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RESUMO

BATISTA, Gabriela Ferreira. Heranca da resisténcia ao nematoide Meloidogyne
paranaensis em cafeeiro arabico silvestre da Etiépia. 2026. 48 f. Dissertacao (Mestrado em
Agronomia, Area de Concentracio em Melhoramento Genético de Coffea arabica) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

A producdo de café no Brasil é afetada significativamente pelo fitonematoide Meloidogyne
paranaensis, que compromete o sistema radicular, reduz a absor¢do de dgua e nutrientes e pode
causar perdas significativas na produtividade. O controle genético por meio de cultivares
resistentes € uma estratégia eficaz em dreas infestadas. Em programas de melhoramento
genético, € essencial compreender o numero de genes e as interacOes alélicas e génicas
envolvidas na heranca de uma determinada caracteristica. Esse conhecimento pode ser obtido
por meio de estudos de heranca, os quais sdo fundamentais para a escolha de métodos e
estratégias de melhoramento adequados para o desenvolvimento de novas cultivares. No
entanto, ndo existem estudos de heranca da resisténcia a M. paranaensis. O objetivo deste
estudo foi determinar o nimero de genes e o tipo de interacao alélica ou génica envolvida na
alta resisténcia a M. paranaensis de um acesso de Coffea arabica da Etiopia. Foram utilizados
o0 acesso silvestre da Etiopia E464 (P, resistente) e a cultivar IPR 104 (P2, suscetivel). A partir
desses genitores, foram obtidas as geracdes Fi (P1 x P2), F2 (F1 x Fy) e os retrocruzamentos RC;
(F1 x P1) e RCa (F1 x P»). As cultivares Mundo Novo IAC 376-4 e IPR 106 foram incluidas
como controles suscetivel e resistente, respectivamente. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo no IDR-Parand (Londrina, PR, Brasil), utilizando mudas inoculadas com 1.000
individuos de nematoides. A avaliacdo da populacdo final de nematoides foi 120 dias apds a
inoculagdo. Foi calculado o fator de reproducdo e o nivel de resisténcia de cada planta foi obtido
pela redug@o do fator de reproducdo. O estudo de heranca foi focado na alta resisténcia do tipo
qualitativa do acesso etiope E464. Foram testadas as hipdteses de que essa resisténcia seja
controlada por: i) um gene com interacdo alélica de dominancia completa; ii) um gene com
interacdo alélica de dominéncia incompleta; e iii) dois genes dominantes com interacdo génica

do tipo epistasia recessiva dupla. Para cada hipétese foi utilizada a propor¢do esperada de

plantas das classes fenotipicas para calcular a frequéncia esperada das geracdes Fi F2, RCj ¢
RC5. Os dados obtidos foram analisados por meio do teste de qui-quadrado (y?) para avaliar os

padrdes de heranca da resisténcia nas geragdes Fi, Fo, RCy ¢ RCy, considerando diferentes

hipéteses genéticas de dominéncia e interacdo alélica. As andlises revelaram que a resisténcia é
controlada por um tnico gene, apresentando dominancia completa. Com esse resultado os

programas de melhoramento poderdo tragar estratégias mais precisas para o desenvolvimento



de cultivares de café ardbica com alta resisténcia a M. paranaensis.

Palavras-chave: Coffea arabica, herancga genética, nematoide das galhas.



ABSTRACT

BATISTA, Gabriela Ferreira. Inheritance of resistance to the nematode Meloidogyne
paranaensis in wild Ethiopian Arabica coffee. 2026. 48 f. Dissertation (Master’s degree in
Agronomy, Concentration Area: Genetic Improvement of Coffea arabica) - State University of
Londrina, Londrina, 2026.

Coffee production in Brazil is significantly affected by the plant-parasitic nematode
Meloidogyne paranaensis, which compromises the root system, reduces water and nutrient
uptake, and may cause substantial yield losses. Genetic control through resistant cultivars is an
effective strategy in infested areas. In genetic breeding programs, it is essential to understand
the number of genes and the allelic and genic interactions involved in the inheritance of a given
trait. This knowledge can be obtained through inheritance studies, which are fundamental for
selecting appropriate breeding methods and strategies for the development of new cultivars.
However, there are no inheritance studies addressing resistance to M. paranaensis. The
objective of this study was to determine the number of genes and the type of allelic or genic
interaction involved in the high resistance to M. paranaensis of a Coffea arabica accession from

Ethiopia. The wild Ethiopian accession E464 (Pi, resistant) and the cultivar IPR 104 (P,

susceptible) were used as parents. From these parents, the Fy (P x P2), F2 (F1 x F1), and backcross

generations BCy (F; x P1yand BC; (F; x P2y were obtained. The cultivars Mundo Novo IAC 376-
4 and IPR 106 were included as susceptible and resistant controls, respectively. The experiment
was conducted in a greenhouse at IDR-Parand (Londrina, PR, Brazil), using seedlings
inoculated with 1,000 nematode individuals. The final nematode population was evaluated 120
days after inoculation. The reproduction factor was calculated, and the resistance level of each
plant was obtained based on the reduction in the reproduction factor. The inheritance study
focused on the qualitative high resistance of the Ethiopian accession E464. The hypotheses
tested were that this resistance is controlled by: (i) a single gene with complete dominance; (ii)
a single gene with incomplete dominance; and (iii) two dominant genes with recessive double

epistasis. For each hypothesis, the expected proportion of plants in the phenotypic classes was
used to calculate the expected frequencies of the Fi, Fo, BCy, and BC; generations. The chi-

square test (¥?) was applied to determine whether the observed frequency of each phenotypic

class differed from the expected frequency. The data were analyzed using the chi-square test
(¥?) to evaluate the inheritance patterns of resistance in the F; F» BCy, and BC> generations,

considering different genetic hypotheses of dominance and allelic interaction. The analyses

revealed that resistance is controlled by a single gene exhibiting complete dominance. With this



result, breeding programs will be able to develop more precise strategies for the development

of Arabica coffee cultivars with high resistance to M. paranaensis.

Keywords: Coffea, genetic breeding, root-knot nematode.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se mantém como o principal produtor e exportador de café no mundo, ocupando
posicdo estratégica no mercado internacional. O aumento do consumo da bebida ao longo dos
anos, aliado as exigéncias por maior qualidade e sustentabilidade, tem intensificado os desafios
enfrentados pela cafeicultura. Entre esses desafios, destacam-se os problemas fitossanitdrios e
as variacdes climdticas, que afetam diretamente o desenvolvimento das plantas e a
produtividade das lavouras. Dentre os fatores que limitam a producdo, os nematoides
fitoparasitas representam um dos principais entraves a cafeicultura.

Os nematoides do género Meloidogyne causam danos severos ao sistema radicular,
comprometendo a absorc¢ao de dgua e nutrientes e reduzindo o vigor das plantas. Espécies como
M. incognita e M. paranaensis sao consideradas altamente agressivas e podem tornar areas de
cultivo economicamente invidveis, enquanto M. exigua apresenta ampla distribuicdo nas
regides cafeeiras do Brasil. A presenca desses patdgenos resulta em perdas significativas de
produtividade e aumento dos custos de producdo. O manejo de nematoides € complexo e exige
a integracdo de diferentes estratégias, incluindo praticas culturais, controle quimico, biolégico
e genético.

Entre essas alternativas, o uso de cultivares resistentes se destaca por ser uma abordagem
mais eficiente e sustentdvel, uma vez que o controle genético € mais eficiente que os controles
quimico e bioldgico, além de reduzir a necessidade de defensivos quimicos e contribui para a
longevidade das lavouras. No entanto, sdo poucas as opgdes de cultivares de C. arabica com
resisténcia a M. paranaensis, sendo IPR 100 a cultivar mais plantada atualmente. Além das
cultivares de C. arabica, também existe a op¢do do uso de cultivares porta-enxerto de C.
canephora como Apoata IAC 2258 e IAC Herculandia.

No passado, as principais fontes de resisténcia disponiveis para serem utilizadas pelos
programas de melhoramento genético eram C. canephora e cafeeiros ardbicos com introgressao
de C. canephora como o Icatu TAC 925 e com introgressao de C. liberica como o BA-10.
Recentemente, foi descoberto que os acessos silvestres de C. arabica da Etidpia possuem alta
variabilidade genética para resisténcia a M. paranaensis. Além disso, esses acessos apresentam
resisténcia a M. incognita e M. exigua, bem como resisténcia a outros fatores bidticos e a
estresses abidticos, além de possuirem outras caracteristicas agrondmicas desejaveis. Portanto,
os acessos silvestres da Etidpia possuem potencial de serem utilizados nos programas de
melhoramento visando o desenvolvimento de novas cultivares com resisténcia a M.

paranaensis.
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No melhoramento genético do cafeeiro, os estudos de heranca genética auxiliam na
escolha dos genitores e dos métodos de melhoramento, bem como na defini¢do do nimero
minimo de plantas por progénie em cada gerag¢do de autofecundacdo e na sele¢do de plantas ao
longo dessas geracoes.

Para os nematoides do cafeeiro, existem estudos apenas sobre a heranga da resisténcia a
M. exigua, nos quais foi identificada a presenca de um gene de efeito principal, denominado
Mex-1, que apresenta intera¢do alélica do tipo dominancia incompleta. Portanto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a heranga genética da resisténcia a M. paranaensis em um cafeeiro

arabico silvestre da Etidpia.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAFE

A producgdo de café ocupa uma alta posicdo no cendrio agricola brasileiro, tanto pela sua
relevincia econdmica quanto pelos impactos sociais associados a atividade ao longo do tempo.
A consolidacio do Brasil como principal produtor mundial ocorreu de forma gradual, mantendo
essa condi¢do por mais de 150 anos. Registros histéricos indicam que, ja em 1850, o pais
concentrava aproximadamente 40% da producdo mundial de café, evidenciando sua
importancia no abastecimento do mercado internacional (USDA, 2025).

As condi¢Oes naturais do territdrio brasileiro favorecem amplamente o cultivo do
cafeeiro. A ocorréncia de diferentes ambientes de producgdo, resultantes da variacao climdtica e
das caracteristicas de relevo, permite a exploracao comercial de mais de uma espécie de Coffea.
Nesse contexto, a maior parte da drea cultivada € ocupada por Coffea arabica, com cerca de
1,84 milhdo de hectares, enquanto Coffea canephora responde por aproximadamente 409,7 mil
hectares (CONAB, 2025).

O desempenho do café brasileiro no mercado externo tem sido expressivo nos ultimos
anos. Em 2024, as exportagdes atingiram 50,5 milhdes de sacas de 60 kg, o maior volume ja
registrado, com crescimento de 28,8% em relagdo a 2023. No mesmo periodo, a receita gerada
alcancou US$ 12,3 bilhdes, resultado atribuido principalmente a elevagdo da demanda
internacional, a valorizacdo cambial e ao desequilibrio entre oferta e demanda no mercado
global (CONAB, 2025).

Além disso, para o ano-cafeicultor de 2025, o Valor Bruto da Producdo (VBP) do café
no Brasil foi estimado em aproximadamente R$ 114,86 bilhdes, representando um aumento
expressivo em relacdo ao ano anterior e consolidando o café como uma das principais cadeias
de valor da agricultura brasileira. Esse montante coloca o café na quarta posi¢do entre as
lavouras brasileiras em termos de VBP, atrds da soja (cerca de R$ 350 bilhdes), milho
(aproximadamente R$ 128 bilhdes) e cana-de-aguicar (em torno de R$ 113 bilhdes) na safra
2025 (Brasil, 2025)

As estimativas para a safra de 2025 indicaram produtividade média nacional de 28 sacas
por hectare, valor 3% inferior ao observado na safra anterior. O café ardbica representa cerca
de 82% da érea total cultivada, com produtividade estimada em 23,4 sacas por hectare. Ja o café
Conilon apresenta expectativa de produtividade de 46,3 sacas por hectare. A produgdo nacional
concentra-se, principalmente, nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia,

Rondonia, Parana, Rio de Janeiro, Mato Grosso e Goidas (CONAB, 2025).
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O setor tem se modernizado continuamente, adotando tecnologias avangadas de cultivo,
colheita e processamento, com o objetivo de aumentar a produtividade, a qualidade dos grios e
a sustentabilidade ambiental. H4 também um crescente interesse por cafés especiais e organicos,
atendendo a demanda global por produtos de alta qualidade e sustentdveis. Dessa forma, o café
ndo apenas moldou a economia e a cultura brasileiras, mas permanece como um elemento
estratégico, adaptando-se as novas exigéncias do mercado global e promovendo o
desenvolvimento sustentavel do pais.

O café ardbica (Coffea arabica L.) é a principal espécie de café cultivada globalmente,
tendo sua origem nas regides montanhosas e de clima ameno da Etidpia. Esta espécie, um
alotetraploide natural, € o resultado de um cruzamento espontineo entre as espécies silvestres
diploides Coffea eugenioides S. Moore e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner, conforme
detalhado por Lashermes ez al. (1999, 2008). E estimado que esse cruzamento espontineo tenha
ocorrido cerca de 350.000 e 610.000 anos atras (Salojarvi et al., 2024).

C. arabica é caracterizada por apresentar apenas um caule ortotrépico, o que difere da
caracteristica multicaule observada em C. canephora (Villain et al.,2018). A espécie apresenta
90% ou mais de seus graos sendo formados por autofecundacio (autogamia). A polinizagdo
cruzada (alogamia), que responde pelos 10% remanescentes, é facilitada pela gravidade, vento
e, principalmente, por insetos como as abelhas (Medina Filho; Bordignon, 2007; Fazuoli et
al.,1991, 2000).

Embora a propagacdo comercial por sementes assegure a estabilidade e manutencao das
caracteristicas agrondmicas desejadas, esta pritica, combinada a origem da espécie, resulta em
uma base genética restrita e pouca variabilidade nas cultivares comerciais (Ferrao et al.,2021).
Essa homogeneidade genética aumenta a suscetibilidade da espécie a novas pragas, dentre elas

umas das que se destaca é a ocorréncia de nematoides.

2.2 NEMATOIDES NA CULTURA DE CAFE

Os nematoides constituem um grupo expressivo dentro do reino animal, amplamente
distribuido nos ecossistemas agricolas e naturais. Esses organismos apresentam elevada
diversidade morfolégica e funcional, caracteristica que lhes confere notdvel capacidade
adaptativa (Subbotin; Palomares-Rius; Castillo, 2021). Segundo Campos, Pinho e Freitas
(2010), os nematoides possuem corpo alongado e delgado, revestido por cuticula flexivel,
estrutura que lhes permite movimentar-se entre as particulas do solo e explorar diferentes nichos

ecoldgicos. Nos agroecossistemas, incluem tanto espécies de vida livre, que atuam na
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decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, quantas espécies fitoparasitas,
capazes de estabelecer complexas relacdes de parasitismo com as plantas hospedeiras. Entre
estas, destacam-se aquelas pertencentes ao género Meloidogyne, reconhecidas pela ampla
distribuicdo geografica, diversidade de hospedeiros e severidade dos danos provocados as
culturas de importancia econdmica, como o cafeeiro (Jones et al.,2013).

Os primeiros registros da presenca de nematoides associados ao cafeeiro datam de 1878,
quando Joubert observou sintomas compativeis com o parasitismo radicular. Alguns anos
depois, em 1887, Goeldi investigou essa ocorréncia e descreveu o agente responsavel,
nomeando-o como Meloidogyne exigua e definindo o género Meloidogyne. O termo tem origem
no grego, unindo melon (magd), oid (semelhante) e gyne (fémea), em referéncia a forma das
galhas produzidas pelo parasita (Tihohod, 1993).

Atualmente, o género Meloidogyne reune cerca de 100 espécies descritas, das quais 18
estdo associadas ao cafeeiro como parasitas. Entre elas, destacam-se M. exigua, M. paranaensis
e M. incognita, consideradas as mais amplamente distribuidas e prejudiciais a cultura. Outras
espécies apresentam ocorréncia mais restrita € menor impacto, enquanto algumas foram
equivocadamente citadas como parasitas do café (Carneiro; Cofcewicz, 2008; Carneiro; Santos,
2022; Le et al., 2019; Trinh et al., 2019; Villain et al., 2018).

Entre os nematoides associados ao cafeeiro no Brasil, M. exigua é a espécie mais
frequentemente registrada e apresenta ampla distribuicdo em diferentes regides produtoras,
incluindo os estados de Minas Gerais, Parand, Espirito Santo e Bahia (Santos, 1997; Portz et
al.,2006; Gongalves et al., 2004). No entanto, M. exigua € uma espécie menos agressiva do que
M. paranaensis e M. incognita, as quais podem provocar a redugdo drastica da produtividade
em poucos anos ou até mesmo a morte das plantas (Gongalves et al., 2004; Sera et al., 2020)

Essas espécies diferem quanto ao nimero de ragas descritas, sendo relatadas duas racas
para M. exigua, quatro para M. incognita € apenas uma para M. paranaensis (Gongalves;
Silvarolla, 2007).

A distribui¢@o dessas espécies ndo € uniforme entre as regides produtoras, variando de
acordo com o estado. No Parana, por exemplo, estudos indicam maior ocorréncia de M.
paranaensis, que representa cerca de 70% dos registros, enquanto M. incognita corresponde a
aproximadamente 30% (Carneiro; Almeida, 2000). Apesar da predominancia de M.
paranaensis nesse estado (Carneiro; Almeida, 2000; Krzyzanowski et al., 2001), as racas 1 e 2
de M. incognita também sao frequentemente observadas (Carneiro et al.,1990; Krzyzanowski

et al.,2001).
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Em Sao Paulo, o cendrio é diferente. Nas areas de solos areniticos, M. incognita é a
espécie predominante, com maior frequéncia da raca 1 (Monteiro et al.,1995; Oliveira et
al.,2001), embora a presenca de M. paranaensis também tenha sido registrada em diferentes
localidades (Carneiro et al., 2005; Lordello; Lordello, 2001; Gongalves; Silvarolla, 2007).

Em Minas Gerais, estudos recentes indicam a ocorréncia de diferentes espécies de
nematoides-das-galhas associadas a cultura do café, com destaque para M. exigua, M.
paranaensis, M. incognita € M. arenaria. Entre essas, M. exigua € a espécie mais frequente nas
areas cafeeiras do estado, enquanto M. paranaensis € M. incognita apresentam menor
ocorréncia, porém maior potencial de danos a cultura. Também foi registrada a presenca de
populacdes mistas, principalmente envolvendo M. exigua e M. paranaensis, enquanto M.
arenaria ocorreu de forma pontual. Esses resultados reforcam a relevancia fitossanitaria de M.
paranaensis € M. incognita para a cafeicultura mineira, especialmente em fun¢do de sua maior
agressividade ao cafeeiro (Babildnia e al.,2024). Recentemente, também foi identificada a
espécie M. izalcoensis causando perdas econdmicas nas lavouras de café em Minas Gerais

(Almeida et al.,2022)

2.2.1 Meloidogyne paranaensis

O reconhecimento de Meloidogyne paranaensis como uma nova espécie ocorreu em
decorréncia de sua alta agressividade e dos danos observados nas lavouras de café. Inicialmente,
uma populacdo com essas caracteristicas foi identificada por Carneiro (1993) e considerada
apenas uma variante de Meloidogyne incognita. No entanto, andlises mais detalhadas de suas
diferencas morfolégicas e bioldgicas levaram a sua descricdo como uma nova espécie,
Meloidogyne paranaensis, por Carneiro et al. (1996). Desde sua formalizacdo, a espécie se
estabeleceu como um fitonematoide das galhas de grande importancia no Brasil, com ampla
distribuicdo em dreas cafeeiras e causando danos significativos as lavouras. Estudos recentes
continuam a confirmar que M. paranaensis representa uma ameaca relevante para a produgao
de café nos principais estados produtores (Sera et al., 2007)

A capacidade de causar danos severos estd ligada ao seu ciclo de vida. Como nematoide
formador de galhas, M. paranaensis tem a habilidade de induzir alteracdes fisiolgicas nas
raizes de suas plantas hospedeiras. O ciclo se inicia quando os juvenis de segundo estadio (J2)
penetram nas raizes do cafeeiro, onde se estabelecem e estimulam a formacdo de células
gigantes. Essas células hipertrofiadas, que ddo origem as galhas, funcionam como sitios

especializados para a alimentagdo e reproducdo do nematoide. As fémeas, por sua vez,
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produzem massas de ovos que liberam novos juvenis capazes de infestar novamente as raizes
proximas. Esse ciclo continuo compromete severamente o sistema radicular, o que reduz a
absorcdo de dgua e nutrientes e, consequentemente, resulta em perdas significativas de vigor e
produtividade nas lavouras (Oliveira et al.,2023).

Com um ciclo de vida que dura entre 25 e 30 dias a uma temperatura de 26 °C, M.
paranaensis pode causar uma reducdo de até 50% na producdo de grdos. Em casos de
infestacOes severas, a espécie pode levar a morte do cafeeiro em um periodo de dois a trés anos
(Ferraz; Lordello, 1982). E importante ressaltar que sua adaptacio a temperaturas mais baixas
e a grandes profundidades no solo, em conjunto com sua agressividade, faz com que a espécie
se torne uma ameaca ainda maior para a cafeicultura, superando o impacto de M. exigua e M.

incognita em regides onde as temperaturas sdo mais amenas (Gongalves et al., 2004).

2.2.2 Perdas e Danos na Cultura do Café

A presenca de fitonematoides nas lavouras cafeeiras estd entre os principais fatores que
comprometem a produtividade e a longevidade das plantas. Diferentes espécies de Meloidogyne
apresentam mecanismos de patogenicidade distintos, resultando em variacdes nos sintomas e
no nivel de perdas. M. exigua forma numerosas galhas nas raizes, abrigando fémeas com massas
de ovos, mas raramente causa desorganizagdo intensa do tecido cortical ou sintomas evidentes
na parte aérea, como murcha ou enfezamento. Em contraste, M. paranaensis compromete
principalmente a raiz pivotante, ocasionando rachaduras, descorticamentos e necroses, o que se
reflete na parte aérea em cloroses, queda precoce de folhas, redu¢do no crescimento e, em casos
severos, morte da planta. J4 M. incognita apresenta elevada capacidade destrutiva do sistema
radicular, promovendo deformacdes, engrossamentos € necroses, além do aparecimento de
galhas, resultando em cloroses e desfolhas, especialmente em condi¢des de estresse hidrico
(Kimati, 2005; Souza, 2000).

Os prejuizos decorrentes da suscetibilidade das cultivares a esses nematoides sdo
expressivos. Estudos demonstraram que a cultivar Mundo Novo, quando enxertada em porta-
enxertos resistentes, apresentou ganhos de produtividade de 37% em dreas infestadas por M.
exigua, 442% na presenca de M. incognita e 590% em condicdes de infestacdo por M.
paranaensis. Esses resultados indicam que M. exigua apresenta menor agressividade, enquanto
M. incognita e, principalmente, M. paranaensis estdo associadas as maiores perdas produtivas

(Gongalves; Silvarolla, 2007).
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Em condi¢des de elevada infestacdo, os efeitos dos nematoides refletem diretamente no
crescimento e na longevidade das plantas de café. Avaliagdes conduzidas em Sdo Jorge do
Patrocinio, no estado do Parand, demonstraram que, apds cinco ciclos produtivos, a cultivar
suscetivel Catuai Vermelho IAC 81 apresentou queda expressiva de produtividade, menor vigor
vegetativo e mortalidade de plantas proxima a 45% enquanto, as cultivares IPR 100 e IPR 106,
classificadas como resistentes, mantiveram melhor desempenho agrondmico ao longo das

safras, com maior vigor e menores taxas de mortalidade (Sera et al., 2020b).

2.2.3 Medidas de Controle do Meloidogyne paranaensis

O controle de nematoides na cafeicultura € considerado desafiador, uma vez que a
erradicacdo completa se torna invidvel apds o estabelecimento do patégeno na édrea. Nesse
contexto, as medidas preventivas assumem papel central no manejo integrado, sendo
recomendada a utiliza¢do de mudas sadias, a higienizacdo de maquinas e implementos agricolas
e 0 monitoramento constante de dreas livres de nematoides, ja4 que as mudas constituem o
principal veiculo de disseminacdo a longas distancias (Kimati, 2005).

Em 4reas infestadas, o manejo deve integrar diferentes estratégias culturais, quimicas,
bioldgicas e genéticas. Entre as medidas culturais, destaca-se a utilizacdo de culturas nao
hospedeiras no periodo anterior a instalagdo da lavoura, pratica que reduz a populagdo inicial
de nematoides. Ensaios demonstraram que a cultivar de aveia branca IPR Afrodite apresentou
elevada resisténcia a diferentes espécies de Meloidogyne (M. incognita, M. javanica, M.
paranaensis € M. enterolobii), enquanto espécies como crotaldria, milheto, leucena e mucuna-
preta também proporcionaram redugdes significativas no fator de reprodugdo, proximo a zero
(Riede et al., 2015).

O controle quimico, apesar das restricdes ambientais e toxicoldgicas, ainda ¢é
empregado em dreas de elevada pressdo de indculo. Substincias como fluopiram e
fluensulfona demonstraram elevada eficécia, com reduc¢des populacionais de até 95% para M.
paranaensis (Arita; Silva e Machado, 2020). Resultados promissores também foram
registrados para M. exigua em condicdes de campo (Corte et al.,2015). No Brasil, estdo
disponiveis produtos como Counter 150 G (organofosforado, eficaz contra M. exigua e M.
incognita), Rugby 200 CS (organofosforado, para M. incognita), Nimitz EC (fluensulfona,
para M. exigua e M. paranaensis) e Verango Prime SC (benzamida, para M. exigua), cujo uso

exige cautela em razdo do impacto ambiental e dos riscos a saide humana (Brasil, 2020).
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O mercado de produtos microbiolégicos também vem crescendo no Brasil, e tais
ferramentas representam alternativas complementares no manejo integrado de fitonematoides
do cafeeiro. Esses insumos s@o, em sua maioria, formulados a base de bactérias e fungos. Entre
as bactérias, espécies do género Bacillus t€ém se destacado, como B. subtilis, B.
methylotrophicus, B. licheniformis e B. amyloliquefaciens. Entre os fungos mais comuns em
produtos comerciais estdo Purpureocillium lilacinum (Paecilomyces lilacinus), Pochonia
chlamydosporia e espécies de Trichoderma (Arpini et al.,2018). Atualmente, hd cerca de 87
produtos microbioldgicos registrados para o controle de nematoides-das-galhas, aplicados
geralmente via solo em lavouras ja implantadas ou no sulco de plantio. Contudo, a eficiéncia
desses produtos para o cafeeiro ainda € varidvel, o que limita sua ado¢do em larga escala.

Por fim, o controle genético se destaca como uma das ferramentas mais eficientes e
sustentdveis, especialmente em funcdo da natureza perene do cafeeiro, que reduz a eficacia de
métodos quimicos e biolégicos. O uso de cultivares resistentes a espécies de Meloidogyne €,
portanto, fundamental para a estabilidade da producdo (Albuquerque et al., 2010; Villain et al.,
2010). Ja existem cultivares de café com diferentes niveis de resisténcia a espécies de
Meloidogyne, embora o numero ainda seja limitado frente a diversidade do patégeno.
Entretanto, as opg¢des resistentes a M. paranaensis ou com resisténcia multipla ainda sao
escassas, e relatos de superacao da resisténcia em campo nao sdo incomuns, evidenciando a alta
capacidade adaptativa das populacdes de Meloidogyne spp. (Shigueoka et al., 2022). Nesse
cendrio, a busca continua por novas fontes de resisténcia genética permanece essencial para o

sucesso do manejo integrado.

RESISTENCIA A M. exigua, M. incognita e M. Paranaensis.

A resisténcia de Coffea spp. aos nematoides do género Meloidogyne tem sido
amplamente estudada, com destaque para M. exigua, M. incognita e M. paranaensis. Para M.
exigua, foi identificado um gene maior de resisténcia denominado Mex-1, caracterizado por
dominéncia incompleta (Alpizar et al.,2007; Noir et al.2003). No caso de M. incognita, analises
em hibridos Fi e populacdes F. revelaram a presenca de um gene dominante em alguns
cruzamentos e de dois genes dominantes complementares em outros. Nessas populacoes, a
dominancia também se mostrou incompleta, com maior formacdo de massas de ovos nos
hibridos F1 (Anzueto et al.,2001). Até o momento, nao h4 relatos sobre o padrdo de heranca da

resisténcia a M. paranaensis na cultura do café.
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Diversas espécies silvestres de Coffea foram identificadas como fontes de resisténcia,
principalmente contra M. exigua, incluindo C. canephora, C. congensis, C. dewevrei, C.
liberica, C. racemosa, C. kapakata, C. eugenioides, C. salvatrix, C. stenophylla e C. sessiliflora
(Anthony et al., 2003; Curi et al., 1970; Fazuoli; Lordello, 1977, 1978; Gongalves et al., 1992).
C. canefora também é uma fonte de resisténcia a M. incognita (Carneiro; Altéia, 1992;
Gongalves, Lima e Fazuoli, 1988; Sera et al., 2006; Tomazini et al., 2005) e M. paranaensis
(Sera et al., 2006).

Uma das principais fontes de resisténcia a M. paranaensis sao os acessos silvestres de
café provenientes da Etidpia (Fatobene et al., 2017; Holderbaum et al., 2020), que apresentam
ndo apenas resisténcia a esse nematoide, mas também elevada diversidade genética em
comparacao as variedades comerciais (Silvestrini et al.,2007). Esses acessos t€m se mostrado
importantes fontes de variabilidade para resisténcia a M. incognita (Anzueto et al., 2001;
Fatobene et al., 2017), M. exigua (Fatobene et al., 2017), mancha-aureolada e mancha-
bacteriana (Mohan et al.,1978; Rodrigues et al., 2023), Coffee Berry Disease (Van Der Vossen;
Walyaro, 2009), além de apresentarem tolerancia a seca (Queiroz-Voltan et al., 2014), atributos
relacionados a qualidade da bebida (Bertrand et al., 2006), baixo teor de cafeina (Silvarolla et
al., 2004) e variagao em compostos quimicos (Scholz et al., 2000).

As cultivares resistentes podem ser usadas por meio de porta-enxertos, nos quais siao
enxertados cafeeiros suscetiveis ou pelo uso de pés-franco sem a necessidade de enxertia. C.
canephora cv. Apoata IAC 2258 tem sido amplamente empregada como porta-enxerto, pois
possui resisténcia a M. exigua, M. incognita € M. paranaensis (Salgado, Resende e Campos,
2005; Sera et al., 2006; Gongalves; Silvarolla, 2007; Andreazi et al., 2015;). Outra cultivar de
C. canephora lancada recentemente, denominada IAC Herculandia, também possui resisténcia
a essas trés espécies de nematoides (Guerreiro Filho et al., 2023). Desde 1987, essa pratica
possibilitou a continuidade do cultivo em areas infestadas (Fazuoli et al., 2000). No entanto,
apresenta limitagdes como segregacdo de 10 a 15% para suscetibilidade, devido a fecundacao
cruzada de C. canephora, risco de quebra na regido da enxertia, maior necessidade de replantio
e custo elevado das mudas enxertadas (Gongalves; Silvarolla, 2007).

Avancos no melhoramento genético possibilitaram a transferéncia da resisténcia de C.
canephora e C. liberica para C. arabica. Alguns cafeeiros ardbicos com introgressao de C.
canephora denominados Icatu e Hibrido de Timor (HdT), além de seus derivados, apresentaram
alta resisténcia a M. paranaensis (Sera et al., 2004; Gongalves; Silvarolla 2007; Shigueoka et
al., 2016), M. incognita (Sera et al., 2004) e M. exigua (Gongalves; Pereira 1998, Silvarolla et

al., 1998). O gendtipo BA-10 € um cafeeiro ardbica com introgressao de C. liberica, e ja foram
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identificados derivados desse gendtipo com alta resisténcia a Meloidogyne paranaensis (Sera
et al., 2017, 2020a) . M. incognita (Sera et al., 2017) e M. exigua (Rezende et al., 2017). O
cafeeiro ardbico puro Amphillo foi usado pelo programa de melhoramento da EPAMIG como
fonte de resisténcia a M. incognita e M. paranaensis (Peres et al., 2017).

Resisténcia intermedidria a M. paranaensis foi encontrada em cafeeiros derivados do
HAT (Muniz et al., 2009; Holderbaum et al., 2021; Sera et al., 2021). Para M. incognita a
resisténcia intermedidria também foi encontrada em HAT UFV 408-28 (Albuquerque et al.,
2010), mas também foi identificada em Icatu IAC 3282 (Gongalves; Ferraz, 1987).

Alta resisténcia a M. exigua ja foi relatada para cultivares de C. arabica como Acaua,
Acauama, Acauanovo, Asabranca, Catucai 785/15, IAC 125 RN, IAPAR 59, MGS Aranis,
MGS Catigua 3 e Paraiso MG H419-1, todas com parentesco de HdT e Icatu (Carvalho et al.,
2022; Fazuoli et al.,2018; Pereira; Baiao, 2015). IPR 100 é a tnica cultivar de C. arabica com
introgressao de C. liberica que possui resisténcia a M. exigua (Rezende et al., 2017).

Alta resisténcia a M. incognita e M. paranaensis foi identificada somente nas cultivares
de C. arabica IPR 100, IPR 106 (Sera et al., 2017, 2020b), MGS Vereda e MGS Guaigara (Peres
et al., 2017; Salgado et al., 2022). A provével fonte de resisténcia dessas duas ultimas € um
cafeeiro ardbico puro denominado Amphillo (Peres et al., 2017).

Na fitopatologia, o termo raga é definido para designar variantes dentro de uma mesma
espécie patogénica, que causam doencga em algumas cultivares de uma espécie de hospedeiro,
mas ndo em outras. Quando isso ocorre, existe a interacdo diferencial entre gendtipos do
hospeiro e do patégeno (Camargo 2018). Essa interacdo foi identificada para genétipos das
espécies M. exigua em cafeeiros ardbicos derivados de HAT (Muniz et al., 2009) e para M.
paranaensis com gendétipos de C. arabica e C. canephora (Shigueoka et al., 2022), indicando

a presencga de ragas fisiol6gicas nessas duas espécies de nematoides.

2.3  MECANISMO DE RESISTENCIA AOS NEMATOIDES DO CAFEEIRO

Os mecanismos de defesa das plantas contra nematoides do género Meloidogyne podem
ser classificados como pré- e pds-infeccionais. Os mecanismos de pré-infeccdo restringem a
penetracdo dos juvenis de segundo estddio (J2) por meio de barreiras fisicas, como
caracteristicas morfologicas da raiz, ou quimicas, como exsudatos radiculares que repelem ou
ndo atraem o patégeno (Jatala; Russell, 1972; Huang, 1985). J4 os mecanismos pos-infeccionais

envolvem a ativacdo de respostas fisioldgicas e moleculares que inibem a formacdo e o
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funcionamento dos sitios de alimentacdo, retardando ou impedindo o desenvolvimento e a
reproducdo dos nematoides (Huang, 1985; Oliveira et al., 2011; Silva et al., 2013).

Dentre os principais mecanismos pds-infeccionais destacam-se a reacdo de
hipersensibilidade (RH), o acimulo de compostos fendlicos, a deposi¢do de lignina, a producgéo
de fitoalexinas e a maior atividade de enzimas oxidativas, como peroxidases, polifenoloxidases
e fenilalanina-amonia-liase (Giebel, 1982). A RH consiste em morte celular localizada,
frequentemente observada ao redor dos J2 durante a migracdo ou apds o estabelecimento dos
sitios de alimenta¢do, bloqueando o desenvolvimento do nematoide (Rodrigues et al., 2000).

Estudos histoldgicos em cafeeiros resistentes mostram que essa resposta pode ocorrer
desde a penetracio inicial até o desenvolvimento das células gigantes, variando de acordo com
a interagcdo patégeno-hospedeiro (Albuquerque et al., 2010; Anthony et al.,2005; Lima et al.,
2013; Shigueoka et al., 2019). No clone 14 de Coffea canephora var. kouillou foram relatados
diversos mecanismos de resisténcia a Meloidogyne paranaensis e Meloidogyne incognita como
um inicial, caracterizado por RH intensa durante a migragcao dos J2 nas células corticais, e outros
mais tardios, envolvendo morte celular ao redor de fémeas jovens e degeneracao citoplasmatica
das células gigantes, comprometendo o estabelecimento e o desenvolvimento dos nematoides
no sistema radicular (Carneiro et al., 2011; Lima, 2015).

Estudos histopatolégicos demonstram que multiplos mecanismos de defesa podem atuar
simultaneamente durante a interacdo planta-patégeno, variando quanto ao momento € a
localiza¢do da resposta nos tecidos radiculares. Em Coffea arabica UFV 408-28, genotipo
avaliado por Albuquerque et al., (2010), a resisténcia a Meloidogyne incognita foi caracterizada
pela ocorréncia de uma RH nas fases iniciais da infec¢do, com morte celular localizada nas
células corticais adjacentes ao sitio de penetracdo do nematoide, limitando sua migragdo e
estabelecimento. Essa resposta foi associada a um nivel de resisténcia moderado a
intermedidrio, evidenciando a importancia de mecanismos histologicos no controle do
desenvolvimento do patégeno. A cultivar de Coffea arabica IPR 106 apresenta resisténcia ao
nematoide Meloidogyne paranaensis, a qual estd relacionada a mecanismos de defesa que
atuam principalmente nas fases iniciais da infec¢do. Estudos histopatolégicos indicam que,
nesse genotipo, ocorre restricdo da migracdo e do desenvolvimento do nematoide no sistema
radicular, associada a respostas celulares localizadas nos tecidos da raiz. Essas respostas
resultam em alteracdes na formacdo e no funcionamento das células gigantes, o que
compromete a alimentacdo, o desenvolvimento e a reprodugdo do patdégeno. Como

consequéncia, observa-se reducdo do fator de reproducdo do nematoide, confirmando o
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potencial da cultivar IPR 106 como fonte de resisténcia genética para programas de

melhoramento do cafeeiro (Shigueoka et al., 2019).

2.4 ESTUDOS DE HERANCA EM CAFE

Em programas de melhoramento genético, conhecer o nimero de genes envolvidos e as
interacdes alélicas e gé€nicas que controlam caracteres de interesse € essencial para a definicao
de métodos de selecdo e estratégias de cruzamento, permitindo o desenvolvimento de novas
cultivares com caracteristicas desejaveis (Ramalho; Santos; Pinto, 2008). Estudos de heranca
genética em Coffea spp. s@o relativamente escassos, principalmente devido ao longo ciclo
biologico da planta e a necessidade de populagdes experimentais amplas, porém sdo
indispensdveis para compreender a base genética de caracteres agrondmicos, cOmo
produtividade, resisténcia a pragas e doencgas, adaptacdo ambiental e qualidade da bebida (Alves
et al., 2013; Fazuoli et al., 2017).

Caracteres qualitativos ja descritos incluem a cor das folhas jovens e dos frutos,
controladas por um par de alelos com dominancia incompleta (Krug; Carvalho, 1942), o porte
da planta, controlado por um par de alelos com dominancia completa (Carvalho et al., 1984),
resisténcia ao bicho-mineiro Leucoptera coffeella, governada por dois genes dominantes com
interacdo do tipo epistasia recessiva dupla (Lml e Lm2) (Guerreiro Filho et al, 1999), e
resisténcia a bacterioses causadas por Pseudomonas spp., controlada por genes dominantes
ligados (Rodrigues et al., 2023). Além disso, a resisténcia ao nematoide Meloidogyne exigua
foi associada a um gene com dominancia incompleta (Alpizar et al., 2007; Noir et al., 2003).

Conhecer a heranca genética ajuda a planejar os cruzamentos e a selecdo, além de
permitir antecipar o comportamento das progénies para os caracteres avaliados. Caracteres
controlados por poucos genes de efeito principal sdo importantes no melhoramento, pois
permitem fixar alelos desejdveis mais rapidamente e facilitam a escolha de genitores
promissores. Por outro lado, caracteres quantitativos, como produtividade e adaptacdo a
condi¢gdes ambientais adversas, exigem o conhecimento de interagdes génicas complexas e de
seu comportamento em diferentes ambientes. Dessa forma, estudos de heranca genética
contribuem para a eficiéncia na obtencdo de cultivares adaptadas, resistentes e de qualidade,
minimizando o tempo e os recursos necessarios para a selecao (Alves et al., 2013).

Além disso, a caracterizacdo da heranca genética é essencial para a conservagdo e
utilizacdo de recursos genéticos. Populagdes silvestres ou cultivares antigas podem apresentar

alelos raros ou unicos que conferem resisténcia a pragas, doencas ou tolerancia a estresses
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abidticos. O estudo da transmissdo desses alelos permite incorporé-los de maneira planejada em
programas de cruzamento, ampliando a base genética das populagdes melhoradas e reduzindo
o risco de erosdo genética. Assim, o conhecimento da heranca de caracteres agronomicos em
Coffea sp. fornece subsidios tedricos e priticos que sustentam tanto a pesquisa fundamental
quanto a aplica¢do direta em melhoramento, tornando-se uma etapa indispensavel para o avanco

sustentavel da cafeicultura (Alves et al.,2013; Ramalho; Santos; Pinto, 2008).
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3 ARTIGO A: HERANCA DA RESISTENCIA AO NEMATOIDE MELOIDOGYNE
PARANAENSIS EM CAFEEIRO ARABICO SILVESTRE DA ETIOPIA.

RESUMO:

A cultura do cafeeiro é frequentemente afetada por fironematoides, com destaque para
Meloidogyne paranaensis, que compromete o sistema radicular das plantas, reduz a absor¢ao
de 4gua e nutrientes e pode causar perdas importantes de produtividade. O uso de cultivares
resistentes € uma estratégia eficiente para o manejo desse nematoide; no entanto, ainda ha
poucas informacdes sobre a herancga da resisténcia a essa espécie. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi estudar a heranca da resisténcia a M. paranaensis em genétipos de Coffea arabica,
com foco em um acesso silvestre da Etiopia. Foram utilizados o acesso E464, resistente, e a
cultivar IPR 104, suscetivel, a partir dos quais foram obtidas as geragdes Fi, F> e os
retrocruzamentos RC; e RCa. As cultivares Mundo Novo IAC 376-4 e IPR 106 foram utilizadas
como controles suscetivel e resistente, respectivamente. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo no IDR-Parand, em Londrina, PR, entre dezembro de 2024 e julho de 2025. As
plantas foram inoculadas com M. paranaensis, e a resisténcia foi avaliada por meio do fator de
reproducdo do nematoide. A andlise do padrao de segregacdo nas diferentes geracdes foi
realizada pelo teste de qui-quadrado, considerando diferentes hipoteses genéticas. Os resultados
indicaram que a resisténcia do acesso E464 ¢ controlada por um tnico gene com dominancia
completa, caracterizando um padrdo de resisténcia qualitativa.

Palavras-chave: Coffea arabica; heranca genética; nematoide das galhas.
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4 ARTICLE A: INHERITANCE OF RESISTANCE TO THE NEMATODE
MELOIDOGYNE PARANAENSIS IN WILD ETHIOPIAN ARABICA COFFEE

ABSTRACT

Coffee cultivation is frequently affected by plant-parasitic nematodes, particularly Meloidogyne
paranaensis, which damages the root system, reduces water and nutrient uptake, and can cause
significant yield losses. The use of resistant cultivars is an efficient strategy for managing this
nematode; however, information on the inheritance of resistance to this species is still limited.
Therefore, the objective of this study was to investigate the inheritance of resistance to M.
paranaensis in Coffea arabica genotypes, with emphasis on a wild accession from Ethiopia.
The resistant accession E464 and the susceptible cultivar IPR 104 were used as parents, from
which the F; and F> generations and the backcrosses BC and BC were obtained. The cultivars
Mundo Novo IAC 376-4 and IPR 106 were used as susceptible and resistant controls,
respectively. The experiment was conducted under greenhouse conditions at IDR-Parand, in
Londrina, Parana State, Brazil, from December 2024 to July 2025. Plants were inoculated with
M. paranaensis, and resistance was evaluated based on the nematode reproduction factor.
Segregation patterns in the different generations were analyzed using the chi-square test under
different genetic hypotheses. The results indicated that resistance in accession E464 is
controlled by a single gene with complete dominance, characterizing a qualitative resistance
pattern.

Keywords: Coffea arabica; genetic inheritance; root-knot nematode.
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4.1 INTRODUCAO

A cafeicultura ocupa posi¢do de destaque no cendrio agricola brasileiro, sendo o Brasil
o maior produtor e exportador de café no mundo. Além disso, o Valor Bruto da Producao (VBP)
do café em 2025 foi estimado em aproximadamente R$ 100 bilhdes, confirmando a importancia
econOmica da atividade no contexto agropecudrio nacional. Dados oficiais indicam que, em
2025, o pafs registrou exportacdes superiores a 34,2 milhdes de sacas de 60 kg no acumulado
até outubro, mesmo apds o recorde histérico de 50,5 milhdes de sacas exportadas em 2024,
evidenciando a consolida¢do da lideranga brasileira no mercado internacional e refor¢cando a
importancia econdmica e social da cultura (CONAB, 2026). Esse protagonismo e os desafios
enfrentados exigem constantes avangos tecnoldgicos para sustentar a producdo diante do
crescimento do consumo mundial e das limitagdes impostas por fatores bidticos e abidticos.

Entre os principais problemas da produgdo do cafeeiro estdo as questdes fitossanitarias,
com destaque para os fitonematoides, que comprometem o desenvolvimento das plantas e a
longevidade das lavouras. Nematoides do género Meloidogyne estdo entre os principais
problemas do cafeeiro, destacando-se M. incognita € M. paranaensis pela alta agressividade,
enquanto M. exigua ocorre amplamente nas regides produtoras. A espécie M. paranaensis,
descrita inicialmente no estado do Parana (Carneiro et al.,1996), disseminou-se rapidamente
para importantes dreas cafeeiras do pais, como Sdo Paulo, Espirito Santo e Minas Gerais,
causando danos severos ao sistema radicular e expressivas perdas produtivas (Carneiro e
Almeida, 2000; Castro e Campos, 2004; Barros et al., 2011). Além do Brasil, a ocorréncia de
Meloidogyne paranaensis também foi registrada em outros paises produtores de café da
América Central, evidenciando sua importancia em escala internacional (Cofcewicz et al.,
2004).

O manejo desses patogenos € particularmente desafiador devido ao caréter perene da
cultura do cafeeiro e a limitada eficiéncia de métodos isolados de controle. Praticas culturais,
quimicas e bioldgicas tém sido empregadas de forma integrada, entretanto, a adog¢do de
cultivares resistentes tem se destacado como uma alternativa estratégica, por reduzir a
populacdo do nematoide no solo e minimizar impactos ambientais € econdmicos associados ao
uso de nematicidas (Sera et al., 2017, 2020Db).

No Brasil, em éreas infestadas por M. paranaensis, tem sido adotado o uso de mudas
ndo enxertadas das cultivares resistentes IPR 100 e IPR 106, que s@o cafeeiros ardbicos com
introgressao de Coffea liberica e C. canephora, respectivamente (Sera et al., 2017, 2020b).

Uma alternativa é o uso de porta-enxertos resistentes de C. canephora, como as cultivares
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Apoata TAC 2258 (Andreazi et al., 2015) e IAC Herculandia (Guerreiro-Filho ef al., 2023). As
demais cultivares brasileiras de C. arabica sdo suscetiveis a M. paranaensis, incluindo tantos
cafeeiros ardbicos puros, com origem ou derivados de Typica e Bourbon, quanto aqueles com
introgressdo de C. canephora e C. liberica. Uma importante fonte de resisténcia a M.
paranaensis sao os acessos silvestres da Etiopia (Fatobene et al., 2017; Holderbaum et al.,
2020). Acessos etiopes tém sido utilizados pelo programa de melhoramento genético do IDR-
Parand visando a transferéncia de resisténcia a M. paranaensis (Moda-Cirino et al., 2012), como
€ o caso do acesso E464, que apresenta alta resisténcia a esse nematoide (Holderbaum et al.,
2020).

Nos programas de melhoramento genético, o entendimento do nimero de genes
envolvidos e das interacOes alélicas e génicas responsaveis pela expressao de uma caracteristica
€ fundamental. Essas informacdes, obtidas por meio de estudos de heranca, sdo determinantes
para a defini¢do de métodos e estratégias de melhoramento mais eficientes na obtencdo de novas
cultivares. No entanto, os estudos relacionados a heranca de caracteres agrondmicos em Coffea
arabica ainda sdo limitados, principalmente em razdo do longo periodo necessario para a
formacdo de populacdes apropriadas para esse tipo de investigacdo. Em espécies do género
Coffea, ja foram relatados diversos casos de resisténcia qualitativa controlada por um ou dois
genes de efeito principal, incluindo a resisténcia ao nematoide Meloidogyne exigua (Noir et al.,
2003; Alpizar et al., 2007), ao bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) (Guerreiro-Filho et al.,
1999) e as bacterioses mancha aureolada e mancha bacteriana (Rodrigues et al., 2023).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi determinar o nimero de genes e o tipo de
interacdo alélica ou génica envolvida na alta resisténcia a M. paranaensis do acesso silvestre

etiope E464.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Material Vegetal

Para avaliar a heranga da resisténcia ao nematoide M. paranaensis, o acesso
E464/IDR.113 foi utilizado como parental resistente (P1) (Holderbaum et al., 2020) € a cultivar
IPR 104 como suscetivel (P,). O acesso E464/IDR.113 € um cafeeiro ardbico silvestre da
Etidpia, enquanto IPR 104 € uma cultivar de café ardbica com introgressao de C. canephora,
do grupo Sarchimor. Estes foram utilizados para a obtencdo das geragdes F1 (P1 x P2), F2 (F1 x

F1), RCi (F1 x P1) e RCz (F1 x P2). A avaliagdo da resisténcia foi realizada em 20, 19, 15, 229,
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19 e 19 mudas, respectivamente, do Py, P,, Fy, F2, RC; e RCo.

Em 2014, no Polo de Pesquisa e Inovagao do IDR-Parand, em Londrina-PR-Brasil,
foram realizadas hibridacdes artificiais controladas entre o parental feminino E464/IDR.113 e
o parental masculino IPR 104, gerando a popula¢do Fi; denominada HB 1436, a qual foi plantada
em campo em abril de 2017.

Em 2024 foram obtidas mudas da geragdo F», oriundas da autofecundacdo controlada de
uma planta F1 de HB1436 (E1712 I-24). Neste mesmo ano foram produzidas as mudas da planta
Fi (E1712 1-24), as quais foram obtidas a partir de clonagem por meio de estaquia de ramos
ortotropicos. Também em 2024 foram obtidas mudas do P; e do P» de autofecundagio
controlada, além das geracdoes RC; (F1 x P1) e RC, (F1 x P2), originadas de cruzamentos
controlados entre a planta F; (E1712 I-24) e os parentais resistente e suscetivel. Foram avaliadas
28 mudas de Coffea arabica cv. Mundo novo IAC376-4 e 24 mudas de Coffea arabica cv. IPR

106, utilizadas como controle suscetivel e resistente, respectivamente (Sera et al.,2020b).

4.2.2 Condugdo do Experimento em Casa de Vegetacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Polo de Pesquisa e Inovacao do
IDR-Parand, em Londrina, Parand, Brasil (lat 23°21'45” S, long 51° 09” 48” W, alt 585 m) de
2 de dezembro de 2024 a 8 de julho de 2025. Os dados das médias de temperaturas maximas e
minimas durante o experimento foram 40°C e 9°C, respectivamente. O delineamento foi
inteiramente casualizado, com nimero varidvel de repeticdes por tratamento € uma planta por
parcela.

As mudas das geracdes Pi, P>, F2, RC; e RC, foram obtidas por semeadura em
germinadores contendo areia. Ao atingirem a fase cotiledonar, as plantas foram transferidas
para tubetes preenchidos com substrato Mecplant® enriquecido com 2% de fertilizante de
liberacdo lenta (Osmocote Plus®: 15% N, 9% P,0s, 12% K0, 1,3% Mg, 6% S, 0,05% Cu,
0,46% Fe, 0,06% Mn, 0,02% Mo). As mudas permaneceram nos tubetes até apresentarem
quatro pares de folhas expandidas, quando foram transplantadas para copos de isopor de 945
mL, preenchidos com aproximadamente 800 mL de substrato esterilizado, composto por uma
mistura de areia e solo na propor¢do de 3,0:0,5. A esterilizacdo do substrato foi realizada por
calor seco a 170 °C por 48 horas. No dia 2 de dezembro de 2024, apds o transplante, as mudas
foram transferidas do viveiro para a casa de vegetacao, sendo que em cada copo foram aplicados
3,0 g Osmocote Plus®. As mudas da geracdo Fi, obtidas de clonagem por estaquia, foram

produzidas com o mesmo substrato e fertilizante, com a diferenca de que as estacas foram
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enraizadas diretamente nos tubetes.

4.2.3 Inéculo de Meloidogyne paranaensis

A populacdo de M. paranaensis utilizada no experimento foi originalmente obtida de
raizes de cafeeiro coletadas no municipio de Apucarana/PR, e registrada no Laboratério de
Nematologia do IDR-Parand sob o nimero 98.1. Essa populacdo foi purificada a partir de uma
unica massa de ovos e identificada com base nos fendtipos de a-esterase (Carneiro; Almeida;
Quénehervé, 2000) e nos padrdes perineais (Hartman; Sasser, 1985). Rotineiramente, essa
populacdo foi mantida em casa de vegetacdo em plantas da cultivar suscetivel Mundo Novo
IAC 376-4. Aproximadamente 60 dias antes das inoculacdes, os nematoides foram extraidos
das raizes dos cafeeiros (Boneti; Ferraz, 1981) e inoculados em plantas de tomate da cultivar
Santa Clara para multiplicagdo.

Os ovos e juvenis de segundo estadio (J2) utilizados como indculo foram extraidos das
raizes das plantas de tomate pelo método de Boneti e Ferraz (1981). Nas suspensdes obtidas, o
nimero de individuos por mililitro foi estimado ao microscépio 6ptico com o auxilio de uma
lamina de Peters. A inoculagdo das plantas foi realizada 30 dias apds o transplantio, pipetando-
se uma suspensao contendo 1.000 individuos de nematoides (populagdo inicial = Pi) em dois

orificios feitos no solo, proximos a base das plantas.

4.2.4 Avaliagdo de Resisténcia

Ap6s 120 dias da inoculagdo, as plantas foram removidas do substrato e as partes aéreas
foram descartadas. Para a extracdo dos ovos e juvenis J2 as raizes foram lavadas e, apds o
escorrimento do excesso de dgua, foram pesadas e submetidas a extracdo empregando-se a
metodologia descrita por Hussey e Barker (1973) e modificada por Boneti e Ferraz (1981). O
procedimento envolveu a trituragdo das raizes em liquidificador utilizando solugdo de
hipoclorito de s6dio a 0,5% por 1 minuto, um tempo adequado para a rigidez radicular do
cafeeiro. A suspensao foi filtrada através de peneiras de 230 e 500 mesh, retendo os nematoides
na ultima. A populacdo final (Pf) foi quantificada em lamina de Peters com o auxilio de

microscopio Optico. Para cada planta ou unidade experimental foi calculado o fator de
reproducdo (FR) pela féormula FR = %,c (Oostenbrink, 1966). O nivel de resisténcia de cada

planta foi obtido pela redu¢do do fator de reproducdao (RFR), que foi calculado pela férmula:

RFR = (FRmpS“SC_FRiTrat)x 100 (Shigueoka et al., 2017), em que: FRy,susc = média das

FRmpSusc
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parcelas do fator de reproducdo do controle suscetivel; € FR;tp,+ = fator de reproducao das
plantas individuais de cada tratamento. Baseado nos valores de RFR, cada planta foi classificada

em seis niveis de resisténcia (Shigueoka et al., 2017 modificado) (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis de resisténcia a Meloidogyne paranaensis conforme os valores da reducao do
fator de reproducao (RFR).

Niveis de resisténcia RFR
Resisténcia muito alta (RMA) 95,00 a 100%
Resisténcia alta (RA) 90,00 a 94,99%
Resisténcia moderada (RM) 75,00 a 89,99%
Resisténcia baixa (RB) 50,00 a 74,99%
Resisténcia muito baixa (RMB) 25,00 2 49,99%
Suscetibilidade alta (SA) < 25,00%

4.2.5 Analises estatisticas

O estudo de heranca foi focado na alta resisténcia do tipo qualitativa do acesso etiope
E464. Foram testadas as hipdteses de que essa resisténcia seja controlada por: 1) um gene com
interacdo alélica de dominancia completa; ii) um gene com interacdo alélica de dominancia
incompleta; e iii) dois genes dominantes com interacdo gé€nica do tipo epistasia recessiva dupla.
Para as hipéteses de controle por um gene com dominancia completa e por dois genes
dominantes com interacdo génica do tipo epistasia recessiva dupla, as plantas foram
classificadas em duas classes fenotipicas, enquanto, para a hipdtese de um gene com
dominancia incompleta, foram consideradas trés classes fenotipicas. Essas classes fenotipicas
foram definidas com base nos seis niveis de resisténcia (Tabela 1) determinados pelos valores

de RFR (Tabela 2).
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Tabela 2. Classes fenotipicas de resisténcia a Meloidogyne paranaensis baseadas na
classificac@o dos niveis de resisténcia pela redugdo do fator de reproducdo (RFR), considerando
as hipéteses de um gene com interacdo alélica de dominancia completa, dois genes dominantes
com epistasia recessiva dupla e um gene com interacao alélica de dominancia incompleta.

Hipéteses Classes Niveis de resisténcia pelo RFR®
fenotipicas'V
Um gene com dominéncia R RMA e RA
completa
Dois genes dominantes com S RM, RB, RMB e SA
epistasia recessiva dupla
Um gene com dominéncia R RMA e RA
incompleta RI RM e RB
S RMB e SA

(R = resistente; S = suscetivel; RI = resisténcia intermediaria.
@ RMA = resisténcia muito alta; RA = resisténcia alta; RM = resisténcia moderada; RB = resisténcia baixa;
RMB = resisténcia muito baixa; SA = suscetibilidade alta.

Para cada hipétese foi utilizada a proporcao esperada de plantas das classes fenotipicas
para calcular a frequéncia esperada das geragoes Fi, F2, RCi e RCs. O teste de qui-quadrado (%?)
(Snedecor; Cochran, 1989) foi aplicado para determinar se a frequéncia observada de cada
classe fenotipica diferia da frequéncia esperada. O programa Genes (Cruz, 2013) foi utilizado

y (0i— Ep?

para aplicar o teste y?, através da formula y*> = =
L

, em que: O; = numero de individuos

observados na classe fenotipica; E; = nimero de individuos esperados na classe fenotipica.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parentais resistente (P1) e suscetivel (P2) apresentaram, respectivamente, 100% de
plantas nas classes fenotipicas resistente (R) e suscetivel (S), confirmando que estdo em
homozigose para a resisténcia e suscetibilidade a Meloidogyne paranaensis (Tabela 3; Tabela
4). As médias do fator de reproducdo (FR) dos parentais P; e P> foram 0,21 e 16,86,
respectivamente, demonstrando a divergéncia entre os parentais com relagdo a resisténcia a M.
paranaensis. O FR médio do controle suscetivel foi de 16,31, indicando uma boa reproducao
de M. paranaensis no nosso estudo, enquanto o controle resistente teve FR médio de 0,22.

Na geracgdo Fi, todas as plantas foram agrupadas na classe fenotipica resistente, sendo
93,33% das plantas classificadas no nivel de resisténcia muito alta (RMA) e 6,67% como alta

(RA). Na geracao RC; também foram encontradas 100% de plantas da classe resistente, sendo
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63,16% RMA e 36,84% RA (Tabela 3; Tabela 4; Figura 1). Esses resultados observados nas
geracdes Fi e RC; indicam que a resisténcia a M. paranaensis do acesso E464 é do tipo
qualitativa, de carater dominante e a interagdo alélica é de dominancia completa.
Considerando as hipdteses de a resisténcia ser controlada por um gene com dominancia
completa ou por dois genes dominantes com interacdo génica de epistasia recessiva dupla, na
geracdo F,, foram encontradas 75,98% de plantas resistentes e 24,02% de suscetiveis. O teste
de ¥* indicou que as probabilidades de que os desvios entre as frequéncias observadas e
esperadas sejam devido ao acaso foram de 73,1% para a proporcdo 3:1 e de 0% para a propor¢ao
9:7. Na geracdo RC> as probabilidades de que esses desvios sejam devido ao acaso foram de
49,1% para hipotese de 1 gene e de 8,5% para 2 genes (Tabela 3). Portanto, tanto na geracao F»
quanto na RC>, a hipétese da resisténcia qualitativa a M. paranaensis ser governada por um
gene com domindncia completa se ajustou melhor do que para a hipétese de ser controlada por

dois genes dominantes com interagdo génica do tipo epistasia recessiva dupla.

Tabela 3. Propor¢do esperada, frequéncias observada e esperada de plantas resistentes (R) e
suscetiveis (S), qui-quadrado calculado (¥?) e p-valor das geracdes P; (parental resistente), P2
(parental suscetivel), Fi, Fo, RCi (F1 x P1) e RC> (Fi1 x P2) nas hipéteses da resisténcia a
Meloidogyne paranaensis ser controlada por um gene com dominancia completa e dois genes
dominantes com epistasia recessiva dupla.

Proporc¢ao Frequéncia Frequéncia 5
Hipotese  Geracio n esperada observada esperada L p-valor
R S R S
- P, 20 1R:0S 20 0 20 0 -
- P, 19 OR:1S 0 19 0 19 -
1 e 2 genes F, 15 IR:0S 15 0 15 0 -
1 gene F> 229 3R: 1S 174 55 171,75 57,25 0,118  0,731ns
2 genes
dominantes
com. F 229 9R:7S 174 55 128,81 100,19 36,233  0,000%
epistasia
recessiva
dupla
1 e 2 genes RC, 19 I1R:0S 19 0 19 0 - -
1 gene RC, 19 IR: 1S 11 8 9,5 9,5 0,474  0,491ns
2 genes RC, 19 3R: 1S 11 8 14,25 4,75 2,965 0,085ns

Para a hipétese da resisténcia ser controlada por um gene com dominéncia incompleta

na geracdo F», foram encontradas 75,98% de plantas resistentes, 10,92% com resisténcia
intermedidria (RI) e 13,1% suscetiveis. O teste de ¥* indicou que a probabilidade de que o desvio
entre a frequéncia observada e esperada sejam devido ao acaso foi de 0% para a proporcao 1 R:

2 RI: 1 R. Na geracdo RC:> a porcentagem esperada de plantas de R era 0%, porém foram
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encontradas 57,9% (Tabela 4). Portanto, tanto com os dados da geracdo F» quanto da RC», a

hipétese da resisténcia qualitativa a M. paranaensis ser governada por um gene com dominancia

incompleta foi rejeitada.

Tabela 4. Proporcdo esperada, frequéncias observada e esperada de plantas das classes
fenotipicas resistentes (R), resisténcia intermedidria (RI) e suscetivel (S), qui-quadrado
calculado (y?) e p-valor das geragdes Pi (parental resistente), P2 (parental suscetivel), Fi, Fa,
RC; (F1 x P1) e RC2 (F1 x P2) nas hipéteses da resisténcia a Meloidogyne paranaensis ser
controlada por um gene com dominancia incompleta.

~ Proporcao Frequéncia observada Frequéncia esperada e p-
Geracio n esperada R RI S R RI S valor
P, 20 1 R(:)%RL 20 0 0 20 0 0 - -

P 19 0 R’l %RI‘ 0 4 5 0 0 19 ] ]
F, 5 OR: 1 RE 15 0 0 0 15 0 ] ]
0S
F> 229 1 Ri éRI: 174 25 30 5705 1145 5725 32102 0,000
RC; 19 1 R(:) 1SRI‘ 19 0 0 9.5 9.5 0 19,00  0,0013
RC» 19 OR: 1 RL: 1 4 4 0 95 95 ] ]

1S
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia de plantas com diferentes niveis de resisténcia a
Meloidogyne paranaensis nas geracoes Pi, P2, Fi, F2, RC; (F1 x P1) e RCz (F1 x P2), e nos
controles suscetivel (S) e resistente (R).
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Baseado nos dados e hipéteses testadas € possivel concluir que a resisténcia a M.

paranaensis do tipo qualitativa do acesso etiope € controlada por um gene dominante com
interacao alélica de dominancia completa. Propde-se que esse gene seja denominado Mpl, uma
vez que € possivel a existéncia de ragas fisioldgicas de M. paranaensis e, consequentemente,
de outros genes de efeito principal (Mp) associados a resisténcia. Em um estudo foi encontrada
interacdo diferencial das reagdes de resisténcia e suscetibilidade entre 13 gendtipos de cafée 11
populacdes de M. paranaensis, indicando a provdvel existéncia de racgas fisiologicas desta
espécie de nematoide (Shigueoka et al., 2022). A resisténcia a M. exigua do cafeeiro T5296 do
grupo Sarchimor também € controlada por um major gene denominado Mex-1 (Noir et al.,
2003), porém a interacdo alélica é de dominancia incompleta (Alpizar et al., 2007).

E provivel que o mecanismo de resisténcia associado ao gene Mpl seja a

hipersensibilidade, pois essa reacdo ja foi encontrada no clone 14 de Coffea canephora var.
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kouillou e também na cultivar IPR 106, que € um cafeeiro ardbico com introgressao de C.
canephora. O acesso E464 € um cafeeiro ardbico puro, no entanto, € conhecido que C. arabica
teve origem do cruzamento espontaneo ocorrido cerca de 350.000 e 610.000 anos atrés entre C.
eugenioides e C. canephora (Salojirvi et al., 2024). Portanto, como um dos parentais de C.
arabica foi C. canephora (Ariyoshi et al., 2022; Salojérvi et al., 2024), esta dltima pode ter sido
a fonte de resisténcia do gene Mp! presente no acesso E464. Outros acessos etiopes ja foram
identificados apresentando alta resisténcia a M. paranaensis (Fatobene et al., 2017,
Holderbaum et al., 2020) e, dessa forma, esses podem ter o mesmo gene Mpl ou outros genes
maiores, porém isto devera ser investigado em novos estudos de heranca, utilizando diferentes
genotipos silvestres e populagdes desse nematoide.

Para dreas com historico de infestacdo de M. paranaensis vem sendo recomendada IPR
100, que representa uma das melhores opg¢des de cultivar de café ardbica de porte baixo, sem a
necessidade de enxertia de mudas, com alta produtividade e resisténcia simultinea a M.
paranaensis, M. incognita (Sera et al., 2017) e M. exigua (Rezende et al., 2017). No entanto, é
necessiario que novas cultivares sejam desenvolvidas com caracteristicas agronOmicas
diferentes do IPR 100. E conhecido que virios acessos silvestres da EtiGpia sdo resistentes a M.
paranaensis, M. incognita e M. exigua (Fatobene et al., 2017; Holderbaum et al., 2020), além
de serem fontes de diversidade genética mais ampla que das cultivares modernas (Ariyoshi et
al., 2022; Salojarvi et al., 2024). Além disso, possuem resisténcia a ferrugem alaranjada (Sera
et al.,2022), as bacterioses mancha aureolada e mancha bacteriana (Rodrigues et al.,2021), ao
Coffee Berry Disease (Van der Vossen; Walyaro 2009) e a seca (Queiroz-Voltan et al.,2014).

Portanto, os acessos silvestres da Etidpia, incluindo o E464, devem ser mais explorados
em programas de melhoramento visando ao desenvolvimento de cultivares com resisténcia
multipla a fatores bidticos e abioticos. Considerando que a alta resisténcia € controlada por um
unico gene, com dois alelos (MpIMpl) e interacdo alélica do tipo domindncia completa, os
programas de melhoramento podem tragar estratégias mais precisas para o desenvolvimento de
cultivares de café ardbica com alta resisténcia a M. paranaensis. Como exemplo, podem ser
definidos os métodos de melhoramento a serem utilizados, bem como o nimero minimo de

plantas a serem avangadas em cada geracao de autofecundacao.
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5 CONCLUSAO

A resisténcia qualitativa a Meloidogyne paranaensis no acesso etiope E464 é determinada

por um par de alelos do gene Mp-1, apresentando dominancia completa do alelo de resisténcia.
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