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RESUMO

BORTOLATO, Kawana Silva. Caracterizagao da resisténcia simultanea a mancha
de Phoma e a mancha-de-olho-pardo em café arabica por meio da metodologia
REML/BLUP. 2025. 58 f. Tese (Dourado em Agronomia) — Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

A produtividade e a qualidade do cafeeiro sdo impactadas por diversos fatores,
incluindo doengas como a mancha de Phoma (Boeremia coffea) e a mancha-de-olho-
pardo (Cercospora coffeicola). Considerando a escassez de informagbes sobre a
resisténcia genética a essas doengas e reconhecendo que a resisténcia varietal é a
estratégia mais sustentavel e economicamente viavel para o manejo fitossanitario, é
fundamental identificar fontes de resisténcia no germoplasma de cafeeiro. A selecao
de gendtipos resistentes poderia reduzir significativamente a necessidade de
aplicacao de fungicidas, minimizando assim os impactos ambientais e os custos de
produgdo. O objetivo do trabalho foi identificar gendtipos de café arabica com
resisténcia a Mancha de Phoma e Mancha-de-olho-pardo. Foram realizadas
inoculagdes artificiais em 72 acessos silvestres da Etidpia e em 4 cultivares comerciais
(Catuai Vermelho IAC 99, Catucai Amarelo 2 SL, IPR 102 e IPR 103). As folhas
inoculadas foram removidas, fotografadas e as imagens analisadas no Programa R,
versao 4.2.2 (R Core Team, 2023), utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 2021) para
determinar a porcentagem de area foliar com lesées (%AFL). Os dados da %AFL
foram analisados pelo software Selegen REML/BLUP, onde os valores genotipicos
foram preditos pelo BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) com base nas estimativas
de componentes de variancia e parametros genéticos obtidos pelo REML (Restricted
Maximum Likelihood). Os resultados do BLUP, incluindo os valores genotipicos e seus
respectivos limites inferior (LIIC) e superior (LSIC) de intervalo de confianga, foram
utilizados para identificar diferencas estatisticas entre os gendétipos de cafeeiro. Os
valores de herdabilidade individual no sentido amplo indicaram que a resisténcia a
mancha de Phoma (MP) é menos influenciada pelo ambiente do que a resisténcia a
mancha-de-olho-pardo (MOP). A cultivar Catuai Vermelho IAC 99 apresentou
resisténcia leve a ambas as doencas. A cultivar IPR 102 foi moderadamente resistente
a MP e levemente resistente a MOP. Ja a resisténcia de IPR 103 foi leve para a MP e
moderada para a MOP. Catucai Amarelo 2 SL, ao contrario do esperado, foi suscetivel

a MP e moderadamente resistente a MOP. Foram identificados 15 acessos com



resisténcia simultdnea as duas doengas, com niveis de resisténcia iguais ou
superiores aos das cultivares IPR 102 e IPR 103. Desses, seis acessos se destacaram

pela resisténcia simultdnea as duas doengas.

Palavras-chave: Coffea arabica;, Boeremia coffea; Cercospora coffeicola Etiopia,

parametros genéticos.



ABSTRACT

BORTOLATO, Kawana Silva. Characterization of simultaneous resistance to
phoma spot and brown eye spot in arabica coffee using the REML/BLUP
methodology. 2025. 58 p. Tese (Dourado em Agronomia) — Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025

Coffee productivity and quality are impacted by several factors, including diseases
such as Phoma leaf spot (Boeremia coffea) and brown-eye leaf spot (Cercospora
coffeicola). Considering the scarcity of information on genetic resistance to these
diseases and recognizing that varietal resistance is the most sustainable and
economically viable strategy for phytosanitary management, it is essential to identify
sources of resistance in coffee germplasm. The selection of resistant genotypes could
significantly reduce the need for fungicide application, thus minimizing environmental
impacts and production costs. The objective of this study was to identify Arabica coffee
genotypes with resistance to Phoma spot and brown eye spot. Artificial inoculations
were performed on 72 wild accessions from Ethiopia and on 4 commercial cultivars
(Catuai Vermelho IAC 99, Catucai Amarelo 2 SL, IPR 102 and IPR 103). The
inoculated leaves were removed, photographed and the images analyzed in the R
Program, version 4.2.2 (R Core Team, 2023), using the Pliman package (Olivoto,
2021) to determine the percentage of leaf area with lesions (%AFL). The %AFL data
were analyzed by the Selegen REML/BLUP software, where the genotypic values were
predicted by BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) based on the estimates of
variance components and genetic parameters obtained by REML (Restricted
Maximum Likelihood). The BLUP results, including the genotypic values and their
respective lower (LIIC) and upper (LSIC) confidence interval limits, were used to
identify statistical differences between the coffee genotypes. The individual heritability
values in the broad sense indicated that resistance to Phoma spot (MP) is less
influenced by the environment than resistance to brown eye spot (MOP). The cultivar
Catuai Vermelho IAC 99 showed mild resistance to both diseases. The cultivar IPR
102 was moderately resistant to MP and mildly resistant to MOP. The resistance of
IPR 103 was mild to MP and moderate to MOP. Catucai Amarelo 2 SL, contrary to

expectations, was susceptible to MP and moderately resistant to MOP. Fifteen



accessions with simultaneous resistance to both diseases were identified, with
resistance levels equal to or higher than those of the cultivars IPR 102 and IPR 103.

Of these, six accessions stood out for their simultaneous resistance to both diseases.

Key-words: Coffea arabica; Boeremia coffea; Cercospora coffeicola Ethiopia, genetic
parameters
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1 INTRODUGAO

O café possui elevada relevancia econdmica para o Brasil, que se destaca
como o0 maior produtor e exportador mundial, respondendo por aproximadamente um
terco da producéao global. Além disso, o pais ocupa a segunda posi¢gado no consumo
da bebida, ficando atras apenas dos Estados Unidos. As principais espécies
cultivadas sao Coffea arabica e Coffea canephora, sendo a primeira predominante no
Brasil devido a sua superioridade qualitativa e valor agregado no mercado
internacional.

A produtividade e a qualidade do cafeeiro sdo influenciadas por diversos fatores
abioticos e bidticos. Entre os fatores abidticos, destacam-se seca, geadas, granizo e
toxidez por aluminio, que comprometem o desenvolvimento da planta. Os fatores
bidticos incluem pragas e doengas, sendo as principais pragas o bicho-mineiro
(Leucoptera coffeella), a broca-do-cafeeiro (Hypothenemus hampei) e os nematoides
(Meloidogyne spp.). Quanto as doengas, aquelas causadas por fungos representam
uma ameagca significativa, destacando-se a ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix),
a mancha de Phoma (Boeremia coffea) e a mancha-de-olho-pardo (Cercospora
coffeicola), além da bacteriose mancha-aureolada (Pseudomonas syringae pv.
garcae).

A mancha de Phoma é favorecida por condi¢cdes climaticas amenas, com
temperaturas proximas a 20°C, alta umidade relativa, presenca de neblina e ventos
intensos. Os sintomas incluem manchas necroticas em tecidos jovens, principalmente
em brotos apicais, podendo evoluir para necrose dos ramos, comprometendo flores e
frutos e resultando na seca de ponteiros. O controle dessa doenga é majoritariamente
preventivo, sendo recomendado o estabelecimento de lavouras em locais menos
propicios ao desenvolvimento do patégeno e a utilizacdo de fungicidas a base de
cobre, triazois e carboxamidas. No entanto, ha escassez de informagdes sobre
cultivares com resisténcia genética a essa doenga.

A mancha-de-olho-pardo, também conhecida como cercosporiose, € uma das
doencas fungicas mais disseminadas em lavouras cafeeiras e pode ocasionar perdas
expressivas. Os sintomas caracteristicos incluem lesdes circulares castanho-escuras,
frequentemente acompanhadas por um halo amarelado. Em estagios mais
avangados, um ponto central escuro confere a les&o o aspecto de “olho”, justificando

o nome da doenca. A desfolha severa decorrente da infeccdo compromete a
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capacidade fotossintética da planta e pode levar a seca de ramos. As estratégias de
controle incluem praticas culturais, como manejo nutricional adequado, controle
quimico com fungicidas do grupo das estrobilurinas, triazois, benzimidazois e a base
de cobre, e, potencialmente, o controle genético, embora haja poucos estudos sobre
resisténcia varietal.

Diante da limitada disponibilidade de informagdes sobre resisténcia genética a
ambas as doengas e considerando que a resisténcia varietal € a estratégia mais
sustentavel e economicamente viavel para o manejo fitossanitario, faz-se necessaria
a identificacdo de fontes de resisténcia em germoplasma de cafeeiro. A selecédo de
gendtipos resistentes permitiria reduzir significativamente a necessidade de aplicagéo
de fungicidas, minimizando os impactos ambientais e os custos de produgéo.

Assim, o presente estudo teve como objetivo caracterizar a resisténcia
simultanea a mancha de Phoma e a mancha-de-olho-pardo em café arabica utilizando
a metodologia REML/BLUP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAFE

2.1.1 Importéncia econémica

O Brasil € o maior produtor mundial de café, concentrando cerca de um tergo
de toda a producéo, além de ser o maior exportador, e o0 segundo maior consumidor.
Em 2025, a primeira estimativa da safra é de 51,8 milhdes de sacas de café
beneficiado (ICO, 2023; USDA, 2023; CONAB, 2025).

A estimativa de produgédo nesta safra, indica uma reducao de 4,4% em relagao
a anterior, visto que as lavouras foram acometidas por adversidades climaticas, o que
reduziu a produgao. A area total de cultivo de café no ano de 2025 é de 2,25 milhdes
de hectares, registrando um aumento de 0,5 % em relagéo a safra anterior. (CONAB,
2025).

2.1.2 Caracteristicas do cafeeiro

O cafeeiro é uma planta de porte arbustivo, caule lignificado, reto e cilindrico.
Apresenta dois tipos de ramos, que crescem em dire¢cdes diferentes. O ramo
ortotrépico é aquele que cresce no sentido vertical, dando origem ao caule principal.
Ja os plagiotropicos, crescem a partir do caule principal no sentido horizontal e s&o os
ramos produtivos (MATIELLO et. al., 2005).

Sobre o caule, pode haver crescimento de ramos ortotréopicos chamados de
ramos ladrbées, favorecidos principalmente da quebra da dominancia apical,
decorrente de algum dano, como poda, ataques de pragas e doengas. Além disso, a
formacgao de ramos ladrées € favorecida quando ha maior exposigéo do caule ao sol,
exigindo que sejam feitas desbrotas para retirada desses ramos (MATIELLO et. al.,
2005: ALVES, 2008).

Os ramos plagiotrépicos originam ramos terciarios, formando o palmetamento,
que € uma caracteristica desejavel, pois aumenta a area produtiva da planta. O
palmetamento pode variar de acordo com o0 genétipo e aumenta de acordo com a

insolacdo, espagcamento mais aberto e faces com exposi¢gdo maior ao sol da tarde.
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Pode ocorrer também em ramos onde houve a morte dos ponteiros. As folhas séo
opostas, de aspecto coriaceo, inteiras e persistentes na maioria das espécies, de cor
verde escuro brilhante na parte superior do limbo e ver mais claro e opaco com
nervuras proeminentes na parte inferior (ALVES, 2008).

As gemas florais sdo formadas em ramos laterais e nas axilas das folhas. As
flores sao brancas, mas podem ser amareladas ou rosa claro como em algumas
linhagens de C. canephora. Sao tubulosas, com a corola dividida em um numero
variavel de lébulos, apresentando-se pentameras em C. arabica. As flores crescem
em rosetas, sdo hermafroditas e normalmente duram de trés a quatro dias apos a
abertura (MATIELLO et. al., 2005; DAVIS et. al., 2006).

Os frutos sao classificados como drupas, com duas sementes plano-convexas
(achatadas). Quando ocorre o abortamento de um loculo ha a formagao de sementes
arredondadas, chamadas de moca. O cafeeiro apresenta sistema radicular do tipo
pivotante, com 70 a 80% das raizes finas superficiais se concentrando até 30 a 40
centimetros de profundidade do solo (MATIELLO et. al., 2005; ALVES, 2008; DAVIS
et. al., 2006).

2.1.3 Melhoramento genético do cafeeiro: hisorico

A base genética do café é estreita, devido a introduc&o da espécie no Brasil ter
se dado com mudas originadas de uma unica planta, no ano de 1727. Portanto, os
primeiros cultivos no pais sao considerados como uma grande progénie de um unico
gendtipo, sendo Typica considerada a cultivar pioneira (CARVALHO; FAZUOLI,
1993).

O melhoramento genético era realizado por produtores, que ao multiplicar a
cultura, selecionavam as melhores plantas, com maior vigor e mais produtivas, para
formar mudas a partir delas. Por volta de 1859, o governo iniciou a introdugéo de
novos materiais, visando aumentar a produtividade, trazendo a cultivar Bourbon
Vermelho e, por volta do ano 1896, a cultivar Sumatra (CARVALHO, 1952).

Além da introdugdo de novos genotipos, houve o surgimento dos gendtipos
Maragogipe, Caturra Amarelo, Caturra Vermelho e Amarelo de Botucatu, através de
mutagdes espontaneas (CARVALHO, 1952; CARVALHO, et al., 1957).

Pode-se destacar também a cultivar Mundo Novo, que tem como origem o
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cruzamento natural entre Bourbon Vermelho e Typica. Apos a selegédo, foi liberada
pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) em 1952 e a partir de 1977 foram
liberadas novas selegdes. O IAC iniciou os estudos sobre café com programas de
melhoramento a partir de 1932 (FAZUOLI et al., 2007).

Os materiais pertencentes ao grupo Catuai correspondem’ ao cruzamento entre
Mundo Novo IAC 374-19 e Caturra Amarelo IAC 176-11, realizado no IAC no ano de
1949, com o objetivo de transferir genes responsaveis pelo porte baixo do Caturra
Amarelo para o Mundo Novo. Somente em 1972 foram langadas cultivares
comercialmente, como o Catuai Vermelho e o Catuai Amarelo (FAZUOLI et al., 2007).

Na década de 70, o esforco era voltado para obtencao de cultivares resistentes
a ferrugem alaranjada, entao foram criados programas de melhoramento em diversas
instituicbes brasileiras, como ex-Instituto Brasileiro do Café (IBC), Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) e o antigo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), atual Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana - IAPAR-EMATER (IDR-Parana). Além da
resisténcia a ferrugem alaranjada, também tiveram inicio pesquisas relacionadas a
outras doengas e pragas, como mancha aureolada, a nematoides, bicho mineiro e a
fatores abidticos, como resisténcia a geada.

A partir de 1990, os Institutos de Pesquisa, em parceria com a UFV
(Universidade Federal de Vigosa) e UFLA (Universidade Federal de Lavras), iniciaram
o langamento de cultivares originadas de cruzamentos entre Catuai x Mundo Novo,
Villa Sarchi x Hibrido de Timor, Catuai x Icatu de Porte Baixo, entre outras. O IDR-
Parana langou as cultivares IAPAR 59, IPR 98 e IPR 99, que sao originadas do
cruzamento entre Villa Sarchi CIFC 971/10 com Hibrido de Timor CIFC 832/2, e IPR
107, que é derivado do IAPAR 59 e Mundo Novo IAC 376-4. No ano de 2006, foi
langcado o IPR 103 (SERA et al., 2013) e em 2015 o IPR 102(SERA et. al., 2017).
Ambos possuem a mesma origem (Catuai Vermelho IAC 99 e Icatu de porte baixo),
porém de plantas F1 diferentes.

O melhoramento genético de cafeeiros, além de resisténcia a pragas e
doencas, busca produtividades superiores as cultivares dos grupos Catuai e Mundo
Novo, as mais cultivadas ainda no Brasil (CHALFOUN; REIS, 2010). A diferenga na
maturacao de frutos também é desejavel, visto que facilitaria o escalonamento de
colheita, aumentando a eficiéncia no uso de mao de obra e evitaria perdas em

qualidade devido a coincidéncia com periodos chuvosos (MATIELLO et. al., 2005;
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SERA, 2001).

2.2 MANCHA DE PHOMA

A Mancha de Phoma é uma doenga fungica que acomete cafeeiros, podendo
causar danos severos e grandes prejuizos, se houver condi¢gdes favoraveis ao seu
desenvolvimento (NOJOSA, et al., 2009). Pode causar danos desde plantas jovens
até adultas e é altamente dependente de condi¢des climaticas para se desenvolver.
Foi identificada inicialmente, no ano de 1975, no estado do Espirito Santo em lavouras
de café arabica, onde os sintomas eram confundidos com deficiéncia de Boro
(SALGADO; PFENNING, 2000).

2.2.1 Etiologia

A Mancha de Phoma do cafeeiro é causada por fungos do género Boeremia. E
uma doenca de grande importancia, principalmente em lavouras de altitude acima de
800 metros (PATRICIO; OLIVEIRA, 2013). A doenca pode ocorrer desde a formagao
de mudas, em viveiro, até plantas adultas, em fase produtiva (LIMA et. al., 2010).
Segundo Salgado e Pfenning (2000), a parte aérea do cafeeiro pode abrigar muitas
espécies do género Phoma, sendo as mais comuns Phoma tarda e P. costarricensis.

O agente causal, foi reclassificado por Aveskamp et al., (2010) como Boeremia
exigua var. coffeae. Através de uma analise filogenética, foi observada uma
semelhanga genética entre P. tarda e o complexo de espécies de B. exigua, sendo
entdo, a primeira reclassificada como uma variedade da segunda. Outras espécies do
género ndo possuem essa similaridade com Boeremia, por isso nao houve
modificacdo em sua nomenclatura.

A espécie B. exigua var. coffeae pertence ao filo Ascomycota, classe
Dothideomycetes, ordem Pleosporales, familia Didymellaceae e género Boeremia.

Posteriormente, o patégeno foi novamente reclassificado, agora como

Boeremia coffea (Hou et al., 2020).
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2.2.2 Sintomatologia

As lesbes tém inicio na parte apical da planta, principalmente nos brotos
terminais, folhas jovens com tecidos tenros, onde ainda ndo ha barreiras fisicas de
resisténcia a penetragcdo do fungo. O principal sintoma € a necrose das folhas,
podendo avancgar até o ramo, rosetas florais e frutos, resultando em perdas que podem
variar de 15 a 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Quando a lesdo atinge a borda das folhas, elas se encurvam e podem
apresentar rachaduras. Em ramos, podem aparecer lesdes deprimidas escuras,
envolvendo todo seu diametro e, consequentemente, atingir flores e frutos (SALGADO
et al., 2009; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Regides com altitude superior a 900 metros, com temperaturas inferiores a
20°C, umidade relativa do ar abaixo de 70% e com ventos fortes podem ter danos
mais severos, mesmo que sem a presenga de chuva, porém com molhamento foliar
de no minimo quatro horas (SALGADO et al., 2002; SALGADO et al., 2009; LIMA et
al., 2010). Danos mecanicos nas folhas, causados por ventos, insetos ou acéo
humana, facilitam a penetragcdo do fungo (CARVALHO et al., 2011). De acordo com
Lorenzetti et al. (2015), o tubo germinativo aumenta de forma significativa quando a
temperatura varia de 15 a 20°C e ha um periodo relativamente longo de molhamento

foliar.

2.2.3 Controle da Mancha de Phoma

O controle deve ter inicio com medidas que tenham como objetivo prevenir a

instalagao da doenca e facilitar o controle quimico, quando tornar-se necessario.

2.2.3.1 Manejo preventivo

O manejo preventivo deve ser realizado desde o viveiro até a implantagao da

lavoura. Deve-se evitar locais com alta incidéncia de vento e com uma drenagem ruim.
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A irrigacao deve ser controla, de preferéncia ser realizada via gotejamento e realizar
o espagamento das mudas para evitar longos periodos de molhamento foliar (SOUZA,
2007). Para protecdo da lavoura, devem ser evitados locais com ventos fortes e
desprotegidos ou pode-se optar pelo uso de quebra ventos (GODOY; BERGAMIN
FILHO; SALGADO, 1997; LIMA et. al. 2010).

E preciso ficar atento ao estado nutricional da planta, pois desequilibrios
nutricionais podem favorecer a infecgao. Por exemplo, altos niveis de nitrogénio
aumentam tecidos tenros, além de aumentar a concentracdo de amidas e
aminoacidos na superficie foliar, o que favorece a infecgao por fungos, principalmente
(MARSCHNER et al., 2005).

Ja o potassio, quando em niveis adequados, reduz a intensidade da Mancha
de Phoma em cafeeiros, pois aumenta a espessura da cuticula e da parede celular, o

que dificulta a penetragao e o processo de infecgao (LIMA et al., 2010).

2.2.3.2 Controle quimico

O controle quimico € indispensavel quando a lavoura esta em uma regiao
propicia ao desenvolvimento da doengca (SOUZA, 2007). Atualmente tem-se
recomendado realizar pulverizag¢des foliares na pré e pos florada, visando proteger os
frutos, garantindo uniformidade nas rosetas.

Produtos a base de cobre podem ser utilizados através da aplicagao via foliar,
sendo os mais utilizados os 6xidos e hidroxidos (POZZA; CARVALHO; CHALFON,
2010). Porém a eficiéncia dos produtos a base de cobre pode variar de acordo com a
fonte utilizada (MORAES et al., 2009).

De acordo com Moraes et al. (2014), hidréxido de cobre e cobre EDTA, se
aplicados a cada quinze dias, de forma preventiva, foram efetivos no controle da
mancha de phoma.

As pulverizagdes geralmente ocorrem de setembro, quando ocorrem as
primeiras chuvas e continuam até dezembro, se as condigbes favoraveis ao
desenvolvimento persistirem. As aplicagdes devem ser repetidas a cada trinta dias,

objetivando a protecao de botdes florais e frutos em formagao (SANTOS et al., 2007).
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2.2.3.3 Resisténcia genética

Pouco se conhece sobre a resisténcia de cultivares a Mancha de Phoma. De
acordo com Pereira e Baido (2015), as cultivares Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam
2015479, desenvolvidas pela Fundacdo Procafé, sdo menos infectadas pelo

patogeno.

2.3 MANCHA DE OLHO PARDO

A mancha de olho pardo é uma doenga fungica causada por Cercospora
coffeicola. Foi identificada pela primeira vez em 1881 por Berkeley & Cooke, causando
infeccdo em espécies de plantas do género Coffea. Atualmente encontra-se
disseminada nas principais regides cafeeiras do Brasil e do mundo, sendo conhecida
por varias denominacdes, dependendo do local onde ocorre, tais como Mancha de
Olho Pardo, Cercosporiose, Mancha Olho de Pomba (POZZA et al., 2010;
ZAMBOLIM, 2015).

2.3.1 Etiologia

E causada pelo fungo Cercospora coffeicola Berk. e Cooke, pertencente a
familia Dematiaceae, ordem Moniliales, classe Deuteromycetes (ZAMBOLIM, 2015).
O fungo produz dois tipos de estruturas reprodutivas, os conidiéforos e conidios, que
se formam no centro das lesdes. O conidio emite tubo germinativo que penetra pelas
aberturas dos estématos e coloniza os tecidos do hospedeiro por meio das hifas, estes
podendo permanecer viaveis por quase nove meses na superficie foliar, aguardando
condi¢cdes favoraveis para sua disseminacdo e desenvolvimento (GODOY;
BERGAMIN FILHO; SALGADO, 1997).

2.3.2 Sintomatologia

Os sintomas caracteristicos da doenga sao: manchas circulares nas folhas,
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com tonalidades que variam de marrom claro a escuro, e com o centro de coloragao
acinzentada ou branca, estas, geralmente, cercadas por um anel amarelo. Nas areas
expostas ao sol, podem surgir manchas de cor marrom ou arroxeada, deprimidas e
que escurecem com o tempo (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

O patdgeno causa danos em folhas e frutos de plantas de café, tanto em mudas
quanto em plantas jovens e adultas em campo (GODOY; BERGAMIN FILHO;
SALGADO, 1997). Em condigdes de viveiro, a desfolha causa diminuicdo da taxa de
desenvolvimento das mudas, a qual prejudica o plantio e a comercializagdo (POZZA,;
CARVALHO; CHALFOUN, 2010; SILVA et al., 2016). Em campo, o patégeno causa
lesbes em folhas e frutos, ocorrendo a desfolha e queda dos frutos, seca de ramos e
diminuigdo da produtividade e qualidade de bebida (MARTINS; MAFFIA; MIZUBUTI,
2008).

A intensidade da doenca esta relacionada aos ambientes com extrema
insolacao, os quais favorecem a ativagao da producgao de cercosporina pelo patégeno
(DAUB; HERRERO; CHUNG, 2005; SILVA et al., 2016), ao desbalanceamento
nutricional, principalmente em lavouras formadas em solos arenosos (ZAMBOLIM,
2015) e a variabilidade genética das populagdes de C. coffeicola (MARTINS; MAFFIA;
MIZUBUTI, 2008).

2.3.3 Controle da Mancha de Olho Pardo

2.3.3.1 Manejo preventivo

As principais praticas de controle preventivo sdo a adubacgao equilibrada e a
corregcao do solo, desde mudas até a implantagdo e condugcdo a campo. Deve-se
também evitar solos muito arenosos e compactados, visando um bom
desenvolvimento radicular. Recomenda-se evitar insolagbes muito intensas ou uma
repentina retirada da cobertura das mudas, sendo importante a realizacdo da
aclimatagao das mudas (POZZA et al., 2010).

O equilibrio entre os elementos Calcio (Ca) e Potassio (K) em plantas adultas,
pode reduzir a intensidade da Mancha de Olho Pardo. O excesso de K pode aumentar

a intensidade da doenga, enquanto o aumento de doses de Ca e N pode diminuir
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(POZZA et al., 2001).

2.3.3.2 Controle quimico

O controle quimico é, majoritariamente, realizado pela aplicagdo de
estrobilurinas, triazéis, benzimidazois e cupricos, isolados ou em misturas. Vale
ressaltar que o uso excessivo de fungicidas pode ocasionar a resisténcia por parte do
fungo, ou seja, diminuir a eficacia com o passar do tempo. Portanto, é essencial adotar
uma abordagem integrada, combinando diferentes métodos de controle (POZZA et
al., 2010).

2.3.3.3 Resisténcia genética

A pesquisa e o desenvolvimento de cultivares de café resistentes a Mancha de
Olho Pardo séo fundamentais e viaveis, ja que existe variabilidade genética para essa
caracteristica. Alguns estudos identificaram resisténcia a MOP em cultivares de café
arabica (PATRICIO; BRAGHINI; FAZUOLI, 2010; BOTELHO et al., 2017; CARVALHO
etal., 2017), indicando que pode ser uma boa alternativa para controle dessa doenga.
Apesar de haver alguns estudos, ainda ndo se conhece o mecanismo de resisténcia

e o tipo de heranca.

2.4 PARAMETROS GENETICOS

2.4.1 Componentes de Variancia e Parametros Genéticos

Para estudos em cafeeiros, os caracteres com maior interesse sao de natureza
quantitativa. A estimativa dos parametros pode apresentar valores variaveis,
consequéncia da expressao de diferentes genes ao longo do desenvolvimento em
plantas perenes (FERRAO et al., 2008). O efeito ambiental dificulta o estudo desses
caracteres, influenciando a expressao de fendétipos, em fungdo do material genético,

das condi¢cbes ambientais, da época e idade de avaliagao, entre outros fatores, sendo
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necessario, para uma selegéo, isolar esse efeito (OLIVEIRA et al., 2011; RAMALHO
etal., 2012).

A covariancia entre os genotipos e o ambiente se torna nula, quando utilizada
a casualizacao dos gendtipos no experimento, onde o valor do fendétipo é o resultado
conjunto dos efeitos do ambiente e genético (RESENDE, 2002; BOREM; MIRANDA,
2013). E, também, quando se vincula varios ambientes chamada de interacéo
gendtipo x ambiente (locais, colheitas, anos). A variancia fenotipica é o somatério das
variancias genotipica, ambiental e interagdo gendtipo x ambiente (BOREM;
MIRANDA, 2013).

2.4.2 Coeficiente de herdabilidade

A estimativa de herdabilidade (#°) é um dos parametros mais relevantes no
melhoramento genético, pois indica a propor¢ao da variagao fenotipica que pode ser
transmitida entre geragdes (RESENDE, 2002; RAMALHO et al., 2012). Quando a
herdabilidade é igual a 1, o fenétipo é determinado exclusivamente pelo gendtipo, sem
influéncia do ambiente. Por outro lado, quando seu valor é zero, significa que a
expressdo fenotipica ¢é totalmente dependente das condicbes ambientais
(FALCONER; MACKAY, 1996). Segundo Resende (2002), herdabilidades com
valores inferiores a 0,15 s&o classificadas como baixas; entre 0,15 e 0,50, como
meédias; e acima de 0,50, como altas. Dessa forma, valores elevados desse parametro
indicam maior potencial de sucesso na selecao, pois refletem uma maior transmissao
dos efeitos genéticos aos descendentes (RAMALHO et al., 2012).

A herdabilidade pode ser estimada em sentido amplo ou restrito. No sentido
amplo, corresponde a razao entre a variancia genotipica total e a variancia fenotipica.
Ja no sentido restrito, considera-se a razdo entre a varidncia genética aditiva e a
variancia fenotipica (FEHR, 1991). Em espécies de reproducdo sexuada, a
herdabilidade no sentido restrito tem maior aplicacédo, pois mensura a importancia
relativa da proporgéo aditiva da variancia genética que sera transmitida as futuras
geracgdes (FEHR, 1991; CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).
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2.4.3 Natureza dos efeitos estatisticos

A definicdo do modelo estatistico ideal para avaliagdo genética requer a
caracterizacao dos efeitos como fixos ou aleatérios. Um efeito é classificado como fixo
quando suas conclusdes sao aplicaveis apenas ao proprio conjunto analisado. Dessa
forma, quando o estudo envolve um efeito de natureza fixa, ele ndo representa uma
amostra da populagdo, mas sim o proprio material de interesse (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012). Para efeitos fixos, assume-se a existéncia de um conjunto finito
de respostas, abrangendo todos os niveis relevantes para a pesquisa (DUCHATEAU;
JANSSEN, 1997).

Por outro lado, um efeito é considerado aleatério quando o material genético
avaliado representa uma amostra da populagéo, sendo utilizado para caracterizar a
populagdo como um todo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). No caso dos efeitos
aleatdrios, pressupde-se um conjunto infinito de respostas relacionadas as amostras
da populagédo estudada (DUCHATEAU; JANSSEN, 1997). Assim, ao tratar um fator
como aleatorio, entende-se que os niveis observados sao considerados uma amostra

aleatdria de uma distribuicdo probabilistica assumida (RESENDE, 2004).

2.4.4 Metodologia de modelos mistos REML/BLUP

Métodos estatisticos tradicionais, como a analise de variancia (ANAVA) e a
analise de regresséo, sdo amplamente utilizados. No entanto, apresentam limitagdes
quando aplicados a conjuntos de dados desbalanceados (RESENDE, 2004; DUARTE,
2010). O uso da metodologia de modelo misto REML/BLUP com tratamentos de
efeitos aleatdrios fornece resultados mais ao considerar dados desbalanceados e
delineamentos n&o ortogonais (DUARTE; VENCOVSKY, 2001; DUARTE, 2010).

O procedimento REML/BLUP é amplamente utilizado para a predicao de
valores genéticos e a estimativa de componentes de variancia, proporcionando alta
precisdo nessas analises (RESENDE, 2004). O método de predigdo mais eficiente
para valores genéticos € o Best Linear Unbiased Prediction (BLUP), que significa
"melhor predi¢ao linear ndo viciada" de variaveis aleatorias (HENDERSON, 1973;
RESENDE, 2002). Na andlise baseada na metodologia REML/BLUP, o BLUP utiliza
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estimativas de variancias obtidas pelo método da Maxima Verossimilhangca Restrita
(REML — Restricted Maximum Likelihood), garantindo maior eficiéncia na selecao
(RESENDE, 2016). Aléem disso, o uso de modelos estatisticos para a sele¢cdo de
plantas individuais € fundamental para o sucesso no melhoramento genético do café
arabica (PETEK; SERA; FONSECA, 2008; OLIVEIRA et al., 2011).

Na metodologia de modelos mistos, a significancia dos efeitos aleatérios ndo é
testada da mesma forma que na anélise de variancia (ANAVA). Nesse contexto,
aplica-se o Teste da Razdo de Verossimilhanca (Likelihood Ratio Test — LRT),
realizado por meio da Analise Deviance (ANADEV) (RESENDE, 2007; 2016). O LRT
€ uma estatistica obtida a partir da razdo entre as verossimilhangas do modelo
completo e do modelo reduzido, ou seja, corresponde a diferenga entre as deviances
do modelo completo e do modelo sem o efeito a ser testado (RESENDE, 2007). A
significAncia desse efeito indica a existéncia de variabilidade genética, tornando viavel
a selegéo dos tratamentos avaliados (NIELSEN et al., 2014).

2.4.41 Restricted Maximum Likelihood (REML)

O método REML, € uma generalizagdo da ANAVA para situagdes mais
complexas (RESENDE, 2004). Esse método permite a separagao da variagao
fenotipica nos seus componentes genético e ambiental e dos componentes de
interacao gendtipo x ambiente (RESENDE, 2016). Além disso, a partir do método
REML, é possivel obter as estimativas dos componentes de variancia exigidas para a
aplicagéo no BLUP (RESENDE, 2007; 2016).

2.4.4.2 Best Linear Unbiased Prediction (BLUP)

O BLUP ¢ o procedimento 6timo de selegéo para efeitos genéticos aditivos, de
dominéancia e genotipicos, a depender da situagao (RESENDE, 2016). Quando os
genotipos sdo considerados como efeito aleatério, o BLUP pode minimizar o erro de
predigdo e, maximizar o ganho genético por selegdo e aumentar a probabilidade de
uma selegao assertiva do melhor genétipo (RESENDE, 2004)
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As principais vantagens da metodologia REML/BLUP sao: comparagao de
individuos ou variedades ao longo do tempo e do espaco; identificar efeitos
ambientais; estimar os componentes de variancia; e a predizer valores genéticos e
poder ser aplicado em dados desbalanceados e delineamentos n&do ortogonais
(RESENDE, 2016).
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3 ARTIGO A RESISTENCIA A MANCHA DE PHOMA EM CULTIVARES E
ACESSOS SILVESTRES DE CAFE ARABICA.

3.1 RESuMO

O objetivo deste estudo foi estimar parametros genéticos e predizer valores
genotipicos para avaliagao da resisténcia a mancha de Phoma em acesso silvestres
etiopes e cultivares de C. arabica, utilizando a metodologia REML/BLUP. Foram
avaliados 72 acessos silvestres da Etidopia e quatro cultivares de C. arabica,
submetidos a inoculacéo artificial com Boeremia coffeae. Apos a inoculagao, as folhas
foram fotografadas e avaliadas para determinar a porcentagem de area foliar
lesionada (%AFL) utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 2021) do Programa R, versao
4.2.2 (R Core Team, 2023) e posteriormente, os dados foram analisados no software
Selegen REML/BLUP. A analise dos dados mostrou variabilidade genética
significativa entre os gendtipos para resisténcia a mancha de Phoma, com uma
herdabilidade de 0,74, indicando que a resisténcia a doenga €& amplamente
determinada por fatores genéticos. Isso sugere que a selegcédo de gendtipos resistentes
pode ser eficiente. A herdabilidade alta observada neste estudo é semelhante a
resultados de outras pesquisas sobre resisténcia a doengas em cafeeiros. Além disso,
a acuracia dos valores genotipicos preditos foi alta, variando entre 0,80 e 0,88, o que
confere confiabilidade nas estimativas genéticas. Os resultados mostraram que existe
uma boa distingao entre os genotipos mais suscetiveis e os mais resistentes a mancha
de Phoma. Gendtipos como E021/IDR.011 e EO16/IDR.298 apresentaram as maiores
porcentagens de area foliar lesionada, indicando que sao altamente suscetiveis. Por
outro lado, acessos como E037/IDR.676 demonstraram resisténcia muito alta a
doencga. Conclui-se que a utilizacdo da metodologia REML/BLUP foi eficaz para
avaliar a resisténcia a mancha de Phoma, oferecendo um método robusto para a

selecao de gendtipos resistentes, com base em parametros genéticos e ambientais.

Palavras-chave: Boeremia coffea, Coffea arabica, Etidpia, parametros genéticos,
REML/BLUP.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to estimate genetic parameters and predict genotypic
values for evaluating resistance to Phoma leaf spot in Ethiopian wild accessions and
cultivars of C. arabica, using the REML/BLUP methodology. Seventy-two Ethiopian
wild accessions and four cultivars of C. arabica were evaluated, subjected to artificial
inoculation with Boeremia coffeae. After inoculation, the leaves were photographed
and evaluated to determine the percentage of injured leaf area (%AFL) using the
Pliman package (Olivoto, 2021) of the R Program, version 4.2.2 (R Core Team, 2023)
and subsequently, the data were analyzed in the Selegen REML/BLUP software. Data
analysis showed significant genetic variability among genotypes for resistance to
Phoma leaf spot, with a heritability of 0.74, indicating that resistance to the disease is
largely determined by genetic factors. This suggests that the selection of resistant
genotypes can be efficient. The high heritability observed in this study is similar to
results from other studies on disease resistance in coffee plants. In addition, the
accuracy of the predicted genotypic values was high, ranging from 0.80 to 0.88, which
provides reliability to the genetic estimates. The results showed that there is a good
distinction between the most susceptible and the most resistant genotypes to Phoma
spot. Genotypes such as E021/IDR.011 and E016/IDR.298 presented the highest
percentages of injured leaf area, indicating that they are highly susceptible. On the
other hand, accessions such as E037/IDR.676 demonstrated very high resistance to
the disease. It is concluded that the use of the REML/BLUP methodology was effective
in evaluating resistance to Phoma spot, offering a robust method for the selection of

resistant genotypes, based on genetic and environmental parameters.

Key words: Boeremia coffea, Coffea arabica, Ethiopia, genetic parameters,
REML/BLUP.

3.3 INTRODUCAO

O café arabica (Coffea arabica L.) € uma das principais culturas comerciais no
mundo, sendo responsavel por grande parte da produgao global de café, destacando-

se pela sua qualidade sensorial e pela preferéncia dos consumidores (FAO, 2021). No
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entanto, sua producio enfrenta uma série de desafios fitossanitarios, entre os quais
as doencgas de origem fungica, como a mancha de Phoma (Boeremia coffea). A
mancha de Phoma, em particular, € uma doenca foliar que afeta a planta em diversas
fases de desenvolvimento, resultando em perda de area foliar e redugéo na
produtividade (CASTRO et al., 2007; FERREIRA et al., 2013).

O desenvolvimento de novas cultivares de café com resisténcia a mancha de
Phoma é fundamental para garantir a sustentabilidade da produgéo, uma vez que a
utilizacdo de fungicidas, embora eficaz, tem implicagdes ambientais e econémicas,
além de possiveis riscos a saude (OLIVEIRA et al., 2011).

A resisténcia genética ao patdogeno pode ser classificada em diferentes niveis,
e € fundamental identificar as fontes de resisténcia mais eficazes para uso em
programas de melhoramento. Entre as fontes potenciais de resisténcia, destacam-se
0s acessos silvestres, especialmente os provenientes da Etidpia, pais considerado o
centro de origem do cafeeiro e que possui uma rica diversidade genética (SETE et al.,
2018).

O uso de germoplasma de acessos silvestres pode ser uma solucéo eficaz para
melhorar a resisténcia a doengas, uma vez que muitos desses gendtipos possuem
caracteristicas fenotipicas favoraveis. No entanto, a identificacdo dessas fontes de
resisténcia requer o uso de metodologias avancadas de avaliacdo genética e
estatistica, como a metodologia REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/Best
Linear Unbiased Prediction). Esses métodos permitem estimar com precisdo os
componentes de variancia genética e prever os valores genéticos dos gendtipos,
facilitando a sele¢ao de individuos com caracteristicas desejaveis de forma mais
eficiente (RESENDE, 2002; GIANOTTI et al., 2017).

O método REML é utilizado para estimar os parametros de variancia a partir de
modelos de efeitos mistos, enquanto o BLUP fornece predi¢cdes de valores genéticos
para os individuos, com a vantagem de ser uma predigao n&o enviesada e linear. Esta
abordagem permite, portanto, uma selecéo mais robusta de genétipos para resisténcia
a doencas, além de possibilitar o controle mais preciso dos efeitos ambientais na
expressao dos fenétipos (RESENDE, 2004).

Em caracteristicas quantitativas, recomenda-se que a avaliagao genética seja
fundamentada na estimativa de parametros genéticos, a fim de entender o controle
genético e, assim, obter estimativas precisas que possibilitem predizer os valores

genotipicos com maior acuracia (RESENDE, 2016). O método Restricted Maximum
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Likelihood/Best Linear Unbiased Prediction (REML/BLUP) é destacado como uma
abordagem adequada para a avaliagéo genética no cafeeiro (Petek, Sera, Fonseca,
2008; Pereira et al., 2014; Rezende et al., 2019).

Portanto, o objetivo deste estudo foi estimar parametros genéticos e predizer
valores genotipicos para avaliacdo da resisténcia a mancha de Phoma em acesso

silvestres etiopes e cultivares de C. arabica, utilizando a metodologia REML/BLUP.

3.4 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 72 acessos silvestres da Etidopia, do Banco Ativo de
Germoplasma do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR-EMATER
(IDR-Parana) e quatro cultivares (Catuai Vermelho IAC 99, Catucai Amarelo 2SL, IPR
102 e IPR 103). As mudas com seis pares de folhas em tubetes foram produzidas no
IDR-Parana e submetidas a inoculacgao artificial, no Laboratério de Fitopatologia do
Instituto Biolégico em Campinas-SP, com um isolado de Boeremia coffea,
denominado IBLF 1199. Foram inoculados os ultimos dois pares de folhas
completamente expandidos, com quatro discos de micélio em cada. Os discos foram
fixados com fita adesiva transparente, a fim de ndo se soltarem. Posteriormente as
plantas foram colocadas em camara umida e transferidas para B.O.D., com
fotoperiodo de 12 horas e temperatura de 20°C £ 0,2, por 7 dias.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, com dez
repeticoes de uma planta por parcela. As folhas inoculadas foram removidas e
fotografadas, e as imagens analisadas através do Programa R, versao 4.2.2 (R Core
Team, 2023), utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 2021) para determinar a
porcentagem de area foliar lesionada (%AFL). Os dados das avaliagbes foram
submetidos ao software Selegen — REML/BLUP (RESENDE, 2016) com a finalidade
de estimar os parametros genéticos e predizer os valores genotipicos, conforme o
modelo linear misto: y = Xu + Zg + e, em que: y € o vetor dos dados fenotipicos; u é o
escalar referente a média geral (efeito fixo); g € o vetor dos efeitos genotipicos
(assumidos como aleatdrios); e € o vetor de erros ou residuo (aleatérios). As letras
maiusculas X e Z representam as matrizes de incidéncia para os efeitos u e g,
respectivamente. Em seguida, os resultados do BLUP para os valores genotipicos e
seus respectivos limites de intervalos de confianga inferior (LIIC) e superior (LSIC)

foram utilizados para identificar as diferengas estatisticas entre os cafeeiros.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos valores de LRT (Tabela 1), obtidos por meio da anadlise das
deviances (ANADEYV), foi observada significancia a 1% para o efeito do gendtipo,
demonstrando que existe variabilidade genética para a resisténcia a mancha de
Phoma (MP) entre os 76 gendtipos avaliados pela variavel porcentagem da area foliar
lesionada (%AFL).

Tabela 1 — Analise de deviance (ANADEV): Deviance (Dev) e teste da razdo da
verossimilhanga (LRT) para os efeitos de gendétipos (Gen) e do modelo completo (C)
para a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) de mancha de Phoma

em 76 gendtipos de Coffea arabica.

Efeito %AFL

Dev LRT
Gen 5127,05 739,12**
C 4387,93

**: resultados significativos ao nivel de 1% pelo teste de qui-quadrado.

A herdabilidade é um parametro que indica a proporgao da variagao fenotipica
atribuida a fatores genotipicos. A herdabilidade individual no sentido amplo (h2g) foi
0,74, considerada de alta magnitude conforme a classificagédo de Resende (2002), que
considera as herdabilidades com valores abaixo de 0,15, entre 0,15 e 0,50 e acima de
0,50, respectivamente, de magnitudes baixa, moderada e alta (Tabela 2). Esse valor
de herdabilidade ressalta a existéncia de alta variabilidade genética para a resisténcia
a MP entre os cafeeiros, além de indicar que essa caracteristica foi influenciada
principalmente por fatores genéticos e teve pouca influéncia ambiental.

O alto valor da h?; para resisténcia a Mancha de Phoma foi similar ao
encontrado em outros estudos sobre a resisténcia do cafeeiro a ferrugem alaranjada,
nos quais foram obtidos herdabilidades no sentido amplo de 0,75 (ALEMAYEHU,
2019) e 0,50 (ATINAFU; MOHAMMED; KUFA, 2017). Em estudo recente, foi
verificado que as resisténcias de trés acessos silvestres da Etiopia (E37, E338 e

T4340) as bacterioses mancha aureolada e a mancha bacteriana sao controladas,
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respectivamente, pelos genes dominantes denominados Pga e Pta, ambos de carater
qualitativo (SERA et al., 2023). Neste mesmo estudo os valores das herdabilidades
foram de 0,99, demonstrando que para essas duas bacterioses a influéncia ambiental

€ quase nula.

Tabela 2 — Componentes de variancia e parametros genéticos e nao genéticos para
a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) de mancha de Phoma em

76 genotipos de Coffea arabica.

Componente/ parametro %AFL
0% 317,27
0% 109,66
0% 426,93
h?g 0,74
CVgi% 48,32
CVe% 28,41
u 36,86

() g24: variancia genotipica; o%: variancia residual; o%: variancia fenotipica; h%: herdabilidade individual
no sentido amplo ou dos efeitos genotipicos totais; CVgi: coeficiente de variagdo genotipica; CVe:

coeficiente de variagdo residual; y: média geral do experimento.

Um dos provaveis motivos para as altas magnitudes da herdabilidade no
sentido amplo se deve ao fato dessas resisténcias as doengas ferrugem alaranjada,
mancha aureolada e mancha bacteriana serem governadas por genes de efeito
qualitativo e quantitativo (BETTENCOURT e RODRIGUES JUNIOR, 1988; ESKES et
al., 1990; SERA et al., 2023). E possivel que os cafeeiros com os menores valores
genotipicos (VGs) (Tabela 3) tenham genes de resisténcia de carater qualitativo e
quantitativo, enquanto os cafeeiros com resisténcia intermediaria tenham uma
predominancia de genes de carater quantitativo. Porém essas hipéteses precisam ser

confirmadas em estudos de herancga.

Tabela 3 — Valores genotipicos (M + g), limite inferior do intervalo de confianga (LIIC),
limite superior do intervalo de confianga (LSIC), niveis de resisténcia (NR) e valores
fenotipicos (f) para a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) de

mancha de Phoma em 76 gendtipos de Coffea arabica, ranqueados dos cafeeiros



mais suscetiveis para os mais resistentes.

Rank Genétipos u+g LIiC LSIC NRM f
1 E080/IDR.584 7495 6745 82,45 HS 76,27
2 E088/IDR.3435 73,67 66,17 81,17 HS 74,94
3 E068/IDR.014 72,31 64,81 79,81 HS 73,54
4 E130/IDR.169 70,96 63,46 78,46 HS 72,14
5 E213/IDR.211 70,63 63,13 78,13 HS 71,79
6 E159/IDR.656 67,18 58,66 75,69 HS 68,67
7 E123a/IDR.667 63,97 56,47 71,47 HS 64,90
8 E148/IDR.254 63,53 56,03 71,03 HS 64,45
9 EO071/IDR.557 62,74 55,24 70,24 S 63,64
10 E220/IDR.127 62,65 55,15 70,15 S 63,54
11 E087/IDR.195 59,10 51,60 66,60 S 59,87
12 E081/IDR.041 58,24 50,73 65,74 S 58,97
13 E123b/IDR.120 54,42 46,92 61,92 S 55,03
14 E116/IDR.286 53,87 46,37 61,37 S 54,46
15 Catucai A. 2SL 53,40 43,74 63,06 S 54,55
16 E174/IDR.164 51,22 43,72 58,72 S 51,72
17 E205/IDR.078 51,12 43,62 58,62 S 51,61
18 E201/IDR.134 49,97 4247 57,47 S 50,42
19 E152/IDR.167 48,09 40,58 55,59 L 48,47
20 E221/IDR.214 47,99 40,49 55,49 L 48,38
21 E183/IDR.138 46,92 39,14 54,70 L 47,31
22 E199/IDR.092 46,22 38,72 53,72 L 46,55
23 E139/IDR.663 45,16 37,66 52,66 L 45,45
24 E131/IDR.018019 43,35 35,85 50,85 L 43,57
25 IPR 103 42,32 32,66 51,98 L 42,70
26 E302/IDR.083 41,56 33,05 50,08 L 41,80
27 E218/IDR.641642 40,83 33,33 48,33 L 40,96
28 E267/IDR.374 40,55 33,05 48,05 L 40,68
29 Catuai V. 1AC 99 40,02 30,36 49,68 L 40,24
30 E146/IDR.012 39,29 31,79 46,79 L 39,37
31 E046/IDR.021 39,19 31,69 46,69 L 39,27
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

E180/IDR.227
IPR 102
E368/IDR.600

E055/IDR.596597

E041/IDR.662
E209/IDR.182
EO057/IDR.497
E151/IDR.575
E237/IDR.171
EO017/IDR.047
E196/IDR.117
E047/IDR.267
EO039/IDR.668
E332/IDR.232
E189/IDR.119
E546/IDR.563
E254/IDR.285
EO007/IDR.087
E324/IDR.093
E044/IDR.122
E315/IDR.639
E301/IDR.111
E287/IDR.234
E320/IDR.145
E326/IDR.251
E331/IDR.280
EO030/IDR.075
E283/IDR.620
E261/IDR.052
E238/IDR.022
E268/IDR.207
E272/IDR.144
E419/IDR.297

37,65
36,34
36,21
36,18
36,17
35,54
34,78
34,22
33,64
33,35
33,22
32,54
32,29
31,78
31,39
30,98
30,09
29,20
27,98
26,98
26,59
26,23
25,56
25,49
23,14
22,57
21,89
21,84
21,76
21,54
21,35
21,19
21,12

30,15
26,68
27,69
28,68
28,67
28,04
27,28
26,72
26,14
25,85
25,72
25,03
24,79
23,27
23,89
23,48
22,59
21,42
20,48
19,48
19,09
18,73
18,06
17,99
15,64
15,06
14,39
14,34
14,26
14,04
13,85
13,69
13,62

45,15
46,00
44,72
43,68
43,67
43,04
42,29
41,72
41,14
40,85
40,72
40,04
39,79
40,30
38,89
38,48
37,59
36,98
35,48
34,48
34,09
33,73
33,06
32,99
30,64
30,07
29,39
29,34
29,26
29,04
28,85
28,69
28,62
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37,68
36,31
36,17
36,16
36,15
35,49
34,71
34,13
33,53
33,23
33,10
32,39
32,13
31,53
31,20
30,78
29,85
28,91
27,67
26,63
26,23
25,86
2517
25,10
22,67
22,07
21,37
21,32
21,24
21,01
20,81
20,65
20,57
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65 E233/IDR.398 20,83 13,33 28,33 MH 20,28
66 E298/IDR.382 19,55 12,05 27,05 MH 18,95
67 EO061/IDR.126 19,13 11,63 26,63 H 18,52
68 E333/IDR.104 19,10 11,60 26,61 H 18,49
69 E025/IDR.308 18,97 11,70 26,23 H 18,41
70 E228/IDR.534 16,25 8,75 23,75 H 15,54
71 E270/IDR.044 14,91 7,41 22,41 H 14,15
72 M7846/IDR.256 13,96 6,46 21,46 H 13,17
73 EO037/IDR.676 7,94 0,44 15,44 VH 6,94
74 EO018/IDR.494 6,09 -1,41 13,59 VH 5,03
75 EO016/IDR.298 4,48 -3,02 11,98 VH 3,36
76 E021/IDR.011 4,08 -3,69 11,86 VH 2,83

36,86 29,19 44,54 36,88

() Niveis de resisténcia: HS = altamente suscetivel; S = suscetivel; L = leve; M =

moderada; MH = moderada-alta; H = alta; VH = muito alta.

No presente estudo, a acuracia dos valores genotipicos preditos variaram de
0,80 a 0,88, sendo considerada de magnitude alta, de acordo com a classificagéo de
Resende e Duarte (2007). Esse resultado garante confiabilidade das predi¢des
genéticas, uma vez que a acuracia expressa a relagao entre valores genéticos preditos
e valores genéticos verdadeiros.

A alta acuracia obtida pode ser atribuida as magnitudes elevadas de
herdabilidade, uma vez que esses parametros estdo diretamente relacionados.
Segundo Resende (2007), a acuracia depende do numero de individuos na populagao
de estimacao e do tamanho efetivo populacional. Portanto, no nosso estudo a alta
magnitude da acuracia indica que o experimento, com inoculagao artificial em mudas,
foi conduzido com numero populacional satisfatorio (10 repeticdes de uma planta).
Valores semelhantes de acuracia foram encontrados em um estudo de resisténcia a
mancha-de-olho-pardo em C. arabica, com valores acima de 0,80 (Botelho et al.,
2017).

As diferencas estatisticas entre os gendtipos foram analisadas pela
sobreposicao dos limites inferior (LIIC) e superior (LSIC) dos intervalos de confianca
dos valores genotipicos (u + g) preditos (Tabela 3). Os acessos E021/IDR.011,
EO016/IDR.298, EO018/IDR.494, EO037/IDR.676, M7846/IDR.256, E270/IDR.044,
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E228/IDR.534, E025/IDR.308, E333/IDR.104 e E061/IDR.126 apresentaram alto nivel
de resisténcia, em vista dos menores valores genotipicos para %AFL, além de
diferirem de todos os demais cafeeiros em estudo. Dentre os 10 acessos no grupo de
resisténcia alta, quatro (E021/IDR.011, EO016/IDR.298, EO18/IDR.494 e
E037/IDR.676) se destacam por apresentarem valores genotipicos inferiores e
diferentes estatisticamente do E326/IDR.251, que foi o acesso com menor valor
genotipico do grupo de cafeeiros que nao diferiu de ‘Catuai Vermelho IAC 99'. Por
este motivo, os quatro acessos mais resistentes foram classificados com resisténcia
muito alta.

Niveis moderados de resisténcia foram identificados em 28 acessos
(E298/IDR.382 no rank 66 até E151/IDR.575 no rank 39) e em ‘IPR 102’ (rank 33), os
quais diferiram tanto dos cafeeiros mais resistentes, quanto de outros trés grupos de
cafeeiros mais suscetiveis. Dentre os 29 gendtipos com resisténcia moderada, os VGs
da %AFL de 10 acessos (E298/IDR.382, EZ233/IDR.398, E419/IDR.297,
E272/IDR.144, E268/IDR.207, EZ238/IDR.022, E261/IDR.052, E283/IDR.620,
E030/IDR.075, E331/IDR.280) foram inferiores e diferentes estatisticamente da
cultivar Catuai Vermelho IAC 99. Portanto, classificamos estes 10 acessos com
resisténcia moderada-alta.

Um grupo de 17 acessos (E057/IDR.497 no rank 38 até E152/IDR.167 no rank
19), incluindo as cultivares Catuai Vermelho IAC 99 (rank 29) e IPR 103 (rank 25),
diferiram estatisticamente dos cafeeiros com resisténcia moderada e dos dois grupos
mais suscetiveis e, portanto, foram classificados com resisténcia leve. Nove acessos
(E201/IDR.134 no rank 18 até E071/IDR.557 no rank 9) e a cultivar Catucai Amarelo
2SL foram classificados como suscetiveis por apresentarem %AFL superior e
diferirem do grupo com resisténcia leve. Outros oito acessos (E148/IDR.254 no rank
8 até E080/IDR.584 no rank 1) foram classificados como altamente suscetiveis por
apresentaram os maiores valores genotipicos da %AFL e diferirem estatisticamente
dos demais tratamentos.

Existem relatos em plantas adultas, em condi¢des de campo, de um bom nivel
de resisténcia a mancha de phoma em Catucai Amarelo 2 SL, Catucaiam 2015479
(Pereira e Baiao, 2015; Matiello et al., 2016), IBC Palma 2, Japy e Acauanovo (Matiello
et al., 2016). Em mudas de cafeeiros inoculadas artificialmente foram observados
maiores niveis de resisténcia em Japy e Acauanovo, juntamente de Catucai 785-15 e

Icatu Precoce IAC 3282, em comparacgao a Catuai Amarelo IAC 62, Catucai Vermelho
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24/137, Saira e Catucai Amarelo 2SL (Moura et al., 2013). Da mesma forma, no nosso
estudo foi observado que Catucai Amarelo 2 SL foi classificada como suscetivel,
enquanto Matiello et al. (2016) relatam um bom nivel de resisténcia a MP. Uma das
provaveis explicagdes para a suscetibilidade observada em ‘Catucai Amarelo 2SL’ é
a existéncia de racgas fisiolégicas de B. coffea. Japy, Catucai 785-15 e Icatu Precoce
IAC 3282, mencionados por Moura et al. (2013) como mais resistentes a MP em
comparagao com Catuai Amarelo IAC 62, tém o cafeeiro Icatu como um de seus
genitores. IPR 102 também possui o Icatu em sua genealogia, o que pode indicar essa
origem como uma possivel fonte de sua resisténcia moderada a MP. Por outro lado,
o outro parental de IPR 102 é o Catuai que também pode ter contribuido para a
resisténcia, pois no nosso estudo foi classificada como levemente resistente.

Os acessos silvestres da Etiopia apresentaram grande diversidade, variando
desde cafeeiros altamente suscetiveis até aqueles com resisténcia muito alta. Sao
poucos os estudos que identificaram resisténcia a Mancha de Phoma em cultivares
de café arabica, provavelmente, por existir pouca variabilidade genética para essa
resisténcia nesses cafeeiros. Por esse motivo, os acessos identificados com
resisténcia alta e muito alta sdo promissores para serem utilizados em programas de
melhoramento genético visando o desenvolvimento de cultivares de café arabica com
resisténcia a Mancha de Phoma.

E conhecido que os acessos silvestres da Etidépia possuem diversidade
genética muito maior do que as cultivares de café arabica atuais, as quais tiveram
origem restrita ao parentais Typica e Bourbon, além de cafeeiros que possuem
introgressao de Coffea canephora (ex. Hibrido de Timor e Icatu) e C. liberica (ex. BA-
10) (Silvestrini et al., 2007; Ariyoshi et al., 2022; Salojarvi et al., 2024). Além da
resisténcia a MP encontrada no nosso estudo, os acessos silvestres da Etidpia sao
importantes fontes de resisténcia: aos nematoides Meloidogyne paranaensis, M.
incognita e M. exigua (Fatobene et al., 2017; Holderbaum et al. 2020); a mancha
aureolada e a mancha bacteriana (Mohan et al., 1978; Rodrigues et al., 2023); e ao
Coffee Berry Disease (VAN DER VOSSEN; WALYARO, 2009).

3.6 CONCLUSAO

Os parametros encontrados pelo REML indicam que a resisténcia a Mancha
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de Phoma dos acessos e das cultivares estudadas possui pouca influéncia ambiental
em condi¢des de inoculagao artificial em mudas.
A metodologia REML/BLUP foi eficiente na caracterizagdo da resisténcia a
Mancha de Phoma, sendo encontrados cafeeiros com niveis de resisténcia variados.
Foram encontrados varios acessos silvestres da Etiépia com niveis de
resisténcia mais altos do que os das cultivares de café e, portanto, esses acessos séao

importantes para serem usados nos programas de melhoramento genético.
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4 ARTIGO B RESISTENCIA A MANCHA-DE-OLHO-PARDO EM CULTIVARES E
ACESSOS SILVESTRES DE CAFE ARABICA.

4.1 RESumMO

O objetivo deste estudo foi estimar parametros genéticos e predizer valores
genotipicos para avaliagcdo da resisténcia a mancha-de-olho-pardo em acesso
silvestres etiopes e cultivares de C. arabica, utilizando a metodologia REML/BLUP.
Foram avaliados 72 acessos silvestres da Etidpia e quatro cultivares de C. arabica,
submetidos a inoculacao artificial com Cercospora coffeicola. Apds a inoculacdo, as
folhas foram fotografadas e avaliadas para determinar a porcentagem de area foliar
lesionada (%AFL) utilizando o pacote Pliman (Olivoto, 2021) do Programa R, versao
4.2.2 (R Core Team, 2023) e posteriormente, os dados foram analisados no software
Selegen REML/BLUP. Os resultados mostraram variabilidade genética significativa
entre os gendtipos, com herdabilidade moderada (h*g = 0,26), indicando influéncia
ambiental e um provavel controle quantitativo da resisténcia. A acuracia preditiva
variou de 0,80 a 0,88, garantindo alta confiabilidade das estimativas genéticas.O
ranking dos gendtipos identificou acessos altamente suscetiveis e resistentes,
permitindo a selecdo de materiais promissores para programas de melhoramento.
Cultivares comerciais, como IPR 102 e Catuai Vermelho IAC 99, apresentaram
resisténcia intermediaria. O estudo refor¢ca a importancia da caracterizagéo genética

para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes a MOP.

Palavras-chave: Cercospora coffeicola, Coffea arabica, Etiopia, parametros
genéticos, REML/BLUP.

4.2 ABSTRACT

The objective of this study was to estimate genetic parameters and predict genotypic
values for evaluating resistance to brown eye spot in Ethiopian wild accessions and

cultivars of C. arabica, using the REML/BLUP methodology. Seventy-two Ethiopian
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wild accessions and four cultivars of C. arabica were evaluated, subjected to artificial
inoculation with Cercospora coffeicola. After inoculation, the leaves were
photographed and evaluated to determine the percentage of injured leaf area (%AFL)
using the Pliman package (Olivoto, 2021) of the R Program, version 4.2.2 (R Core
Team, 2023) and subsequently, the data were analyzed in the Selegen REML/BLUP
software. The results showed significant genetic variability among the genotypes, with
moderate heritability (h?g = 0.26), indicating environmental influence and a probable
quantitative control of resistance. Predictive accuracy ranged from 0.80 to 0.88,
ensuring high reliability of genetic estimates. The ranking of genotypes identified highly
susceptible and resistant accessions, allowing the selection of promising materials for
breeding programs. Commercial cultivars, such as IPR 102 and Catuai Vermelho IAC
99, showed intermediate resistance. The study reinforces the importance of genetic

characterization for the development of cultivars that are more resistant to MOP.

Key-words: Cercospora coffeicola, Coffea arabica, Etiopia, genetic parameters,
REML/BLUP.

4.3 INTRODUCAO

A mancha-de-olho-pardo, provocada pelo fungo Cercospora coffeicola Berk. &
Cook, é uma das principais doencas do cafeeiro, com ampla distribuicdo nos paises
produtores (WALLER; BIGGER; HILLOCKS, 2007). Essa doencga afeta folhas e frutos
de plantas de Coffea spp., prejudicando desde mudas até plantas jovens e adultas em
campo (GODOY; BERGAMIN FILHO; SALGADO, 1997). Em viveiros, a desfolha
compromete o crescimento das mudas, o que impacta negativamente o plantio e a
comercializagao (POZZA et al., 2010; SILVA et al., 2016). No campo, o patégeno
provoca lesdes em folhas e frutos, levando a desfolha, queda dos frutos, secagem de
ramos, reducdo da produtividade e diminuigdo da qualidade da bebida (MARTINS et
al., 2008).

Embora a mancha-de-olho-pardo seja uma das doengas mais antigas
conhecidas no cultivo de cafeeiros, sua relevancia aumentou nos ultimos anos,
especialmente por sua presenga endémica em regides produtoras com diferentes

sistemas agricolas (SANTOS et al., 2008). A intensidade da doenca esta associada a



43

ambientes com intensa insolacdo, que favorecem a produc¢ao de cercosporina pelo
patégeno (DAUB et al., 2005; SILVA et al., 2016), ao desbalanceamento nutricional,
particularmente em solos arenosos (ZAMBOLIM, 2015), e a variabilidade genética das
populagdes de C. coffeicola (MARTINS et al., 2008).

Como forma de controle, adotam-se principalmente praticas culturais e o uso
de produtos quimicos. As praticas culturais incluem corregdes e adubagdes do solo,
visando equilibrar a nutricdo das plantas, enquanto o controle quimico é realizado
principalmente com estrobilurinas, triazois, benzimidazoéis e fungicidas cupricos,
aplicados isolados ou em misturas (POZZA et al., 2010). Embora o uso de cultivares
resistentes seja uma estratégia importante de controle, as pesquisas sobre controle
genético da mancha-de-olho-pardo ainda sao limitadas e frequentemente apresentam
resultados contraditérios (PATRICIO et al., 2010; DELL’ ACQUA et al., 2011;
BOTELHO et al., 2017; CARVALHO et al., 2017). No entanto, esses estudos indicam
a existéncia de variabilidade genética que pode ser explorada para melhorar a
resisténcia a C. coffeicola.

Para a analise de caracteristicas quantitativas, € fundamental a estimativa de
parametros genéticos, uma vez que ela proporciona uma compreensdo detalhada
sobre o controle genético e permite a obtengao de estimativas mais precisas para
prever os valores genotipicos com maior acuracia (Resende, 2016). Nesse contexto,
a metodologia de Restricted Maximum Likelihood/Best Linear Unbiased Prediction
(REML/BLUP) tem se mostrado uma ferramenta eficaz na avaliagdo genética de
cafeeiros (Petek, Sera, Fonseca, 2008; Pereira et al., 2014; Rezende et al., 2019).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo estimar parametros
genéticos e prever valores genotipicos, com foco na resisténcia a mancha-de-olho-
pardo, em acessos silvestres etiopes e cultivares de Coffea arabica, utilizando a
metodologia REML/BLUP.

4.4 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 72 acessos silvestres da Etidopia, do Banco Ativo de
Germoplasma do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR-EMATER
(IDR-Parana) e quatro cultivares (Catuai Vermelho IAC 99, Catucai Amarelo 2SL, IPR
102 e IPR 103). As mudas com seis pares de folhas em tubetes foram produzidas no
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IDR-Parana e submetidas a inoculagéo artificial, no Laboratério de Fitopatologia do
Instituto Biolégico em Campinas-SP, com um isolado de Cercospora coffeicola,
denominado 1B1312.

Foram inoculados os ultimos dois pares de folhas completamente expandidos,
com 5 ml de suspensao de conidios, na concentragao de 5 x10* conidios/ml. Apos a
inoculagéo, as plantas foram colocadas em camara umida por 24 horas e,
posteriormente, transferidas para um viveiro com sombrite de 50% de luminosidade e
irrigagao por aspersao programada a cada uma hora, por um periodo de um minuto
de molhamento.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, com dez
repeticoes de uma planta por parcela. Apos 30 dias da inoculacdo, as folhas
inoculadas foram removidas e fotografadas, e as imagens analisadas através do
Programa R, versao 4.2.2 (R Core Team, 2023), utilizando o pacote Pliman (Olivoto,
2021) para determinar a porcentagem de area foliar com lesées (%AFL). Os dados
das avaliagdes foram submetidos ao software Selegen — REML/BLUP (RESENDE,
2016) com a finalidade de estimar os parametros genéticos e predizer os valores
genotipicos, conforme o modelo linear misto: y = Xu + Zg + e, em que: y é o vetor dos
dados fenotipicos; u é o escalar referente a média geral (efeito fixo); g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios); e € o vetor de erros ou residuo
(aleatdrios). As letras maiusculas X e Z representam as matrizes de incidéncia para
os efeitos u e g, respectivamente. Em seguida, os resultados do BLUP para os valores
genotipicos e seus respectivos limites de intervalos de confianga inferior (LIIC) e
superior (LSIC) foram utilizados para identificar as diferengas estatisticas entre os

cafeeiros.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos valores de LRT (Tabela 1), obtidos por meio da analise das deviances
(ANADEYV), foi observada significancia a 1% para o efeito do genétipo, demonstrando
que existe variabilidade genética para a resisténcia a mancha-de-olho-pardo (MOP)
entre os 76 gendtipos avaliados pela variavel porcentagem da area foliar lesionada
(%AFL).
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Tabela 1 — Analise de deviance (ANADEV): Deviance (Dev) e teste da razdo da
verossimilhanga (LRT) para os efeitos de gendtipos (Gen) e do modelo completo (C)
para a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) de mancha-de-olho-
pardo em 76 gendtipos de Coffea arabica.

Efeito %AFL

Dev LRT
Gen 3477,87 113,80**
C 3364,07

**: resultados significativos ao nivel de 1% pelo teste de qui-quadrado.

A herdabilidade € um parametro que indica a proporgao da variagao fenotipica
atribuida a fatores genotipicos. A herdabilidade individual no sentido amplo (h%g) para
resisténcia a MOP foi 0,26, considerada de moderada magnitude conforme a
classificagao de Resende (2002), que considera as herdabilidades com valores abaixo
de 0,15, entre 0,15 e 0,50 e acima de 0,50, respectivamente, de magnitudes baixa,

moderada e alta (Tabela 2).

Tabela 2 — Componentes de variancia e parametros genéticos e ndo genéticos para
a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) de mancha-de-olho-pardo

em 76 gendtipos de Coffea arabica.

Componente/ parametro %AFL
0% 10,79
0% 30,27
0% 41,06
h?g 0,26
CVgi% 101,34
CVe% 169,75
U 3,24

() g24: variancia genotipica; o%: variancia residual; o%: variancia fenotipica; h%: herdabilidade individual
no sentido amplo ou dos efeitos genotipicos totais; CVgi: coeficiente de variagdo genotipica; CVe:

coeficiente de variagao residual; y: média geral do experimento.

O valor da estimativa de h?q foi similar aos resultados de Botelho et al. (2017),

0s quais obtiveram o valor de 0,34 ao considerar a média de trés avaliagdes para MOP
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em genotipos do banco de germoplasma da EPAMIG. No entanto, essas estimativas
séo inferiores aos valores obtidos em cafeeiros arabica para a resisténcia a ferrugem
alaranjada (PEREIRA et al., 2013; ALEMAYEHU, 2019), aos nematoides (FATOBENE
et al., 2017; REZENDE et al., 2017) e as bacterioses mancha aureolada e mancha
bacteriana (SERA et al., 2023). A resisténcia qualitativa para essas doengas é
promovida pelos genes SHs, Mex-1, Pga e Pta, os quais promovem a resisténcia
qualitativa, respectivamente, para as doengas ferrugem alaranjada (BETTENCOURT;
RODRIGUES JUNIOR, 1988), nematoide Meloidogyne exigua (Noir et al. 2003),
mancha aureolada e mancha bacteriana (SERA et al., 2023). O valor da h2,
encontrado no nosso estudo, indica que a resisténcia a MOP é mais influenciada pelo
ambiente e que € controlada por maior numero de genes do que para as doengas
supracitadas.

Os fatores ambientais conhecidos que afetam a severidade de MOP em
cafeeiros sdo a temperatura (SOUZA, 2007), a intensidade da luminosidade (SILVA
et al., 2015) e a nutricdo mineral da planta (FERNANDES, 1989; POZZA et al., 2001;
GARCIA JUNIOR et al., 2003). Esses fatores tendem a embutir os seus efeitos
ambientais nas médias fenotipicas, diminuindo a eficiéncia da caracterizagdo dos
gendtipos mais resistentes (RESENDE; DUARTE, 2007). Por essa razao, ao
considerar o ambiente como efeito fixo e 0 gendtipo como efeito aleatdrio, foi possivel
predizer os valores genotipicos (VGs) sem a interferéncia do ambiente, permitindo a
caracterizagdo dos genoétipos para resisténcia a MOP com maior acuracia. No
presente estudo, a acuracia dos VGs preditos variaram de 0,80 a 0,88, sendo
considerada de magnitude alta, de acordo com a classificagédo de Resende e Duarte
(2007). Esse resultado garante confiabilidade das predi¢gdes genéticas, uma vez que
a acuracia expressa a relagao entre valores genéticos preditos e valores genéticos
verdadeiros.

As diferengas estatisticas entre os gendtipos foram analisadas pela
sobreposicao dos limites inferior (LIIC) e superior (LSIC) dos intervalos de confianca
dos VGs (u + g) preditos (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores genotipicos (u + g), limite inferior do intervalo de confianga (LIIC),
limite superior do intervalo de confianga (LSIC), niveis de resisténcia (NR) e valores
fenotipicos (f) para a variavel porcentagem da area foliar com lesdes (%AFL) da

mancha-de-olho-pardo em 76 gendtipos de Coffea arabica, ranqueados dos cafeeiros



mais suscetiveis para os mais resistentes.

Rank Genétipos u+g LIiC LSIC NR(M f

1 E130/IDR.169 16,98 13,89 20,06 HS 20,83
2 E148/IDR.254 13,98 10,89 17,06 HS 16,99
3 E088/IDR.3435 9,66 6,57 12,74 S 11,46
4 E326/IDR.251 9,01 5,93 12,10 S 10,63
5 E017/IDR.047 8,44 5,36 11,53 S 9,90
6 E016/IDR.298 8,11 5,03 11,19 S 9,48
7 E025/IDR.308 7,57 4,49 10,65 S 8,78
8 E037/IDR.676 6,81 3,73 9,89 L 7,81

9 E270/IDR.044 6,25 3,16 9,33 L 7,09
10 E151/IDR.575 6,09 3,00 9,17 L 6,89
11 E030/IDR.075 5,83 2,75 8,91 L 6,56
12 E324/IDR.093 5,00 1,91 8,08 L 5,49
13 E331/IDR.280 4,89 1,81 7,98 L 5,36
14 E021/IDR.011 4,62 1,53 7,70 L 5,00
15 E007/IDR.087 4,42 1,22 7,62 L 4,79
16 E332/IDR.232 4,36 1,28 7,44 L 4,68
17 E046/IDR.021 4,12 1,04 7,21 L 4,37
18 E268/IDR.207 3,76 0,68 6,85 L 3,91

19 E146/IDR.012 3,71 0,62 6,79 L 3,84
20 E039/IDR.668 3,57 0,48 6,65 L 3,66
21 E333/IDR.104 3,56 0,48 6,64 L 3,65
22 IPR 102 3,46 -0,44 7,35 L 3,58
23 E221/IDR.214 3,33 0,25 6,42 M 3,36
24 E254/IDR.285 3,27 0,06 6,47 M 3,28
25 E302/IDR.083 3,23 0,15 6,31 M 3,23
26 E315/IDR.639 3,11 0,03 6,19 M 3,07
27 E419/IDR.297 2,98 -0,11 6,06 M 2,90
28 E320/IDR.145 2,95 -0,13 6,04 M 2,87
29 E213/IDR.211 2,89 -0,19 5,98 M 2,79
30 Catuai V. 1AC 99 2,83 -1,07 6,72 L 2,59
31 E068/IDR.014 2,82 -0,26 5,91 M 2,71
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

E238/IDR.022

M7846/IDR.256

E018/IDR.494
E261/IDR.052
EO071/IDR.557
Catucai A. 2SL
EO047/IDR.267
E061/IDR.126
E209/IDR.182
E237/IDR.171
E301/IDR.111
E233/IDR.398
E139/IDR.663
E298/IDR.382
E267/IDR.374

E055/IDR.596597

E205/IDR.078
E152/IDR.167
E196/IDR.117
E272/IDR.144
E283/IDR.620
E368/IDR.600
E220/IDR.127
IPR 103
EO080/IDR.584
E546/IDR.563
E180/IDR.227
E174/IDR.164
E287/IDR.234
E123a/IDR.667
EO057/IDR.497
E044/IDR.122
E081/IDR.041

2,82
2,79
2,71
2,66
2,63
2,57
2,44
2,42
2,33
2,27
2,26
2,26
2,06
2,04
1,89
1,88
1,76
1,70
1,68
1,61
1,53
1,49
1,44
1,41
1,41
1,39
1,36
1,36
1,29
1,27
1,25
1,20
1,18

-0,26
-0,29
-0,37
-0,54
-0,46
-1,33
-0,65
-0,67
-0,76
-0,82
-0,82
-0,82
-1,02
-1,04
-1,20
-1,20
-1,32
-1,39
-1,41
-1,48
-1,55
-1,60
-1,64
-2,49
-1,68
-1,70
-1,72
-1,73
-1,80
-1,81
-1,84
-1,89
-1,90

5,91
5,87
5,80
5,87
5,71
6,46
5,52
5,50
5,41
5,35
5,35
5,34
5,15
5,12
4,97
4,96
4,85
4,78
4,76
4,69
4,62
4,57
4,53
5,30
4,49
4,47
4,45
4,44
4,37
4,36
4,33
4,28
4,27

=T 2L L 2L K KKK <K<K (KK (K (LK<t (R«

= 2 £
I T T T T T I T

2,71
2,66
2,57
2,48
2,46
2,19
2,21
2,19
2,07
1,99
1,99
1,98
1,73
1,70
1,51
1,50
1,35
1,26
1,24
1,15
1,05
1,00
0,94
0,38
0,89
0,87
0,84
0,83
0,74
0,72
0,69
0,62
0,61
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65 E228/IDR.534 1,18 -1,91 4,26 MH 0,60
66 E218/IDR.641642 1,18 -1,91 4,26 MH 0,60
67 E131/IDR.018019 1,14 -1,94 4,22 MH 0,55

68 E116/IDR.286 1,11 -1,98 4,19 MH 0,51
69 E159/IDR.656 1,08 -2,01 4,16 MH 0,47
70 E041/IDR.662 1,06 -2,02 4,15 MH 0,45
71 EO087/IDR.195 0,99 -2,09 4,08 MH 0,36
72 E201/IDR.134 0,98 -2,10 4,07 MH 0,35
73 E199/IDR.092 0,98 -2,11 4,06 MH 0,34
74 E189/IDR.119 0,97 -2,11 4,06 MH 0,34
75 E123b/IDR.120 0,95 -2,14 4,03 MH 0,30
76 E183/IDR.138 0,76 -2,32 3,85 MH 0,07

3,24 0,11 6,37 3,23

() Niveis de resisténcia: HS = altamente suscetivel; S = suscetivel; L = leve; M =

moderada; MH = moderada-alta.

Alta suscetibilidade foi encontrada nos acessos E130/IDR.169 e
E148/IDR.254, os quais apresentaram os maiores VGs e diferiram estatisticamente do
acesso com menor VG (E183/IDR.138) e das cultivares Catuai Vermelho IAC 99,
Catucai Amarelo 2SL, IPR 102 e IPR 103. Cinco acessos (E088/IDR.3435,
E326/IDR.251, E017/IDR.047, E016/IDR.298 e E025/IDR.308) diferiram do acesso
com maior VG, porém também diferiram do acesso o menor VG e, portanto, foram
classificados como suscetiveis.

Uma leve resisténcia foi encontrada em 14 acessos (E037/IDR.676 no rank 8
até E333/IDR.104 no rank 21) e nas cultivares IPR 102 (rank 22) e Catuai Vermelho
IAC 99 (rank 33). Esses 16 gendtipos foram classificados como levemente resistentes,
pois apesar de nao diferirem do acesso com menor VG, também nao diferiram do
E088/IDR.3435, que foi o acesso com o maior VG entre os classificados como
suscetiveis.

Niveis de resisténcia moderada a MOP foram encontradas em 31 acessos
(E221/IDR.214 no rank 23 até E080/IDR.584 no rank 56) e nas cultivares IPR 103
(rank 55) e Catucai Amarelo 2 SL (rank 37), pois ndo diferiram do E183/IDR.138 e
diferiram do E088/IDR.3435.

A resisténcia em nivel moderado-alto foi identificada em 20 acessos silvestres
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(E546/IDR.563 no rank 57 até E183/IDR.138 no rank 76), os quais apresentaram os
menores VGs para %AFL e diferiram do E025/IDR.308, que foi 0 acesso com o menor
VG entre os cafeeiros suscetiveis. O valor fenotipico médio desses 20 acessos foi de
0,543, sendo 83,19% inferior a média geral de %AFL. Embora os valores fenotipicos
nao tenham sido considerados para determinar o nivel de resisténcia, devido aos
efeitos ambientais embutidos, esses resultados reforcam a resisténcia identificada
nesses cafeeiros para MOP.

A resisténcia vertical confere altos niveis de resisténcia, sendo especifica para
determinadas ragas do patdgeno e caracterizada por uma heranga mono ou
oligogénica, o que reduz a influéncia ambiental. Em contraste, a resisténcia horizontal
proporciona niveis de resisténcia moderados ou intermediarios, ndo sendo especifica
para ragas e a heranga é poligénica, resultando em uma maior influéncia do ambiente
(VAN DER PLANK, 1963; BOREM et al., 2017; CAMARGO, 2018). Os niveis de
resisténcia a MOP observados em nosso estudo foram moderados ou intermediarios,
sugerindo que a resisténcia dos cafeeiros avaliados € de carater quantitativo. Esse
resultado corrobora a hipotese inicial, baseada no valor de herdabilidade de
magnitude moderada. Da mesma forma, na maioria dos outros estudos também foram
identificados niveis de resisténcia 8 MOP intermediarios (PATRICIO et al., 2010;
DELL ACQUA et al., 2011; BOTELHO et al., 2017; CARVALHO et al., 2017; RAMOS
et al., 2022).

Em outros estudos também foi verificado que cultivares do grupo Catuai
possuem leve resisténcia e foram classificadas como moderadamente suscetiveis e
como mais resistentes do cultivares do grupo Mundo Novo (PATRICIO et al., 2010;
DellAcqua et al., 2011). As cultivares IPR 102, IPR 103 e Catucai Amarelo 2 SL
possuem origem do cruzamento entre cafeeiros do Catuai e cafeeiros do Icatu.
Cafeeiros do Icatu apresentaram diferentes reacdes de resisténcia, sendo classificado
como mais resistente que Catuai por Pozza et al. (2004), nao diferente de Catuai por
Patricio et al. (2010) e mais suscetivel do que Catuai por Dell’Acqua et al. (2011).
Verificamos que IPR 103 e Catucai Amarelo 2 SL foram moderadamente resistentes,
0 que pode ser explicado pela combinagéo de genes de resisténcia das cultivares dos
cafeeiros Catuai e Icatu. Em estudo recente, Ramos et al. (2022) também verificaram
que IPR 103 possui um bom nivel de resisténcia intermediario.

Os acessos silvestres da Etiépia demonstraram ter um grande potencial para

serem utilizadas em programas de melhoramento para resisténcia a MOP, pois 20
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acessos tiveram nivel de resisténcia maior do que as cultivares IPR 103 e Catucai
Amarelo 2SL. Além da resisténcia a MOP é conhecido que acessos silvestres da
Etidpia possuem diversidade genética muito maior do que as cultivares de café arabica
atuais, as quais tiveram origem restrita ao parentais Typica e Bourbon, além de
cafeeiros que possuem introgressdo de Coffea canephora (ex. Hibrido de Timor e
Icatu) e C. liberica (ex. BA-10) (Silvestrini et al., 2007; Ariyoshi et al., 2022; Salojarvi
et al., 2024). Além disso, esses acessos silvestres sdo importantes fontes de
resisténcia: aos nematoides Meloidogyne paranaensis, M. incognita e M. exigua
(Fatobene et al., 2017; Holderbaum et al. 2020); a mancha aureolada e a mancha
bacteriana (Mohan et al., 1978; Rodrigues et al., 2023); e ao Coffee Berry Disease
(Van der Vossen and Walyaro, 2009).

4.6 CONCLUSAO

A moderada magnitude de herdabilidade e os niveis de resisténcia
intermediarios encontrados indicam que a resisténcia a mancha-de-olho-pardo dos
cafeeiros estudados sofre muito influenciada ambiental.

A metodologia REML/BLUP foi eficiente na caracterizagdo da resisténcia a
mancha-de-olho-pardo.

Foram encontrados 20 acessos silvestres da Etidopia com niveis de resisténcia
mais altos do que os das cultivares de café e, portanto, esses acessos sao importantes

para serem usados nos programas de melhoramento genético.



52

5 CONCLUSOES GERAIS

Pelos valores de herdabilidade individual no sentido amplo foi verificado que a
resisténcia a mancha de Phoma é menos influenciada pelo ambiente do que a
resisténcia a mancha-de-olho-pardo.

O REML/BLUP foi uma metodologia eficiente para a caracterizagéo dos niveis
de resisténcia a MP e a MOP por meio da diferenciacdo dos cafeeiros pela
sobreposicao dos limites inferior e superior dos intervalos de confianca dos valores
genotipicos preditos.

A cultivar Catuai Vermelho IAC 99 foi levemente resistente para as duas
doencas. IPR 102 foi moderadamente resistente a MP e levemente resistente a MOP.
A resisténcia de IPR 103 foi leve para MP e moderada para MOP. Catucai Amarelo 2
SL, ao contrario do que se esperava, foi suscetivel para MP e moderadamente
resistente a MOP.

Em relacdo a resisténcia a MP, 20 acessos apresentaram niveis superiores ao
da cultivar IPR 102, destacando-se os acessos E021/IDR.011, E016/IDR.298,
EO018/IDR.494 e EO037/IDR.676, que exibiram resisténcia muito alta. Ja para a
resisténcia a MOP, foram identificados 20 acessos com nivel moderado-alto,
considerado superior ao da cultivar IPR 103.

Foram identificados 15 acessos com resisténcia simultdnea as duas doencas,
com niveis iguais ou superiores aos das cultivares IPR 102 e IPR 103. Dentre eles,
seis acessos se destacaram pela resisténcia simultanea. O acesso E228/IDR.534
apresentou resisténcia alta a MP e moderada-alta a MOP. Os acessos E189/IDR.119
e E287/IDR.234 tiveram resisténcia moderada a MP e moderada-alta a MOP. Ja
E061/IDR.126 e M7846/IDR.256 mostraram resisténcia alta a MP e moderada a MOP.
Por fim, o acesso E018/IDR.494 se destacou por apresentar resisténcia muito alta a
MP e moderada a MOP.
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