdo. No entanto, ndo
existe um padrdo definido para estes testes, o que limita a comparagdo de dados entre
diferentes experimentos (VILLAIN et al., 2010).

O volume do substrato utilizado em diferentes estudos pode ser muito
variavel, como 100 ml (VILLAIN et al.,, 2010) at¢é 2500 ml (ROESE; OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2007), da mesma forma, o nivel de indculo (entre ovos e J2), variando de 500
(SERA et al., 2009) até 18750 ovos por planta (ZHANG; SCHMITT, 1995). O nimero de
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dias entre inoculacdo e avaliacdo pode variar de 48 dias (MORERA; LOPEZ, 1988) até 180
dias (ALPIZAR; ETIENNE; BERTRAND, 2007).

Villain et al. (2010) sugerem o uso de substrato inerte (areia) como mais
indicado para testes com M. paranaensis, uma vez que ha concentragdo das raizes de café na
metade superior do recipiente, 0 que aumenta o sucesso da inoculagéo e a confiabilidade do
experimento.

Em experimento conduzido em laboratério na Franca, com o intuito de
avaliar a resisténcia a M. paranaensis em acessos selvagens de C. arabica da Etidpia, foram
usados vasos com 300 cm® e uma mistura 4:1 (v/v) de solo esterilizado mais areia fina como
substrato, para um nivel de in6culo de 750 ovos e J2 por planta (BOISSEAU et al., 2009).
Anthony et al. (2003) inocularam 1000 juvenis (J2) também em acessos selvagens da Etiopia.
Carneiro et al. (2008) utilizaram 6000 ovos de Meloidogyne spp. por planta em dois genétipos
de C. arabica, onde ambos foram suscetiveis a M. paranaensis. Muniz et al. (2009) testaram a
resisténcia de plantas de 7 genotipos de cafeeiros arabicos para Meloidogyne spp. com 10000
ovos/planta, em todos eles foi constatada suscetibilidade a M. paranaensis. Roese, Oliveira e
Oliveira (2007) utilizaram 5000 ovos/planta em vasos com 2,5 litros de substrato para
caracterizagéo de resisténcia a M. paranaensis em plantas de C. Arabica.

Villain et al. (2010) prop6em uma metodologia em que as plantas seriam
inoculadas duas semanas apds o plantio das mudas em recipiente e avaliadas oito semanas
apos a inoculagdo, sustentando a hipotese de que estes seriam os tempos ideais para a melhor

discriminagdo entre plantas suscetiveis e resistentes.
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3 DENSIDADES POPULACIONAIS DE MELOIDOGYNE PARANAENSIS NAS
CULTIVARES DE CAFE IPR 100 E APOATA IAC 2258

3.1 RESuUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar densidades populacionais de M. paranaensis nas
cultivares de café ‘IPR 100’ e ‘Apoata IAC 2258’. O experimento foi conduzido no Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), em Londrina, PR, Brasil, no delineamento em blocos ao
acaso e esquema fatorial 3 x 6 (trés cultivares e seis niveis de indculo) com 10 repeti¢cdes e
parcelas de uma planta. As cultivares ‘IPR 100 e ‘Apoatd IAC 2258’ (Apoatd) foram
avaliadas para a resisténcia ao nematoide, tendo como padrdo suscetivel a cultivar ‘Catuai
Vermelho IAC 99’ (Catuai). Os niveis de indculo utilizados foram: N1 = 0; N2 = 500; N3 =
1500; N4 = 3000; N5 = 5000; N6 = 8000 ovos/planta. O peso fresco das raizes e 0 nimero de
ovos foram avaliados 110 dias apds a inoculacdo. Com esses dados foram determinados o
nimero de ovos e juvenis de segundo estadio por grama de raizes (NOJ.g-1) e o fator de
reproducdo (FR). A reducdo do fator de reproducdo (RFR) e o indice de suscetibilidade
hospedeira (ISH) foram usados para classificar os niveis de resisténcia dos gen6tipos de café.
Os resultados demonstraram quantidades significativamente menores de NOJ.g-1 em IPR 100
e Apoatd em relacdo a cultivar Catuai. Quanto a RFR e ISH, as médias demonstraram reagdo
de resisténcia em todos os niveis estudados para IPR 100 e Apoatd. IPR 100 e Apoata
apresentaram mais de 90% das plantas altamente resistentes ou resistentes para ambos 0s
indices (RFR e ISH). Neste trabalho, foi possivel confirmar a resisténcia da ‘IPR 100’ e
‘Apoatd IAC 2258’ ao M. paranaensis.

Palavras-chave: Coffea. Nematoide das galhas. Melhoramento genético. Resisténcia.

3.2 ABSTRACT

EVALUATE POPULATION DENSITIES OF M. PARANAENSIS IN THE COFFEE
CULTIVARS 'IPR 100" AND 'APOATA IAC 2258

The aim of this study was to evaluate population densities of M. paranaensis in the coffee
cultivars 'IPR 100" and 'Apoatd IAC 2258'. The experiment was conducted at Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR) in Londrina, Parana State, Brazil, in a randomized blocks
design with a factorial 3 x 6 (three cultivars and six inoculum levels) with 10 replications of
one plant. Cultivars IPR 100, Apoatd IAC 2258 (Apoatd) were evaluated for resistance to M.
paranaensis, Catuai Vermelho IAC 99 (Catuai) was used as the susceptible check. The
inoculum levels N1 (0), N2 (500), N3 (1500), N4 (3000), N5 (5000) and N6 (8000 eggs per
plant) were used. The fresh weight of roots and the number of eggs were analyzed 110 days
after inoculation. With these data we determined the number of eggs and juveniles per gram
of roots (NOJ.g-1) and the reproduction factor (RF). The reduction of the reproduction factor
(RRF) and the index of host susceptibility (IHS) were used to classify the resistance levels of
the coffee genotypes. The results showed significantly lower amounts of NOJ.g-1 for IPR 100
and Apoata in relation to the Catuai. ‘Apoatd’ and ‘IPR 100’ were classified such as resistant
at all inoculum levels by using RRF and IHS averages. IPR 100 and Apoaté presented more
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than 90% of plants classified as highly resistant or resistant to both indices. In this study, it
was possible to confirm the resistance of ‘IPR 100’ and ‘Apoatd IAC 2258’ to M. paranaensis.

Key words: Coffea. Root-knot nematode. Breeding. Resistance.

3.3 INTRODUCAO

O Brasil é responsavel por cerca de 1/3 da producéo e exportacdo de todo o
café produzido no mundo. Isso lhe confere o status de maior produtor e exportador mundial
(NISHIJIMA; SAES; POSTALI, 2012). Com o aumento do consumo da bebida ocorrido
principalmente nas ultimas décadas e com os problemas fitossanitarios, a producdo foi se
tornando insuficiente para suprir a demanda. Para aumentar a oferta foi necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias visando o aumento da produtividade e controle de
pragas e doencas.

A ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk & Br. ainda é
considerada a principal doenca do cafeeiro, porém muitas das novas cultivares conseguem
aliar alta produtividade e resisténcia a esse patdgeno, além disso, existem fungicidas
altamente eficientes disponiveis no mercado. Neste cenario os fitonematoides aparecem,
atualmente, como uma das mais importantes causas da diminuicdo da produtividade
(CAMPOS; VILLAIN, 2005), por serem de dificil controle, existirem poucas cultivares
resistentes e, uma vez instalados na area, a sua erradicacdo ser praticamente impossivel
(GONGCALVES; SILVAROLLA, 2007).

Os principais nematoides que parasitam cafeeiros no Brasil pertencem as
especies Meloidogyne incognita (Kofoid e White) Chitwood e M. paranaensis Carneiro,
Carneiro, Abrantes, Santos, Almeida, 1996 por apresentarem um comportamento muito
agressivo, inviabilizando as areas de plantio, e M. exigua Goeldi, cuja importancia esta mais
relacionada a ampla distribuicdo geografica (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). O
nematoide M. paranaensis foi descrito pela primeira vez no Estado do Parana (CARNEIRO et
al., 1996) e, desde entdo vem se espalhando rapidamente por regides agricultaveis do Parana e
de Sdo Paulo (CARNEIRO; ALMEIDA, 2000) (GONGALVES; SILVAROLLA, 2001,
CARNEIRO et al., 2005b) (OLIVEIRA; GONCALVES; MONTEIRO, 2001). Também
existem relatos da sua ocorréncia em Goids (SILVA; OLIVEIRA; ZAMBOLIN, 2009),
Espirito Santo (BARROS et al., 2011) e Minas Gerais (CASTRO; NAVES; CAMPOS, 2003;
CASTRO; CAMPQS, 2004; CASTRO et al. 2008).
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A medida de controle que tem se mostrado mais eficiente € o uso de
cultivares resistentes. Porém, em Coffea arabica L., espécie mais importante comercialmente,
sdo escassas as fontes de resisténcia, principalmente para M. paranaensis e M. incognita
(GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). O porta-enxerto ‘Apoatd IAC 2258, da espécie C.
canephora Pierre ex Froehner, apresentou resisténcia aos nematoides M. exigua (SALGADO;
RESENDE; CAMPQS, 2005), M. incognita e M. paranaensis (SERA et al., 2006; FONSECA
et al., 2008). Recentemente, foi lancada no mercado a cultivar pé franco ‘IPR 100’ de C.
arabica, resistente a M. paranaensis (ITO et al., 2008; SERA et al., 2007, 2009) e M.
incognita raca 1 (KANAYAMA et al., 2009) e raca 2 (ITO et al., 2008). Pouco se sabe, no
entanto, sobre comportamento das cultivares de café IPR 100 e Apoatd IAC 2258 em
diferentes niveis de inoculo.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar densidades populacionais de
M. paranaensis nas cultivares de café ‘IPR 100’ e ‘Apoatd IAC 2258°.

34 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em telado na sede do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR) em Londrina, PR, Brasil (23°21'20.0"S 51°09'58.2"W), entre 0s meses de
agosto e novembro de 2012. As médias de temperatura maxima e minima, durante o periodo
do experimento, foram de 34,6 °C e 20,1 °C, respectivamente. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 6 (trés cultivares e seis niveis de
indculo), com 10 repeticdes e parcelas de uma planta.

As cultivares de café avaliadas foram ‘IPR 100°, ‘Apoatd IAC 2258’
(Apoatd) e ‘Catuai Vermelho IAC 99’ (Catuai), que foi usada como padréo de suscetibilidade.
Os niveis de in6culo de M. paranaensis avaliados foram: N1 = 0; N2 = 500; N3 = 1500; N4 =
3000; N5 = 5000 e N6 = 8000 ovos/planta. As mudas foram originadas de sementes de
polinizacdo aberta germinadas em areia que, ao atingirem o estadio cotiledonar, foram
transplantadas para copos plésticos com capacidade de 700 mL, contendo como substrato
mistura de solo e areia na proporcao 1:1, previamente esterilizado em estufa a 100 °C por trés
horas com umidade em capacidade de campo. Para cada 72 litros de solo foram adicionados
230 g de Super fosfato simples; 22 g de KCI; 24 g de Uréia e 72 g de Calcario dolomitico. A
adubacdo e correcdo do pH, foram realizadas conforme resultado da anélise quimica do solo.

O indculo foi extraido a partir de populacdes puras confirmadas através de

eletroforese e multiplicado em plantas de tomateiro da cultivar Santa Clara e cafeeiros da
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cultivar Catuai, em condicGes de telado, por cerca de seis meses. Os ovos foram extraidos
segundo o método descrito por Hussey e Barker (1973), modificado por Boneti e Ferraz
(1981), e calibrados na suspensdo para 1000 ovos.mL™, através de contagem em camara de
Peters, sob microscépio Optico. A inoculacdo foi feita no momento em que as plantas
atingiram trés pares de folhas bem desenvolvidas. Os ovos foram colocados em trés orificios
de aproximadamente 1 cm de profundidade feitos ao redor de cada planta.

As avaliacdes foram efetuadas 110 dias ap06s a inoculacdo. As raizes das
plantas foram lavadas cuidadosamente em agua corrente e pesadas. Em seguida, foi feita a
extracdo dos ovos do sistema radicular, de acordo com a metodologia de Hussey e Barker
(1973), modificado por Boneti e Ferraz (1981). Apos a extracdo, foi feita a quantificacdo do
nimero de ovos em camara de contagem de Peters. Com os dados de peso do sistema
radicular e nimero de ovos e juvenis de segundo estadio, foi determinado o nimero de ovos e
juvenis por grama de raizes (NOJ.g™).

Os dados de NOJ.g™* foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-
Wilk) e homogeneidade das variancias (Hartley) e transformados para log(x+1). Em seguida
foi efetuada a anélise de variancia, teste de medias de Tukey a 1% de probabilidade e o efeito
dos niveis de in6culo foi estudado por regressdo modelo raiz quadrada.

Para classificar os niveis de resisténcia das cultivares foram utilizados a
reducdo do fator de reproducdo (RFR) e o indice de suscetibilidade hospedeira (ISH). O fator
de reproducéo (FR) foi estimado pela diferenca entre populacdo final e inicial de nematoides,
e usado para calculo da RFR com base na formula: RFR = [(FR do padréo suscetivel — FR do
tratamento)/ FR do padrdo suscetivel].100 (MOURA; REGIS, 1987). Baseado na RFR, 0s
gendtipos foram classificados segundo a escala de Moura e Regis (1987) modificada, onde: 0
a 25% = altamente suscetivel (AS); 25,1 a 50% = suscetivel (S); 50,1 a 75% =
moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90% = moderadamente resistente (MR); 90,1 a 95%
= resistente (R); 95,1 a 100% = altamente resistente (AR).

O ISH foi obtido utilizando a formula ISH = (NOJ.g™* do tratamento/ NOJ.g
! do padréo suscetivel).100 (GONCALVES; FERRAZ, 1987 modificado). Os valores de ISH
foram usados para classificar os niveis de resisténcia dos cafeeiros segundo os critérios de
Fassuliotis (1985) modificado, que correspondem a: 0 a 1% = altamente resistente (AR); 1,1 a
10% = resistente (R); 10,1 a 25% = moderadamente resistente (MR); 25,1 a 50% =
moderadamente suscetivel (MS); 50,1 a 75% = suscetivel (S); 75,1 a 100% = altamente
suscetivel (AS).
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As porcentagens de plantas resistentes (AR, R e MR) e suscetiveis (MS, S e
AS) foram baseadas na RFR e no ISH. Essas porcentagens de plantas com diferentes niveis de
resisténcia foram calculadas utilizando os dados de parcelas individuais do padrdo suscetivel

com os dados das respectivas parcelas dos tratamentos.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre cultivares e niveis de inoculo foi significativa para NOJ.g°
'. Menor NOJ.g* de M. paranaensis foi encontrado nas cultivares IPR 100 e Apoatd, que
diferiram estatisticamente de Catuai em todos o0s niveis estudados (Tabela 3.1).

A representacdo grafica das regressdes modelo raiz quadrada demonstraram
aumento de NOJ.g" até préximo de 2000 ovos e, a partir dai, ocorreu tendéncia a
estabilizacdo na curva de regressdo em todas as cultivares estudadas. Para esse estudo,
populaces iniciais de M. paranaensis em torno de 500 e 1500 ovos foram suficientes para
classificar as plantas entre resistentes e suscetiveis (Figura 3.1).

O FR demonstrou reacédo de resisténcia para as cultivares IPR 100 e Apoaté
e suscetibilidade para Catuai como esperado (Tabela 3.2). Para o tomateiro (dados nao
apresentados) o valor de FR foi em torno de 100 para um indculo inicial de 5000 ovos/planta,
confirmando a viabilidade para este experimento.

Utilizando a RFR, as cultivares IPR 100 e Apoaté se comportaram como AR
em todos os niveis de indculo (Tabela 3.2). Em IPR 100, com excecdo do nivel de 500 ovos,
que apresentou 10% de plantas MS, em todos os outros niveis foi verificado 100% de plantas
entre AR e MR. De forma similar, em ‘Apoatd IAC 2258’, foram encontrados apenas 10% de
plantas AS no nivel de 3000 ovos, sendo o restante das plantas, nos demais niveis estudados,
classificadas entre AR e MR. Ambas as cultivares apresentaram a maioria das plantas

classificadas como AR (Tabela 3.3).

Tabela 3.1 — Médias do nimero de ovos e juvenis de Meloidogyne paranaensis por grama de
raizes de cafeeiros (NOJ.g-1) em diferentes niveis de inoculo.

Niveis de in6culo por planta®

Cultivar 0 500 1500 3000 5000 8000
IPR 100 00 A 151 A 261 A 476 A 466 A 869 A
Apoata 00 A 282 A 360 A 1485 A 1479 A 2445 A
Catuai 00 A 10412 B 42976 B 83451 B 97668 B 152577 B
CV(%) = 3895

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
Dados transformados para log(x+1).
Fonte: proprio autor.
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Tabela 3.2 — Fator de reproducdo (FR), Reducdo no fator de reproducdo (RFR) e reacdo de
resisténcia (r) de cultivares de café, submetidas a diferentes niveis de in6culo (N)
de Meloidogyne paranaensis.

N IPR 100! APOATA! Catuait
FR r* RFR r FR r? RFR I FR rr RFR r?
0 - - - - - - - - - -
500 051 R 968 AR 064 R 960 AR 1583 S - -
1500 028 R 983 AR 024 R 985 AR 1655 S - -
3000 023 R 985 AR 049 R 968 AR 1501 S - -
5000 0,15 R 986 AR 026 R 974 AR 10,28 S - -
8000 0,5 R 985 AR 030 R 970 AR 9,95 S - -

L Cultivar Catuai foi utilizada como padrao para calculo de RFR.
2 AR= altamente resistente; R= resistente; S= suscetivel.
Fonte: proprio autor.

Tabela 3.3 — Porcentagem de plantas de café altamente resistentes (AR), resistentes (R),
moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis (MS), suscetiveis
(S) e altamente suscetiveis (AS) ao nematoide Meloidogyne paranaensis, em
diferentes niveis de inoculo (N), com base na reducdo do fator de reproducéo

(RFR).
Cultivar IPR 100! Apoatd IAC 2258t
Nivel AR R MR MS S AS AR R MR MS S AS
0

500 50 30 10 10 0 O 60 10 30 0 0 0
1500 80 10 10 0 0 0 90 0 10 0 0 0
3000 100 O 0 0 0 0 80 0 10 0 0 10
5000 90 0 10 0 0 0 70 30 0 0 0 0
8000 100 0 0 0 0 0 80 10 10 0 0 0

L Cultivar ‘Catuai Vermelho IAC 99’ foi utilizada como padrao para célculo de RFR.
Fonte: proprio autor.

Utilizando o ISH, a cultivar IPR 100 mostrou-se AR nos niveis de 1500 a
8000 ovos e resistente no nivel de 500 ovos, enquanto que, Apoatd foi AR somente no nivel
de 1500 ovos, sendo R nos demais niveis (Tabela 3.4). A cultivar IPR 100 apresentou 100%
das plantas classificadas entre AR e MR em todos o0s niveis estudados. Apoata teve 10% de
plantas S no nivel de 3000 ovos, sendo o restante, nos demais niveis, classificadas entre AR e
MR (Tabela 3.5).

Pequena taxa de segregacdo para suscetibilidade ja era esperada em Apoatd,
pois a mesma é uma espécie aldgama (GONCALVES; SILVAROLA, 2007). J& a presenca de
10% de plantas moderadamente suscetiveis e 10% de plantas suscetiveis, baseado na RFR e
ISH, respectivamente, no nivel de 500 ovos em IPR 100, pode ser explicada pela taxa de
fecundacdo cruzada (5 a 10%), que ocorre naturalmente em C. arabica, uma vez que as

sementes foram obtidas de polinizagdo aberta.
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Tabela 3.4 — Reacdo de cafeeiros ao nematoide Meloidogyne paranaensis, com base no
indice de suscetibilidade hospedeira (ISH), em diferentes niveis de indculo.

Cultivar IPR 100t Apoatd IAC 2258!
Nivel ISH Reacdo? ISH Reacdo?
0 - - - -
500 15 R 2,7 R
1500 0,6 AR 0,8 AR
3000 0,6 AR 1,8 R
5000 0,5 AR 15 R
8000 0,6 AR 1,6 R

1 Cultivar ‘Catuai Vermelho IAC 99’ foi utilizada como padrao suscetivel para calculo de ISH.
2 R = resistente; AR=altamente resistente.
Fonte: proprio autor.

Tabela 3.5 — Porcentagem de plantas de café altamente resistentes (AR), resistentes (R),
moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis (MS), suscetiveis
(S) e altamente suscetiveis (AS) ao nematoide Meloidogyne paranaensis, em
diferentes niveis de inoculo (N), com base no indice de suscetibilidade
hospedeira (ISH).

Cultivar IPR 100! Apoatd IAC 2258
Nivel AR R MR MS S AS AR R MR MS S AS
0
500 40 50 10 0 0 O 30 50 20 0 0 0
1500 60 40 0 0 0 O 60 40 0 0 0 0
3000 80 20 0 0 0 O 60 30 0 0 10 O
5000 90 10 0 0 0 O 70 30 0 0 0 0
8000 80 20 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0

L Cultivar ‘Catuai Vermelho IAC 99’ foi utilizada como padrdo suscetivel para calculo de ISH.
Fonte: proprio autor.

Uma das caracteristicas de M. paranaensis € sua notavel capacidade em
destruir o sistema radicular dos cafeeiros (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007; SILVA;
OLIVEIRA; ZAMBOLIN, 2009), o que pode interferir na classificacdo de resisténcia das
plantas quando se leva em consideracdo apenas a taxa de reproducdo do nematoide, como é o
caso do FR e RFR. Na tentativa de minimizar esse efeito, nesse estudo foi usado o ISH
(GONCALVES; FERRAZ, 1987 modificado), que leva em conta, também, o niUmero de ovos
e juvenis de segundo estadio por grama de raizes.

Resisténcia a M. paranaensis em C. arabica é considerada restrita, apesar
de ter sido encontrada em algumas cultivares e linhagens, como em ‘Icatu Vermelho 1AC
3888’ (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007), progénies de “Icatu” (MATA et al., 2002;
SERA et al., 2004; MATIELLO et al., 2010), acessos selvagens de C. arabica da Etiopia
(ANTHONY et al., 2003; BOISSEAU et al., 2009) e progénies de IPR 106 (ITO et al., 2008).
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Figura 3.1 — NdGmero de ovos e juvenis de segundo estadio de Meloidogyne paranaensis por grama de raizes de cafeeiros (NOJ.g™?), em
diferentes niveis de inoculo.
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Apesar da resisténcia a M. paranaensis em ‘IPR 100’ ja ser referida por
outros autores (SERA et al., 2007, 2009; ITO et al., 2008), ainda ndo havia sido avaliada a
reacao dessas cultivares em populacdes iniciais mais altas como 3000, 5000 e 8000 ovos por
planta. Neste trabalho, foi possivel verificar que o nivel de resisténcia de ‘IPR 100’ é similiar
ao de ‘Apoatd IAC 2258’, considerada resistente a M. paranaensis (SERA et al., 2006;
FONSECA et al., 2008), em todos os niveis de indculo estudados. E possivel que o nivel de
resisténcia de IPR 100 seja maior do que ‘Apoatd IAC 2258’, uma vez que, apesar de nao
diferirem estatisticamente, IPR100 apresentou menor NOJ.g™ em todos os niveis de indculo
estudados e teve maior quantidade de plantas AR em ambos os indices (RFR e ISH). A
resisténcia a M. paranaensis de ‘Apoatd IAC 2258’ ¢ originada de C. canephora, enquanto
que em ‘IPR 100’, provavelmente foi originada de C. liberica Hiern, pois essa cultivar foi
derivada do cruzamento entre “Catuai” e um cafeeiro arabico da série BA-10, que é portador
de genes do C. liberica (SERA et al., 2007, 2009; ITO et al., 2008). Até o0 momento, nao foi
testada a resisténcia a M. paranaensis em C. liberica. E provavel que o gene maior de
resisténcia de C. canephora seja 0 mesmo de C. liberica, entretanto, IPR 100 pode ter genes
menores que estejam elevando o nivel de resisténcia, quando comparado com ‘Apoatd IAC
2258’.

3.6 CONCLUSOES

As cultivares ‘IPR 100’ e ‘Apoatd IAC 2258’ apresentaram resisténcia a M.

paranaensis em diferentes niveis de indculo.
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4 RESISTENCIA A MELOIDOGYNE PARANAENSIS EM PROGENIES DE
COFFEA ARABICA

4.1 RESUMO

Os nematoides do género Meloidogyne sdo um dos principais problemas da cafeicultura. A
agressividade e a rapida disseminacdo de M. paranaensis, em algumas regides produtoras de
café do Brasil, vém chamando a atencdo. Apesar de existirem fontes de resisténcia, ainda sdo
poucas as cultivares de café arabica pé franco com essa caracteristica. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi identificar resisténcia a M. paranaensis em progénies de C. arabica.
O experimento foi instalado na sede do IAPAR (Instituto Agronémico do Parand), em
Londrina, PR, Brasil. As médias de temperatura méxima e minima, no periodo de conducéo
do experimento, foram de 26,5 °C e 15,6 °C, respectivamente. Mudas com trés a quatro pares
de folhas foram inoculadas com 5000 ovos e juvenis de segundo estadio de M. paranaensis.
Os tratamentos consistiram de 19 progénies F5 de C. arabica derivadas do cruzamento entre
“Sarchimor” e (“Icatu” x “Catuai”), ambos portadores de genes de C. canephora, que
apresentaram caracteristicas agronémicas desejaveis em selecdes anteriores. O experimento
foi instalado em blocos casualizados com 21 tratamentos e 11 repeticdes constituidas de uma
planta por parcela. As avaliagdes foram efetuadas 110 dias ap6s a inoculacdo. Para classificar
0s niveis de resisténcia das progénies, foram utilizados a reducdo do fator de reproducéo
(RFR) e o indice de suscetibilidade hospedeira (ISH). Todas as progénies apresentaram menor
ndmero de ovos e juvenis de segundo estadio por grama de raiz (NOJ.g™") do que o padrdo
suscetivel ‘Catuai Vermelho IAC 99°. Em quase todas as progénies, foi verificado 100% de
plantas com reacdo de resisténcia (AR, R e MR), em ambos os indices (RFR e ISH). Todas as
progénies que apresentaram 100% de plantas AR, R e MR, em ambos os indices, serdo
avancadas e tém potencial para se tornarem novas cultivares de café com resisténcia a M.
paranaensis.

Palavras-chave: Nematoides das galhas. Café. Melhoramento genético.

4.2 ABSTRACT

RESISTANCE TO MELOIDOGYNE PARANAENSIS IN COFFEA ARABICA L.
PROGENIES

Nematodes of the genus Meloidogyne are one of the main problems of the coffee crop. The
aggressiveness and fast spread of M. paranaensis in some coffee growing areas of Brazil are
getting attention. Although there are resistance sources, there are few arabic coffee cultivars
ungrafted with nematode resistance. In this context, the objective of this study was to identify
resistance to M. paranaensis in C. arabica progenies. The experiment was conducted at
IAPAR (Instituto Agronémico do Parand) in Londrina, Parand, Brazil. Seedlings with three to
four leaves were inoculated with 5000 eggs and second stage juveniles of M. paranaensis.
Treatments consisted of 19 F5 progenies of C. arabica derived from a cross between
“Sarchimor” and (“lcatu” x “Catuai”), that showed desirable agronomic traits in previous
selections. The experiment was conducted in randomized blocks design with 21 treatments
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and 11 replications represented by one plant. The evaluations were performed 110 days after
inoculation. To classify the resistance levels of the progenies were used the reduction of the
reproduction factor (RRF) and the index of host susceptibility (IHS). All progenies showed
lower number of eggs and second stage juveniles per gram of roots (NOJ.g™%) in comparison
with the susceptible check ‘Catuai Vermelho IAC 99°. Some progenies present less NOJ.g™
than the resistant check ‘Apoatd IAC 2258°. For almost all progenies, was found 100% of
plants with resistance reaction (AR, R and MR), in both indices (RRF and IHS). Coffea
arabica progenies that present 100 % of plants classified such as AR, R and MR in both
indices will be advanced and has potential to become new coffee cultivars with resistance to
M. paranaensis.

Key words: Root-knot nematode. Coffee. Breeding.

4.3 INTRODUCAO

O café é uma das principais commodities mundiais, sendo o Brasil 0 maior
produtor e exportador ((NISHIJIMA; SAES; POSTALLI, 2012). A espécie Coffea arabica L. é
a mais importante comercialmente, ocupando mais de 70% da &rea de café cultivada no
mundo. A presenca de fitonematoides, em especial do género Meloidogyne Goeldi, é um dos
principais problemas, comprometendo a produtividade das lavouras e a expansdo da cultura
(CAMPOS; VILLAIN, 2005).

A agressividade e a rapida disseminacdo de M. paranaensis Carneiro,
Carneiro, Abrantes, Santos, Almeida, 1996, em algumas regiGes produtoras do Brasil, vém
chamando a atencdo (CASTRO et al., 2008; BARROS et al., 2011), por ser de dificil controle,
existirem poucas cultivares resistentes e, uma vez instalados na area, a sua erradicacdo ser
praticamente impossivel (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). Da mesma forma, M.
paranaensis possui varias espéecies de plantas daninhas hospedeiras, de ocorréncia natural na
maioria das regides agricultaveis do Brasil (ROESE; OLIVEIRA, 2004).

A principal estratégia de manejo dos fitonematoides é prevencdo evitando-
se a disseminagdo. Para areas ja infestadas, 0 meio mais indicado é o controle genético,
através do uso de cultivares resistentes. Entretanto, fontes de resisténcia em C. arabica séo
consideradas escassas (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). As cultivares de café arabica
mais plantadas no mundo, como Caturra, Catuai e Mundo Novo, apresentam baixa
variabilidade genética e sdo suscetiveis as principais pragas e doencas que atacam o cafeeiro,
entre elas os nematoides (BERTRAND et al., 1999). Por isso, a presenga de resisténcia a M.
paranaensis constatada em outras espécies de Coffea sp., como, C. canephora Pierre ex
Froehner (SERA et al., 2006) é de suma importancia para o desenvolvimento de novas

cultivares.
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SelecGes de cafeeiros ardbicos do germoplasma “Icatu”, portador de genes
de C. canephora, tém apresentado resisténcia a M. paranaensis (GONCALVES;
SILVAROLLA, 2007; ITO et al., 2008; MATIELLO et al., 2010). A cultivar ‘IPR 100’,
derivada do cruzamento entre “Catuai” e um cafeeiro arabico da série BA-10 portador de
genes do C. liberica Hiern, apresentou resisténcia a M. paranaensis e as racas 1 e 2 de M.
incognita, provavelmente originadas de C. liberica (SERA et al., 2007, 2009; ITO et al.,
2008; KANAYAMA et al., 2009). Também foram identificados acessos selvagens de C.
arabica da Etidpia com resisténcia a M. paranaensis (ANTHONY et al., 2003; BOISSEAU et
al., 2009).

Uma técnica que tem sido amplamente recomendada € a enxertia
hipocotiledonar, que usa como porta-enxerto a cultivar ‘Apoatd IAC 2258’ de C. canephora,
resistente a M. exigua Goeldi (SALGADO; RESENDE; CAMPOS, 2005), M. incognita
(Kofoid e White) Chitwood e M. paranaensis (SERA et al., 2006; FONSECA et al., 2008).
Esse método tem permitido, em curto prazo, o cultivo de café em areas infestadas (FONSECA
et al., 2008). Todavia, existem alguns inconvenientes na utilizacdo deste método em relacéo a
cultivares de pé franco, como a taxa de segregacdo para a suscetibilidade aos nematoides (10
a 15%) e a maior necessidade de replantio (cerca de 10 a 15%) (GONCALVES;
SILVAROLLA, 2007).

Apesar de existirem fontes de resisténcia, ainda sdo poucas as cultivares de
café arabica pé franco com resisténcia aos nematoides. Neste contexto, o objetivo deste estudo
foi identificar resisténcia a M. paranaensis em progénies de C. arabica.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em telado na sede do IAPAR (Instituto
Agrondmico do Parand), em Londrina, PR, Brasil (23°21'20.0"S 51°09'58.2"W), entre 0s
meses de marco e julho de 2013. As médias de temperatura do ar maxima e minima, no
periodo de conducdo do experimento, foram de 26,5 °C e 15,6 °C, respectivamente. As mudas
foram obtidas através de semeadura em germinadores contendo areia, localizados no viveiro
de mudas no IAPAR. Ao atingirem o estadio cotiledonar, foram transplantadas para copos
plasticos com capacidade de 700 mL, para completar seu desenvolvimento até atingirem trés a
quatro pares de folhas, quando foram inoculadas. O substrato foi formulado contendo uma
mistura de solo e areia 1:1, previamente esterilizada em estufa a 100 °C por trés horas com

umidade em capacidade de campo. Para cada 72 litros de solo foram adicionados 230 g de
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Super fosfato simples; 22 g de KCI; 24 g de Uréia e 72 g de Calcéario dolomitico. A adubacéo
e correcdo foram realizadas conforme resultado de analise quimica do solo.

O indculo de M. paranaensis foi extraido a partir de populacdes puras,
confirmadas através de eletroforese e multiplicado em plantas de tomateiro cultivar Santa
Clara e cafeeiro cultivar Catuai, por cerca de nove meses, em condi¢des de casa de vegetacdo.
Os ovos foram extraidos segundo o método descrito por Hussey e Barker (1973), modificado
por Boneti e Ferraz (1981). A concentracdo de ovos foi determinada em camara de contagem
de Peters e a suspensdo calibrada para 1000 ovos/ml. Foram inoculados 5000 ovos de M.
paranaensis em trés orificios de aproximadamente 1 cm de profundidade feitos ao redor de
cada planta.

Os tratamentos consistiram de 19 progénies F5 de C. arabica derivadas do
cruzamento entre “Sarchimor” e (“lcatu” x “Catuai”), ambos portadores de genes de C.
canephora. As plantas das geragdes F1, F2 e F3 derivadas desse cruzamento foram
selecionadas em areas infestadas com M. paranaensis. As progénies F4 foram selecionadas
pelas caracteristicas agronémicas em experimentos em campo, sem a presenca de nematoides,
além de serem testadas para a resisténcia a M. paranaensis em telado. As progénies F4 que
apresentaram resisténcia ao M. paranaensis e caracteristicas agronémicas desejaveis foram
selecionadas e avancadas para a geracdo F5, em area sem nematoides. As sementes das
progénies F5 que apresentaram caracteristicas agrondmicas desejaveis foram coletadas e as
plantas foram testadas para a resisténcia a M. paranaensis no presente trabalho. Como
padrdes de suscetibilidade e resisténcia foram utilizados, respectivamente, C. arabica cv.
Catuai Vermelho IAC 99 e C. canephora cv. Apoatd IAC 2258 (Tabela 4.1). O experimento
foi instalado em blocos casualizados com 21 tratamentos, 11 repeti¢fes representadas por uma

planta por parcela.
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Tabela 4.1 — Progénies F5 de Coffea arabica derivadas do cruzamento “Sarchimor” X
(“Icatu” x *“Catuai”) e cultivares testemunhas testadas para a resisténcia a
Meloidogyne paranaensis.

N° do tratamento Progénies F5 Origem
1 IAPAR 12306 IAPAR 01384-6-2
2 IAPAR 12307 IAPAR 01384-6-3
3 IAPAR 12308 IAPAR 01384-6-4
4 IAPAR 12309 IAPAR 01384-6-6
5 IAPAR 12310 IAPAR 01384-6-7
6 IAPAR 12311 IAPAR 01384-6-10
7 IAPAR 12312 IAPAR 01384-6-11
8 IAPAR 12313 IAPAR 01384-6-12
9 IAPAR 12314 IAPAR 01384-6-13
10 IAPAR 12315 IAPAR 01384-6-14
11 IAPAR 12316 IAPAR 01384-6-15
12 IAPAR 12317 IAPAR 01384-8-5
13 IAPAR 12318 IAPAR 01384-8-6
14 IAPAR 12319 IAPAR 01384-9-1
15 IAPAR 12320 IAPAR 01384-9-2
16 IAPAR 12321 IAPAR 01384-9-11
17 IAPAR 12322 IAPAR 01384-14-4
18 IAPAR 12323 IAPAR 01384-14-5
19 IAPAR 12324 IAPAR 01384-14-15
20 ‘Catuai Vermelho IAC 99’ (padréo suscetivel)
21 ‘Apoatd IAC 2258’ (padrdo resistente)

Fonte: proprio autor.

As avaliacBes foram efetuadas 110 dias ap6s a inoculacdo. O sistema
radicular das plantas foi lavado cuidadosamente em agua corrente e pesado. Em seguida foi
feita a extracdo dos ovos do sistema radicular, de acordo com a metodologia de Boneti e
Ferraz (1981). Apos a extracdo, a quantificagdo do nimero de ovos e juvenis de segundo
estadio (NOJ) foi realizada em camara de contagem de Peters. Com os dados do peso do
sistema radicular e NOJ, foi determinado o numero de ovos e juvenis de segundo estadio por
grama de raizes (NOJ.g™).

Os dados de NOJ.g™* foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk e a homogeneidade das variancias avaliada pelo teste de Hartley a 5% de probabilidade.
Os dados foram transformados para Log(x) para posteriormente efetuar a analise de variancia
e teste de agrupamento de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para classificar os niveis de resisténcia das progénies, foram utilizados a
reducdo do fator de reproducdo (RFR) e o indice de suscetibilidade hospedeira (ISH). O fator
de reproducdo (FR) foi estimado pela diferenca entre populacdo (nimero de ovos e juvenis de
2° estadio) final e inicial de nematoides e usado para calculo do RFR. O RFR foi calculado

com base na formula: RFR = [(FR do padrdo suscetivel — FR do tratamento)/ FR do padrdo
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suscetivel].100 (Moura e Regis, 1987). Baseado no RFR os gendtipos foram classificados
segundo a escala de Moura e Regis (1987) modificada, onde: 0 a 25% = altamente suscetivel
(AS); 25,1 a 50% = suscetivel (S); 50,1 a 75% = moderadamente suscetivel (MS); 75,1 a 90%
= moderadamente resistente (MR); 90,1 a 95% = resistente (R); 95,1 a 100% = altamente
resistente (AR).

O ISH foi obtido utilizando-se a formula ISH = (NOJ.g™ do tratamento/
NOJ.g™ do padréo suscetivel).100 (GONCALVES; FERRAZ, 1987 modificado). Os valores
de ISH foram usados para classificar os niveis de resisténcia dos cafeeiros segundo 0s
critérios de Fassuliotis (1985) modificado, que correspondem a: 0 a 1% = altamente resistente
(AR); 1,1 a 10% = resistente (R); 10,1 a 25% = moderadamente resistente (MR); 25,1 a 50%
= moderadamente suscetivel (MS); 50,1 a 75% = suscetivel (S); 75,1 a 100% = altamente
suscetivel (AS).

O FR, RFR e ISH foram calculados baseados nos dados da média das
parcelas. A porcentagem de plantas com diferentes niveis de resisténcia, obtidas pela RFR e
ISH, foi calculada utilizando-se os dados de parcelas individuais do padréo suscetivel com os
dados das respectivas parcelas dos tratamentos. As porcentagens de plantas resistentes (AR, R
e MR) e suscetiveis (MS, S e AS) foram utilizadas para determinar se, o(s) alelo(s) de

resisténcia ao nematoide, nas progénies, estdo em condi¢cdo homozigética ou heterozigotica.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultivar padrdo suscetivel ‘Catuai Vermelho IAC 99’ diferiu
estatisticamente do padrdo resistente ‘Apoatd IAC 2258’ e das progénies estudadas,
apresentando maior média de NOJ.g™* (16322,6), como esperado (Tabela 4.2). As médias das
progénies foram cerca de 19 até 77 vezes menores que a cultivar suscetivel Catuai. Em
Apoati, o NOJ.g™ foi 23 vezes menor que Catuai.

Com base na reducdo do fator de reproducdo (RFR) (Tabela 4.3), todas as
progénies foram classificadas como altamente resistentes (AR), superando o padréo resistente
Apoata classificado como resistente (R). Quanto a frequéncia, com excec¢do das progénies 10
e 16, que apresentaram 91% de plantas entre AR e MR e 9% de plantas MS cada, todas as
outras tiveram 100% das plantas classificadas entre AR e MR. Sete progénies tiveram 100%
das plantas classificadas entre AR e R e, somente nas progénies 15 e 17, foi observado 100%
de plantas AR. Apoata apresentou 100% das plantas entre AR e MR. A pequena taxa de

plantas suscetiveis nas progénies 10 e 16 pode ser devido a frequéncia de fecundacao cruzada
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(5 a 10%) que pode ocorrer em C. arabica em campo aberto, de onde as sementes utilizadas

para esse experimento foram coletadas.

Tabela 4.2 — Médias do numero de ovos e juvenis de segundo estddio de Meloidogyne

paranaensis por grama de raizes (NOJ.g-1) e fator de reproducdo (FR) em
progénies de Coffea arabica.

Tratamento Progénie F5 NOJ.g" FR  Reagdo**
1 IAPAR 12306 772 A 1,33 S
2 IAPAR 12307 210 A 0,62 R
3 IAPAR 12308 436 A 0,75 R
4 IAPAR 12309 389 A 0,82 R
5 IAPAR 12310 238 A 0,55 R
6 IAPAR 12311 264 A 0,78 R
7 IAPAR 12312 391 A 0,58 R
8 IAPAR 12313 289 A 0,64 R
9 IAPAR 12314 239 A 0,76 R
10 IAPAR 12315 417 A 0,85 R
11 IAPAR 12316 584 A 0,76 R
12 IAPAR 12317 325 A 0,61 R
13 IAPAR 12318 457 A 0,61 R
14 IAPAR 12319 367 A 0,82 R
15 IAPAR 12320 476 A 0,42 R
16 IAPAR 12321 360 A 0,99 R
17 IAPAR 12322 520 A 0,40 R
18 IAPAR 12323 856 A 0,83 R
19 IAPAR 12324 272 A 0,43 R
20 ‘Catuai IAC 99’ (padrao suscetivel) 16324 B 26,19 S
21 ‘Apoatd IAC 2258’ (padrao resistente) 719 A 1,48 S

CV% = 13,86

*  Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Dados transformados para log(x).

**  R=resistente; S= suscetivel.
Fonte: proprio autor.

Utilizando o indice de suscetibilidade hospedeira (ISH), tanto as progénies

guanto o padrdo resistente foram classificadas como R (Tabela 4.4). Todas as progénies

apresentaram 100% das plantas classificadas como AR, R e MR. Em Apoatd, 91% das plantas

foram classificadas entre AR e MR e 9% como MS. Em oito progénies, foram observados

100% de plantas entre AR e R, sendo que nenhuma delas apresentou 100% de plantas

altamente resistentes (AR).
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Tabela 4.3 — Reacdo media e porcentagem de plantas de café altamente resistentes (AR),
resistentes (R), moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis
(MS), suscetiveis (S) e altamente suscetiveis (AS) ao nematoide Meloidogyne
paranaensis, com base na reducéo do fator de reproducdo (RFR).

Tratamento Progénie F5 RFR NR' AR R MR MS S AS
1 IAPAR 12306 95 AR 73 9 18 0 0 O
2 IAPAR 12307 98 AR 73 27 O 0 0 O
3 IAPAR 12308 97 AR 91 9 0 0 0 O
4 IAPAR 12309 97 AR 82 9 9 0 0 O
5 IAPAR 12310 98 AR 91 0 9 0 0 O
6 IAPAR 12311 97 AR 82 18 0 0 0 O
7 IAPAR 12312 98 AR 82 9 9 0 0 O
8 IAPAR 12313 98 AR 91 O 9 0 0 O
9 IAPAR 12314 97 AR 73 9 18 0 0 O
10 IAPAR 12315 97 AR 73 18 O 9 0 O
11 IAPAR 12316 97 AR 91 9 0 0 0 O
12 IAPAR 12317 98 AR 8 0 18 0 0 O
13 IAPAR 12318 98 AR 82 9 9 0 0 O
14 IAPAR 12319 97 AR 82 9 9 0 0 O
15 IAPAR 12320 98 AR 100 O 0 0 0 O
16 IAPAR 12321 96 AR 73 18 O 9 0 O
17 IAPAR 12322 98 AR 100 O 0 0 0 O
18 IAPAR 12323 97 AR 73 18 9 0 0 O
19 IAPAR 12324 98 AR 91 9 0 0 0 O
20 ‘Catuai Vermelho IAC 99’ - - - - - - - -
21 ‘Apoatd IAC 2258’ 94 R 55 27 18 0 0 O

1 Niveis de resisténcia (NR) baseado no RFR.
2 Cultivar utilizada como padrdo para célculo de RFR.
Fonte: proprio autor.

Resisténcia a M. paranaensis foi relatada em genétipos de cafeeiros
arabicos portadores de genes das espécies C. canephora e C. liberica (GONCALVES;
SILVAROLLA, 2007; ITO et al., 2008; SERA et al., 2009; MATIELLO et al., 2010), além de
acessos selvagens de C. arabica da Etiépia (ANTHONY et al., 2003, BOISSEAU et al.,
2009). As progénies avaliadas neste estudo foram originadas do cruzamento entre
“Sarchimor” e (“Icatu” x “Catuai”), ambos portadores de genes de C. canephora. E provavel
que a resisténcia a M. paranaensis observada nas progénies desse experimento tenha vindo de
“lcatu”, que é um dos parentais do “Icatu” x “Catuai”. A resisténcia também pode ter sido
originada do “Sarchimor”, pois possuem genes de C. canephora do Hibrido de Timor.

Os resultados obtidos aqui confirmam resultados anteriores, onde selecfes
de “lcatu” como a linhagem 925, apresentaram boa resisténcia a M. paranaensis
(MATIELLO et al., 2010). “Icatu Vermelho IAC 3888’ também se comportou como resistente
a essa espécie de nematoide das galhas (GONGCALVES; SILVAROLLA, 2007). A cultivar
IPR 106 (“Icatu™) apresentou resisténcia simultanea aos nematoides M. paranaensis e a raca 2

de M. incognita (ITO et al., 2008). A resisténcia de “Icatu” a M. incognita também foi
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descrita por Carneiro (1995). Existe a possibilidade de que alguns cafeeiros do “Sarchimor”

tenham resisténcia a M. paranaensis (SERA et al., 2009).

Tabela 4.4 — Reacdo media e porcentagem de plantas de café altamente resistentes (AR),
resistentes (R), moderadamente resistentes (MR), moderadamente suscetiveis
(MS), suscetiveis (S) e altamente suscetiveis (AS) ao nematoide Meloidogyne
paranaensis, com base no indice de suscetibilidade hospedeira (ISH).

Tratamento Progénie F5 ISH NR' %AR %R %MR %MS %S %AS
1 IAPAR 12306 4,7 R 9 73 18 0 0 0
2 IAPAR 12307 1.3 R 45 55 0 0 0 0
3 IAPAR 12308 2,7 R 18 82 0 0 0 0
4 IAPAR 12309 2,4 R 18 73 9 0 0 0
5 IAPAR 12310 15 R 27 73 0 0 0 0
6 IAPAR 12311 1,6 R 27 73 0 0 0 0
7 IAPAR 12312 2,4 R 36 64 0 0 0 0
8 IAPAR 12313 1,8 R 27 73 0 0 0 0
9 IAPAR 12314 15 R 45 45 9 0 0 0
10 IAPAR 12315 2,5 R 27 64 9 0 0 0
11 IAPAR 12316 3,6 R 9 82 9 0 0 0
12 IAPAR 12317 2,0 R 18 73 9 0 0 0
13 IAPAR 12318 2,8 R 27 55 18 0 0 0
14 IAPAR 12319 2,2 R 9 82 9 0 0 0
15 IAPAR 12320 2,9 R 18 73 9 0 0 0
16 IAPAR 12321 2,2 R 9 82 9 0 0 0
17 IAPAR 12322 3,2 R 9 91 0 0 0 0
18 IAPAR 12323 5,2 R 9 64 27 0 0 0
19 IAPAR 12324 1,7 R 55 45 0 0 0 0
20 ‘Catuai IAC 997 - - - - - - - -
21 ‘Apoatd IAC 2258’ 4,4 R 45 36 9 9 0 0

1 Niveis de resisténcia (NR) baseado no ISH.
2 Cultivar utilizada como padrdo para calculo de ISH.
Fonte: proprio autor.

Apesar de existirem fontes de resisténcia a M. paranaensis, Sd0 poucas as
cultivares de café arabica disponiveis que apresentam esse comportamento. Até o0 momento,
‘IPR 100’ (SERA et al., 2009; ITO et al., 2008) e ‘IPR 106’ (ITO et al., 2008) sdo conhecidas
como sendo resistentes a esse nematoide. Além dessas, também é considerada resistente a
cultivar porta-enxerto ‘Apoatd IAC 2258’ da espécie C. canephora (SERA et al., 2006;
FONSECA et al., 2008).

Em todas as progénies estudadas neste experimento, foram observadas
100% das plantas com reacdo de resisténcia (AR, R e MR), em ambos os indices (RFR e
ISH), com excecdo dos tratamentos 10 e 16, que apresentaram 9% de plantas MS pela RFR. E
provavel que as progénies que apresentaram 100% das plantas com niveis de resisténcia AR,

R e MR sejam homozigotas para a resisténcia a M. paranaensis. O padrdo resistente ‘Apoatd
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IAC 2258’ apresentou 9% de plantas classificadas como MS pelo ISH. Essa pequena taxa de
segregacdo para suscetibilidade ja era esperada para C. canephora, pois é uma especie
alogama (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007). As progénies F5 que apresentaram 100%
das plantas com resisténcia serdo avangadas para a proxima geracdo de autofecundacéo e
avaliadas em ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) e possuem grande potencial para se

tornarem novas cultivares de café ardbica resistentes a M. paranaensis.

4.6 CONCLUSOES

As progénies F5 de café arabica derivadas do cruzamento entre “Sarchimor”

e (“Icatu” x “Catuai’) apresentaram resisténcia a M. paranaensis.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As cultivares ‘IPR 100’ de C. arabica e ‘Apoatd IAC 2258’ de C.
canephora confirmaram a resisténcia a M. paranaensis. Foi possivel verificar que o nivel de
resisténcia de ‘IPR 100’ é similiar ao de ‘Apoatd IAC 2258, considerada resistente a M.
paranaensis, em todos os niveis de indculo estudados. A curva de regressao mostrou aumento
significativo de NOJ.g, até quando o nivel de indculo inicial estava entre 500 e 1500 ovos,
mostrando que, para esse experimento, populacgdes iniciais de M. paranaensis, neste intervalo,
seriam suficientes para classificar as plantas entre resistentes e suscetiveis.

Todas as progénies F5 derivadas do cruzamento entre “Sarchimor” e
(“Icatu” x “Catuai”) estudadas neste trabalho foram resistentes a M. paranaensis, segundo
RFR e ISH, e tiveram NOJ.g" estatisticamente inferior ao padrdo suscetivel Catuai,
igualando-se ao padréo resistente ‘Apoatd IAC 2258°. Em 17 delas, todas as plantas foram
classificadas entre AR e MR, em ambos os indices (RFR e ISH), tendo potencial para se
tornarem novas cultivares com resisténcia a M. paranaensis. A média de NOJ.g* das
progénies avaliadas foi até 77 vezes menor que Catuai, sendo que 17 delas tiveram média
inferior a *Apoaté IAC 2258°.
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