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RESUMO

MENDONCA, Rodolfo Ferreira de. Universidade Federal do Espirito Santo, Fevereiro de
2013. Reacao de genotipos de Coffea canephora a Hemileia vastatrix. Orientador: D. Sc.
Waldir Cintra de Jesus Junior. Co-orientadores: D. Sc. Marcelo Antonio Tomaz e D. Sc.

Romario Gava Ferrao.

O Estado do Espirito Santo € o maior produtor nacional de café conilon e a
ferrugem é considerada a principal doenca da cultura. Os gendétipos de conilon podem
apresentar comportamento diferenciado em relacdo a ferrugem. Dentro desta abordagem, é
de fundamental relevancia a caracterizacdo dos materiais genéticos superiores para
resisténcia a ferrugem, no sentido de direcionar a sele¢do no programa de melhoramento de
café conilon em execucdo pelo Incaper (Instituto Capixaba de Assisténcia Técnica,
Pesquisa e Extensdo Rural). Portanto, este trabalho objetiva avaliar a reacdo a Hemileia
vastatrix de 54 genotipos de Coffea canephora selecionados no referido programa de
melhoramento. A coleta do material vegetal e do fungo foi feita na Fazenda Experimental
de Bananal do Norte, pertencente ao Incaper, em Cachoeiro de Itapemirim, ES. O
experimento foi conduzido no laboratério de Fitopatologia do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), Alegre, ES. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado com trés repeticdes, onde cada
repeticdo foi composta por 16 discos de folha, que foram acondicionados em gerbox e
inoculados com 10* esporos.mL™ de H. vastatrix, com o auxilio de um pincel. Os gerbox
foram colocados sob auséncia de luz e 22°C por 48 horas e entdo em fotoperiodo de 12
horas até o término do experimento. Cinco dias apds a inoculacdo, os discos foram limpos
com algoddo para evitar o aparecimento de hiperparasitas. A partir do décimo dia foi
observado o aparecimento de sintomas e foram avaliados, até o 37° dia, o periodo de
incubacdo, o periodo latente, a incidéncia, a porcentagem de discos esporulados, 0 nimero
de esporos, e a severidade. Os dados foram analisados no programa R, atraves da
correlagdo de Pearson e STEPWISE e no programa Genes para a andlise de variancia,
Scott-Knott e analise multivariada. Com base nos resultados verificou-se a formacdo de
trés grupos de gendtipos de café conilon: Resistentes, Intermediarios e Suscetiveis. No
grupo Resistente foram alocados 19 gendtipos: 05, 09, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 20, 21, 22,



23, 24, 30, 33, 35, 37, 39 e 44; no grupo Intermediario foram alocados 19 gendtipos: 01,
02, 04, 06, 07, 08, 10, 14, 18, 19, 25, 26, 27, 28, 31, 34, 42, 45 e 50; e no grupo Suscetivel
foram alocados 16 gendtipos: 03, 29, 32, 36, 38, 40, 41, 43, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 53 e 54.
Assim, com base nos resultados, conclui-se que ha variacdo no nivel de resisténcia dos
genotipos de C. canephora a H. vastatrix. Tal informacdo deve ser considerada no
momento da decisdo de quais gendtipos integrardo as novas cultivares a serem lancadas

pelo Programa de Melhoramento de Café Conilon.

Palavras-chave: café conilon, ferrugem, melhoramento de plantas, clones, Espirito Santo.



ABSTRACT

MENDONCA, Rodolfo Ferreira de. Universidade Federal do Espirito Santo, Fevereiro de
2013. Reaction of genotypes of Coffea canephora to Hemileia vastatrix. Advisor: D. Sc.
Waldir Cintra de Jesus Junior. Co-advisor: D. Sc. Marcelo Antonio Tomaz e D. Sc.

Romario Gava Ferrao.

The Espirito Santo state is the larger producer of conilon coffee in Brazil, and the
leaf rust disease is considered the main disease of this culture. Genotypes of conilon coffee
may have different behavior in relation to leaf rust. Within this approach, accurate
characterization of genetic materials in search for superior leaf rust resistance is of
fundamental importance, in order to assist the direct selection in the breeding program of
conilon coffee being executed by Incaper (Instituto Capixaba de Assisténcia Técnica,
Pesquisa e Extensdo Rural). Therefore, this study aims to evaluate the reaction to Hemileia
vastatrix of 54 genotypes of Coffea canephora selected in the referred breeding program of
Incaper. The vegetal material and the fungus were collected in the Experimental Farm of
Bananal do Norte, directed by Incaper, in Cachoeiro do Itapemirim, ES. The experiment
was conducted in the laboratory of plant pathology of the Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), Alegre, ES. A completely
randomized experimental design was used, with three repetitions, and each plot was
composed of 16 leaf discs, which were placed in gerbox and inoculated with 10*
spores.mL™ of H. vastatrix, using a brush. The gerboxes were placed in the dark at 22 °C
for 48 hours and then at photoperiod of 12 hours until the end of the experiment. Five days
later the inoculation, the discs were cleaned with cotton to prevent the growth of
hyperparasites. From the tenth day, the appearance of symptoms was observed and were
evaluated, until the 37" day, the incubation period, the latent period, the incidence, the
percentage of discs with sporulation, the spore numbers and the severity. The data were
analyzed in the software R, for Pearson correlation and STEPWISE, and in the software
GENES, for variance analysis, Scott-Knott test and multivariate analysis. Based on the
results, three groups of genotypes of conilon coffee were formed: Resistant, Intermediate
and Susceptible. In the Resistant group, 19 genotypes were allocated: 05, 09, 11, 12, 13,
15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 30, 33, 35, 37, 39 and 44; in the Intermediate were allocated



29 genotypes: 01, 02, 04, 06, 07, 08, 10, 14, 18, 19, 25, 26, 27, 28, 31, 34, 42, 45 and 50;
and in the Susceptible group were allocated 16 genotypes: 03, 29, 32, 36, 38, 40, 41, 43,
46, 47, 48, 49, 51, 52, 53 and 54. Therefore, based on the results, it is concluded that there
is variation in the resistance level of the genotypes of C. canephora to H. vastatrix. Such
information should be considered in the decision about which genotypes will integrate the
new cultivars to be released by the breeding program of conilon coffee.

Keywords: conilon coffee, leaf rust, plant breeding, clones, Espirito Santo.
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1.0 INTRODUCAO

O café possui grande importancia na agricultura mundial, tanto em termos
econdmicos quanto sociais, sendo considerado um dos produtos primarios mais valiosos
do mundo. A cafeicultura é uma atividade que além de empregar mao de obra, mantém

0 homem no campo e contribui na arrecadacdo de impostos (FASSIO; SILVA, 2007).

Em janeiro de 2013 as exportagdes de café totalizaram 9,7 milhdes de sacas,
19,5% acima do total exportado em janeiro de 2012. Com isso, o total das exporta¢oes
de todos os paises negociadores subiu para 37,9 milhGes de sacas, representando um
aumento de 15,8% em relacdo ao mesmo periodo do ano passado. A maior parte desse
aumento pode ser atribuida a expansdo de 40,4% nas exportacdes de conilon, que
aumentou para quase 48 milhdes de sacas nos 12 meses findos em janeiro de 2013, de
37,7 milhdes nos 12 meses anteriores. Estima-se que a receita gerada pelas exportacdes
de conilon aumentou de US$5,1 bilhdes em 2011 para US$6,1 bilhdes em 2012 (ICO,
2013).

Em 2012, o Brasil produziu 50,83 milhdes de sacas de café beneficiado, sendo
12,48 milhGes de conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner). O café conilon foi
responsavel por 25,29% da producdo nacional de café e o Estado do Espirito Santo se
destaca como o maior produtor nacional de C. canephora, com 77,30% da producéo do
pais (CONAB, 2013). O café conilon apresenta boas propriedades, como teores mais
elevados de sélidos solluveis e cafeina em relacdo a C. arabica L., para a producdo de

cafés soluiveis e apresenta amplo emprego em ‘blends’ com café arabica na industria de

cafés torrados e moidos (FONSECA, 1999).

Pela sua grande importancia no Estado, o café conilon é um importante foco de
estudo. O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper), vem desenvolvendo no Programa de Melhoramento Genético de Café
Conilon, estratégias para explorar a variabilidade genética e lancar novas cultivares
(FERRAO, 2004). Paralelamente, foi estabelecido e vem sendo mantido um importante
banco ativo de germoplasma com a espécie no Instituto, com muitos gendtipos sob

processo de avaliagdo genética e agrondmica (FERRAO et al., 2007a).

Foram desenvolvidas e langadas pelo Incaper, a partir de 1993, cinco cultivares
clonais e uma propagada por sementes (BRAGANCA et al., 1993; 2001; FERRAO et
al., 2009), atendendo aos objetivos de disponibilizar para os produtores materiais mais
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uniformes, que facilitassem os tratos culturais e com melhor qualidade de gréos. Cada
cultivar clonal é composta por, no minimo, nove genotipos distintos mas compativeis
entre si, 0 que contribui para manter certa variabilidade genética dentro das lavouras.
Desde entdo, a produtividade média do Estado aumentou em 230% (FERRAO et al.,
2012).

Dentre os fatores limitantes a produtividade do cafeeiro estdo as doencas,
destacando-se como principal a ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk
et Br. A ferrugem pode causar prejuizos da ordem de 35 a 50% na producdo dos
cafeeiros em funcdo das condicfes climaticas, da altitude, da produtividade da lavoura,
entre outros fatores (ZAMBOLIM et al., 2002).

O uso de fungicidas para o controle da ferrugem onera o custo de producéo,
pode aumentar a probabilidade de intoxicacdo de aplicadores, a contaminacdo do meio
ambiente pela deriva e a lixiviacdo dos excessos de produtos pulverizados no ambiente.
O uso intensivo de fungicidas pode favorecer o aparecimento de isolados de H. vastatrix
resistentes aos principios ativos dos produtos, diminuindo a efetividade das aplicacdes,
e a sustentabilidade da atividade. Portanto, é necessaria a busca por praticas de manejo

gue sejam racionais, eficientes e economicamente viaveis.

A utilizacdo de cultivares resistentes € o método mais eficaz no manejo de
doencas e pragas e, portanto, a resisténcia a ferrugem em genétipos produtivos dos
programas de melhoramento genético do pais é constantemente buscada (BLISKA et
al., 2011).

No trabalho de melhoramento genético em execucdo do Incaper tem sido
realizada a avaliagdo de pragas e doencas dos diferentes materiais em condi¢Oes de
campo onde, aliada a outras caracteristicas agronémicas importantes, serdo identificados
0s materiais promissores para composicdo de novas cultivares clonais para o Estado do
Espirito Santo (OLIVEIRA et al., 2011).

Deste modo o presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento de 54
gendtipos de cafeeiro conilon a ferrugem oriundos do Programa de Melhoramento
Geneético do Incaper, em condigdes controladas. Tais informacdes serdo extremamente
importantes para a tomada de decisdo quanto a composi¢do dos gendtipos que deverdo
fazer parte das futuras cultivares a serem langadas por aquele instituto de pesquisa e

para definicdo de estratégias de hibridacéo e selecéo.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cafeeiro conilon

A espécie C. canephora comecgou a ser cultivada a partir de 1870, quando as
plantacdes de C. arabica foram seriamente afetadas pela ferrugem causada por Hemileia
vastatrix (BETTENCOURT; RODRIGUES JUNIOR, 1988; SILVA, 2000).

Segundo Matiello e Almeida (1997), o café conilon passou a ser cultivado de
forma expressiva no Brasil inicialmente no Estado do Espirito Santo e, posteriormente,

em Rondonia e na Bahia.

C. canephora é uma espécie diploide e alogama, com auto-incompatibilidade
genética do tipo gametofitica (CONAGIN; MENDES, 1961). Devido a essa
incompatibilidade, as plantas apresentam heterogeneidade quanto a arquitetura da parte
aérea, vigor vegetativo, época e uniformidade de maturacdo dos frutos, formato e
tamanho dos grdos, capacidade produtiva, suscetibilidade a pragas e doencas e
tolerancia a seca (BERTHAUD, 1986; CHARRIER; BERTHAUD,1988; CARVALHO
etal., 1991; FERRAO et al., 2012). Devido a variabilidade fenotipica do café conilon, o
Incaper iniciou, em 1985, o Programa de Melhoramento de C. canephora, com o
objetivo de disponibilizar cultivares que melhor atendessem as demandas e necessidades
dos cafeicultores (FERRAO et al., 2012).

As cultivares clonais facilitam a disponibilizacdo de material genético superior e
uniforme para constituicdo das novas lavouras. Entretanto, tem-se o 6nus de, em
qualquer populacdo clonal descendente de uma mesma planta matriz, ou de diferentes
matrizes de um mesmo genotipo, ser geneticamente auto-incompativel. Portanto, para
haver fecundacdo e formacdo de frutos é indispensavel que se tenha na populacdo, no
minimo, dois materiais genéticos distintos e que sejam compativeis entre si (FERRAO
etal., 2012).

As cultivares clonais possuem um determinado ndmero de gendtipos que nao
devem ser excluidos, descaracterizando a cultivar e podendo gerar erosao genética com
queda na variabilidade genética e comprometimento da estabilidade da espécie
(FERRAO et al., 2012).

Algumas doencas afetam a espécie C. canephora e podem comprometer sua

produtividade, como a mancha de olho pardo (Cercospora coffeicola), mancha de
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corynespora (Corynespora cassiicola), mancha de ascochyta (Ascochyta coffeae),
mancha manteigosa (Colletotrichum gloeosporioides e C. acutatum) e a ferrugem do
cafeeiro (H. vastatrix), sendo esta a mais importante (SOUZA et al., 2009).

2.2.  Ferrugem

A ferrugem é uma das doencgas mais importantes para a cultura do café, pois nas
regides em que se estabeleceu, causou danos significativos a producdo dos cafeeiros
(SILVA, 2000). Inclusive, no Sri Lanka, antigo Ceildo, pouco mais de dez anos apos a
primeira constatacdo do ataque de ferrugem em plantas de café arabica a atividade foi
dizimada pela doenga (RODRIGUES JUNIOR, 1990).

No Brasil, a doenga foi relatada pela primeira vez em 1970 no Estado da Bahia e
apenas quatro meses depois foi diagnosticada em quase todos os estados brasileiros, e

em menos de uma década, atingiu toda a América Latina (ZAMBOLIM et al., 1997).

A doenca é causada por H. vastatrix, um fungo biotréfico que ocorre, de forma
generalizada, em todo o estado do Espirito Santo e que foi descrito em 1869 por
Berkeley e Broom, baseando-se na caracteristica tipica dos ureddsporos, 0s quais
apresentam a parede lisa internamente e verrugosa do lado externo em formato
reniforme. Na realidade, o patdgeno pode produzir trés tipos de esporos: ureddsporos,

telidsporos e basidiosporos.

A disseminacdo da doenca ocorre principalmente por meio da chuva e do vento,
a curtas e a longas distancias, respectivamente; também pode ocorrer através de insetos,
animais e até mesmo por influéncia do homem e maquinario (MATIELLO; ALMEIDA,
2006).

Segundo Capucho (2011), a faixa de temperatura Otima para infeccdo em
cafeeiro conilon esta entre 21,6 e 23,6°C. Temperaturas extremas, como as inferiores a
10°C e superiores a 35°C, limitam o desenvolvimento da ferrugem, pois h4 menor
expansdo das lesdes, reduzindo o progresso da doenca. Isso foi provado para café
arabica (RIBEIRO et al., 1987; BROWN et al.,, 1995; COUTINHO et al.,, 1995;
CHALFOUN et al., 2001; MARTINS et al., 2003; CONCEICAO et al., 2005; SANTOS
et al., 2008) e para café conilon (CAPUCHO, 2011).
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Este patdgeno possui habito de penetracdo e esporulacdo atraves dos estdmatos
presentes na superficie abaxial das folhas do cafeeiro, na presenca de agua. A
germinagdo dos ureddsporos leva de 6 a 8 horas, onde sdo emitidos de um a trés tubos
germinativos, ocorrendo a formacdo de um apressorio sobre um estdbmato, dando
origem, em seguida, a hifa de penetracdo. O desenvolvimento da hifa leva a colonizagéo
das celulas subsidiarias e do mesofilo foliar do cafeeiro, & formacdo de micélio
intercelular e dos haustérios dentro das células. Em cafeeiros suscetiveis, a colonizagdo
do mesdfilo d& origem as pustulas, que esporulam na forma de buqué através dos

estOmatos.

Os sintomas da doenga sdo bem caracteristicos, manifestando-se principalmente
na face inferior das folhas. Aparecem manchas amarelo-palidas, inicialmente pequenas
que evoluem rapidamente, e em poucos dias aumentam gradativamente de tamanho e
formam pustulas circulares, pulverulentas, de cor amarela a alaranjada, cobertas pelos
uredosporos do fungo. Essas manchas sdo normalmente arredondadas, mas s&o
limitadas pelas nervuras da folha (ZAMBOLIM et al., 1999). Na face superior das
folhas surgem manchas clordticas amareladas que correspondem aos limites da pustula
na face inferior (ZAMBOLIM et al., 1997).

Os principais danos provocados pela ferrugem sdo ocasionados pela queda
prematura de folhas, resultando na reducdo de area foliar e seca de ramos, 0 que conduz
a deformacdo da planta. A doenca pode, ocasionalmente, ser observada em frutos,
peciolos e brotacGes novas, no entanto, estes sintomas ndo sdo geralmente observados
no campo (BECKER-RATERINK, 1991).

Incidéncias elevadas o suficiente para causar desfolha podem provocar o
retardamento do desenvolvimento de plantas jovens e definhamento de plantas mais
velhas. Se a desfolha ocorrer antes do florescimento, pode afetar o desenvolvimento dos
botbes florais e a frutificacdo; se ocorrer durante o desenvolvimento dos frutos, pode
acarretar a formacdo de grdos anormais, defeituosos e frutos com lojas vazias
(ZAMBOLIM et al., 1997), além de favorecer a ocorréncia de frutos “queimados”, o
que facilita a contaminacdo dos grédos por fungos produtores de micotoxinas
(ZAMBOLIM et al., 2002).

As manchas de ferrugem podem variar de um gendtipo para o outro de acordo

com a suscetibilidade a doenca. Diferentes niveis de suscetibilidade vé&o causar
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diferentes tamanhos de lesdes, porcentagem de area foliar afetada e esporulagdo do
fungo (BECKER-RATERINK, 1991).

Outros fatores que podem favorecer o desenvolvimento de epidemias de
ferrugem sdo: condicdes climaticas favoraveis a doenca (principalmente temperatura,
umidade relativa e molhamento foliar), espacamento inadequado, suscetibilidade das

cultivares e genotipos utilizados (SOUZA et al., 2009).

Dentro do género Coffea sdo observadas diferentes reacdes a patogenicidade das
racas do fungo (SILVA et al., 2000b). H. vastatrix possui grande variabilidade
genotipica e ja foram identificadas aproximadamente 45 racas fisiolégicas no mundo
(VARZEA et al., 2002).

No Brasil, em 1971, isolados de ferrugem coletados em diferentes regides
permitiram identificar apenas a raca Il. A predominéncia de tal raca foi atribuida a
homogeneidade genética apresentada pelas cultivares nacionais de café arabica
derivadas de genotipos suscetiveis a referida raca (ZAMBOLIM et al., 2005). Desde
entdo, 16 racas de H. vastatrix foram identificadas no pais: I, II, Ill, VII, X, XIII, XV,
XVI, XVII, XXI, XX, XX, XXIV, XXV ou XXXI, XXXHI e XXXVII
(CHIACCHIO, 1973; RIBEIRO et al., 1975; CARDOSO et al., 1988; CARDOSO;
SILVA, 1992; FAZUOLI et al., 2002; CABRAL et al., 2009; NASCIMENTO et al.,
2010). Silva et al. (2000a) identificaram apenas a raca Il do fungo no ultimo
levantamento das racas de H. vastatrix presentes no Estado do Espirito Santo em

amostras coletadas em 17 municipios do Estado.

A raca Il de H. vastatrix apresenta importancia no melhoramento genético do
cafeeiro visando resisténcia, pois sua prevaléncia indica a presenca do gene Su5 nos
hospedeiros, 0 que 0s tornam suscetiveis a todas as racas que possuem o alelo recessivo
de aviruléncia v5 (SILVA, 2000).

Novas racas de H. vastatrix se originam, possivelmente, pela pressao de selecéo
exercida pelos genes de resisténcia do hospedeiro, principalmente nos casos onde sdo
cultivadas em larga escala cultivares com nimero reduzido desses genes (VARZEA et
al., 2001; VARZEA et al., 2002; RODRIGUES JUNIOR et al., 2004; SERA et al.,
2010). Eskes (1983Db), Véarzea et al. (2001) e Gongalves et al. (2002) indicam que as

mutacdes sdo a principal causa de variabilidade genética em H. vastatrix.
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As doengas representam um dos principais fatores limitantes a producéo e
produtividade do cafeeiro, podendo ainda onerar os custos com a lavoura pela utilizagdo
de métodos de controle (FERRAO et al., 2007a).

Segundo Botelho et al. (2007), a estratégia mais utilizada para 0 manejo da
ferrugem € a quimica, que eleva os custos de producdo, pode colocar em risco a saude
dos trabalhadores e contaminar o meio ambiente. Apesar de sua eficiéncia comprovada,
os efeitos causados ao meio ambiente e aos organismos ndo-alvos poderdo conduzir a
explosBes populacionais de pragas e/ou de outras doencas do cafeeiro. Esta estratégia de
controle exerce pressao de selecdo sobre o patdgeno, podendo levar ao aparecimento de

mutantes do patégeno resistentes aos produtos aplicados (ZAMBOLIM et al., 2002).

O controle da ferrugem com fungicidas € eficiente a curto ou médio prazo, mas a
utilizacdo de cultvares resistentes € 0 método mais econémico a longo prazo e possui a
vantagem de ndo causar prejuizos ao meio ambiente (PEREIRA, 1995). E importante
também observar a procedéncia dos materiais escolhidos para compor uma lavoura, pois
ha grande variabilidade em relagdo a essa doenca pelas cultivares existentes (FERRAO
etal., 2007b).

O desenvolvimento de uma cafeicultura brasileira mais sustentavel é funcdo do
aumento da rentabilidade do produtor, assim como sua permanéncia na atividade
depende de sistemas estaveis que proporcionem maior longevidade para as lavouras.
Cultivares produtivas e possuidoras de caracteristicas adaptativas a cada sistema de

cultivo sdo os principais componentes da sustentabilidade (PETEK et al., 2008).

O consumidor busca, além da qualidade da bebida, adquirir produtos que
promovam o menor impacto possivel ao meio ambiente no seu processo produtivo e que
respeitem a qualidade de vida do trabalhador rural (FERRAO et al., 2007a). Dessa
forma, os programas de melhoramento genético do cafeeiro tém enfatizado a obtencao
de cultivares resistentes a ferrugem objetivando eliminar ou diminuir a utilizacdo de
fungicidas (VARZEA et al., 2002).

2.3.  Melhoramento de café conilon quanto a resisténcia a ferrugem

As doencas vém ao longo dos anos afetando a qualidade e a produtividade do
café (VAN DER VOSSEN, 2001). De acordo com Waller et al. (2007) e Capucho et al.

18



(2009) o desenvolvimento de cultivares resistentes é a alternativa mais econdmica para
o controle dessas doengas. Segundo Maffia; Mizubuti (2006), a utilizacdo de cultivares
resistentes tem como principais vantagens o baixo custo, por ndo demandar méo de obra
especializada para sua utilizacdo; a facilidade de uso, por ndo requerer o uso de técnicas

especializadas; e a eficacia de sua utilizacdo, pois a intensidade da doenca € menor.

Pinto et al. (2009) citam também que o desenvolvimento de cultivares resistentes
e/ou tolerantes as pragas e doencas tem um papel de importancia no aumento de
produtividade, diminuicdo de custos de producdo e garantia de maior sustentabilidade
do sistema de producdo. Adicionalmente, o melhoramento genético contribui reduzindo
o0 porte e adequando a arquitetura da planta; melhorando as caracteristicas ligadas a
qualidade como uniformidade de maturacédo, tamanho dos frutos e bebida para se obter
cultivares com elevado potencial produtivo associado as caracteristicas agronémicas

desejaveis.

A alogamia e a auto-incompatibilidade do café conilon sdo responsaveis pela
elevada variabilidade genética encontrada entre individuos, contribuindo para a
formacdo de lavouras heterogéneas em relacdo a resisténcia a ferrugem (FONSECA,
1999; SILVA et al., 2000b). De maneira geral, C. canephora é uma espécie resistente a
H. vastatrix, mas existem populacfes de plantas altamente suscetiveis, outras totalmente
resistentes e aquelas que apresentam reacdo heterogénea (BETTENCOURT,;
RODRIGUES JUNIOR, 1988).

A expressdo de resisténcia € observada pela presenca, nas folhas, de manchas
cloréticas ou amareladas sem esporulacdo. Quando ocorrem manchas cloréticas com
pouca esporulacdo ou pustulas pequenas, a expressdo de resisténcia é considerada
intermediaria (VENTURA et al., 2007).

Os programas de melhoramento genético desenvolvidos pelas instituicdes de
pesquisa do pais tém buscado disponibilizar cultivares resistentes ou tolerantes a
ferrugem, entre outros fatores. As cultivares clonais lancadas pelo Incaper sdo formadas
pelo agrupamento de gendtipos diversos com compatibilidade entre si e caracteristicas
agrondmicas desejaveis (FERRAO et al., 2007b).

Os sucessos iniciais nos estudos sobre genes de resisténcia a ferrugem do
cafeeiro foram suplantados por quebra da efetividade dessa resisténcia (VAN DER
VOSSEN, 2001; PRAKASH et al. 2004) pelo continuo aparecimento de novas ragas
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fisioldgicas de H. vastatrix, as quais tém suplantado a resisténcia de algumas cultivares
langadas como resistentes, dificultando a previsdo da durabilidade da resisténcia das
cultivares atuais (VARZEA et al., 2002).

Essa grande variabilidade de H. vastatrix € uma caracteristica muito comum a
maioria dos patogenos biotroficos, especialmente os causadores de ferrugens. Por este
motivo, o conhecimento prévio das ragas fisioldgicas predominantes na regido onde se
desenvolvem os programas de melhoramento e onde se pretende introduzir determinado
tipo de cultivar de café faz-se necessario (SILVA, 2000; VARZEA; MARQUES, 2005).

Tém sido identificadas racas do fungo como a raca XXXIX, com sete genes de
viruléncia (v2, 4, 5, 6, 7, 8, 9) (VARZEA et al., 2002). Matiello et al. (2008) destacam,
porém, que, apesar do aparecimento de novas racas do fungo em materiais antes
resistentes, o ataque destas acontece com nivel menor que as ragas comuns (I, 11, XV),

que parecem ser mais virulentas.

Segundo Silva (2000), os trabalhos pioneiros de Mayne (1932, 1936, 1939)
foram os responsaveis pelos fundamentos do melhoramento genético do cafeeiro
visando resisténcia a ferrugem. Posteriormente, outros autores como Noronha-Wagner e
Bettencourt (1967), Bettencourt e Carvalho (1968) e Bettencourt e Noronha-Wagner
(1971) pesquisaram a interagdo Coffea spp. x Hemileia vastatrix, e verificaram que se
ajustava ao modelo gene-a-gene de FLOR (1942 e 1955), possibilitando inferir sobre o

gendtipo dos gendtipos e das ragas que 0s atacam.

A resisténcia de cafeeiros a ferrugem é governada por nove genes dominantes
(Sul a Sy9), podendo, esses genes, estar associados ou ndo. Os genes Syl, Su2, Spd e
Sy5 sdo provenientes de plantas de café ardbica da Etidpia. O gene Sy3 provavelmente é
proveniente de C. liberica (NORONHA-WAGNER; BETTENCOURT, 1965;
BETTENCOURT; RODRIGUES JUNIOR, 1988), enquanto que, de C. canephora,
provavelmente derivam 0s genes Sy6, Su7, S8 e Su9, que foram caracterizados em
Hibrido de Timor, originado de um cruzamento natural entre C. arabica e C. canephora
(BETTENCOURT; NORONHA-WAGNER, 1971; BETTENCOURT; RODRIGUES
JUNIOR, 1988; BETTENCOURT et al., 1992).

Segundo Vanderplank (1984), a resisténcia da planta hospedeira a patdgenos
pode ser do tipo vertical e horizontal. Em cafeeiros, inicialmente, foi observada a

resisténcia do tipo vertical, também chamada de qualitativa, que é comumente pouco
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duradoura, especifica e envolve mecanismos cuja heranca € governada por genes
simples, dominantes e faceis de manipular. A resisténcia do tipo horizontal se
caracteriza por ser quantitativa, mais duradoura, ndo-especifica e normalmente
governada por diversos genes, atuando na reducdo da taxa de infeccdo, retardando a
penetracdo do patdgeno, reduzindo o tamanho das pustulas e aumentando o periodo

latente.

A descoberta de genoétipos possuidores de resisténcia durdvel a ferrugem é
extremamente desejavel nos programas de melhoramento genético (ESKES, 2005;
VARZEA; MARQUES, 2005). Dependendo da raca de H. vastatrix e do gendtipo do
hospedeiro, tanto a resisténcia vertical quanto a horizontal podem ser observadas em C.
canephora (ESKES, 1983a; 1983b; BETTENCOURT; RODRIGUES JUNIOR, 1988).

Segundo Vanderplank (1963) a resisténcia horizontal é eficiente contra todas as
racas do patdgeno. Esta resisténcia confere protecdo mais durdvel que a resisténcia
vertical (PARLEVLIET; ZADOKS, 1977), pois reduz a penetracdo, o estabelecimento
e/ou a colonizacdo dos tecidos da folha pelo patdgeno (HOOKER, 1967). Sua principal
desvantagem, entretanto, é a natureza genética complexa, que a torna dificil de ser
utilizada nos programas de melhoramento (VARZEA; MARQUES, 2005).

A ferrugem é um dos principais fatores limitantes a producdo de C. canephora,
portanto a busca pelo conhecimento dos niveis de resisténcia dos gendtipos dos bancos
de germoplasma para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia duradoura a H.

vastatrix é imprescindivel.

3.0 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com 54 materiais genéticos de Coffea canephora do

Programa de Melhoramento Genético do Incaper.

3.1. Obtencéo do material vegetal

A coleta do material genético foi realizada na Fazenda Experimental de Bananal

do Norte (FEBN), no distrito de Pacotuba, municipio de Cachoeiro de Itapemirim
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(20°45' S; 41°17' W), no sul do Estado do Espirito Santo em plantas com dois anos de

idade e plantadas em espacamento de 3,00 x 1,20m.

A adubacéo foi realizada de acordo com o proposto por Prezotti et al. (2007)
para o Estado do Espirito Santo. Fez-se a irrigacdo apenas em elevado déficit hidrico
para evitar a perda de parcelas experimentais. Os demais tratos culturais foram

realizados sequindo as recomendacdes para o café conilon (FERRAO et al., 2007).

Foram coletadas vinte folhas completamente expandidas de cada material
genético (Figura 1a), situadas no segundo ou terceiro par dos ramos das plantas, durante
0 periodo da manha, e armazenadas em caixa de isopor com papel toalha umedecido

para evitar a exposic¢ao das amostras ao calor durante o transporte.

3.2.  Obtencao do indculo de Hemileia vastatrix

Os uredosporos do fungo foram coletados na propria area de cultivo de café
conilon, na FEBN, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, no sul do Estado do
Espirito Santo, através da raspagem das puUstulas presentes nas folhas com cépsula de
gelatina. Apos a coleta, os uredosporos foram levados ao laboratorio para inoculacdo

dos materiais do experimento.

3.3.  Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
composto de trés repeti¢Bes, sendo cada repeticdo constituida por 16 discos de folha que
foram depositados com a face abaxial para cima sobre uma tela de nailon e uma espuma

saturada com &gua no interior de caixas gerbox.

3.4. Metodologia de inoculagéo

O experimento foi realizado no laboratério de Fitopatologia do Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario, localizado no
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES),
no municipio de Alegre (20°45' S, 41°29' W), sul do Espirito Santo, utilizando-se a
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metodologia de discos de folha proposta por Eskes (1982) e modificada por Capucho et
al. (2009).

Imediatamente apds a chegada ao laboratorio, as folhas coletadas de cada
gendtipo foram utilizadas para preparar discos de 2 cm de diametro (Figuras 1b e 1c)
que foram depositados em caixas gerbox (caixas plasticas de 11x11x3cm) com a face
abaxial para cima sobre uma tela de néilon, para evitar o contato dos discos com a &gua,
e uma espuma saturada com agua, que teve sua umidade verificada diariamente, para

evitar o ressecamento dos discos (Figura 1d).

Os discos foram entdo inoculados, com o auxilio de um pincel, com 1,0 x 10*
ureddésporos de H. vastatrix/ml de &gua (Figura 1e). Em seguida, realizou-se a
atomizacdo de &gua destilada sobre os discos até 0 ponto de méxima retencao de gotas,

visando proporcionar condi¢des adequadas de umidade.

Cada gerbox contendo os discos inoculados foi mantido na auséncia de luz
durante 48 horas a 22+2°C e, posteriormente, até o final das avaliagdes (37 dias), sob
condicBes controladas de temperatura e luminosidade (22+2°C e fotoperiodo de 12
horas) (Figuras 1f, 1g e 1h).

Durante as duas primeiras horas na camara de incubacéo, os gerbox tiveram suas
tampas removidas para a evaporacdo da umidade sobre os discos. Apés cinco dias da
inoculacdo, foi realizada a limpeza dos discos com algoddo, visando a remocdo dos
uredosporos remanescentes da inoculacdo, os quais poderiam interferir nas avaliacGes e

possibilitar o crescimento de hiperparasitas (CAPUCHO et al., 2009).
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Figura 1. Organograma demonstrativo das etapas de desenvolvimento do experimento. (a) Folhas

completamente expandidas; (b) Preparo dos discos; (c) Discos de folha prontos para serem utilizados; (d)
Disposicdo dos discos no gerbox; (e) Inoculagdo dos uredésporos de H. vastatrix nos discos de folha
empregando-se pincel; (f) Discos aspergidos com agua destilada; (g) Discos sem sintomas; (h) Discos

com esporulacdo do patdgeno.
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3.5. Caracteristicas avaliadas

A partir do 10° dia ap6s a inoculacdo, foram efetuadas observacfes diarias dos
discos (até o 37° dia) para verificar o surgimento dos sintomas e sinais da doenca.

Foram avaliados 0s seguintes componentes de resisténcia:

1 — Periodo de Incubacéo (PI) - definido como o intervalo, em dias, entre a
inoculagdo e o aparecimento dos sintomas em, pelo menos, 50% dos discos de cada

repeticéo;

2 — Periodo Latente (PL) - definido como o intervalo, em dias, entre a
inoculacdo e o aparecimento dos uredosporos de ferrugem (sinais) nas lesées em, pelo

menos, 50% dos discos de cada repeticéo;

3 — Incidéncia (Inc) - definida como a porcentagem final de discos de cada

repeticdo com sintomas da doenca;

4 — Porcentagem de Discos com Esporulacdo (Esp) - definida como a

porcentagem final de discos de cada gendtipo contendo les6es com esporulacéo;

5 — Severidade (Sev) - porcentagem de area foliar lesionada, ao final do
experimento. Para obtencdo dessa variavel foram fotografados todos os discos com uma
camera digital e utilizado o software Quant (VALE et al., 2001) para determinacdo da

porcentagem de area foliar lesionada;

6 — Numero de Esporos (N° Esp) - definida como a quantidade final de
uredosporos produzidos por repeticdo. Para estimar o nimero de esporos produzidos, 0s
discos de folha com lesbes esporuladas de cada gerbox foram lavados com auxilio de
um pincel em um volume conhecido de agua destilada. A suspensdo resultante teve sua
concentracdo de esporos estimada com o auxilio de um hemacitdémetro em microscopio
optico. Conhecidos o volume de agua utilizado para recolher os esporos e a
concentracdo da suspensdo obtida, estimou-se a quantidade de esporos produzida em

cada gerbox. Foram feitas quatro contagens e utilizada a média entre elas.

Quando menos de 50% dos discos apresentaram sintomas e sinais do patdgeno, o
critério adotado para definir os valores do periodo de incubacéo e do periodo latente foi
o0 dia apos o término da avaliacdo do experimento, que no presente experimento foi de
38 dias.
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3.6. Analise estatistica dos dados

Realizou-se a analise individual de cada componente e o teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade, com o auxilio do Programa Genes (CRUZ, 2006)

Efetuou-se a andlise de correlacdo de Pearson entre 0s seis componentes de
resisténcia estudados: Periodo de Incubacdo (Pl), Periodo Latente (PL), Incidéncia
(Inc), Porcentagem de Discos com Esporulacdo (Esp), Severidade (Sev) e Nimero de
Esporos (N° Esp). Esta andlise foi realizada com as médias dos componentes de
resisténcia obtidos dos gendtipos inoculados com a ferrugem. Os coeficientes foram

testados pelo teste t a 1 e 5% de probabilidade.

Os agrupamentos de dados obtidos foram submetidos a andlise de regressdo
maltipla com selecdo de STEPWISE, que permite selecionar os componentes com
maior poder de discriminacdo entre os gendtipos. Por esta analise os componentes de
resisténcia sdo normalmente selecionados de acordo com o valor de F parcial ou nivel

de significancia da anélise de covariancia significativo para P<0,15.

Utilizou-se o programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) para a
analise de correlacdo de Pearson e para a analise de regressao multipla com selecdo de
STEPWISE.

Posteriormente, realizou-se a analise multivariada para estudar simultaneamente
todos os componentes de resisténcia avaliados e classificar os gen6tipos quanto ao nivel
de resisténcia a ferrugem com o auxilio do Programa Genes (CRUZ, 2006). A medida
de dissimilaridade adotada foi a distdncia euclidiana média padronizada. Varios
métodos de agrupamento (ligacdo completa, ligacdo simples, ligacdo média dentro de
grupo, ligacdo média dentro de grupos, método de Ward, método da mediana, método
de Gower) foram utilizados e 0 método de Ward foi selecionado para o experimento
pois foi 0 que melhor se adequou aos dados. Foram considerados trés grupos para a
elaboracdo do dendograma: Resistente (R), Intermedidrio (I) e Suscetivel (S) a

ferrugem.

26



40 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados da andlise de varidncia individual verificou-se
diferencas significativas para todos os componentes estudados, o que, de acordo com

Ferrdo et al. (2008), evidencia a variabilidade genética entre os materiais (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia e estimativas de parametros genéticos das
caracteristicas Periodo de Incubacdo (PI), Periodo Latente (PL), Incidéncia (Inc.),
Porcentagem de Discos Esporulados (Esp.), Numero de Esporos (N° Esp.) e Severidade
(Sev.) referentes a 54 gendtipos de café conilon, do Programa de Melhoramento do
Incaper, avaliados no laboratorio do Nducleo de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario do CCAUFES, Alegre, ES

M
FV GL Q 5
Pl PL Inc. Esp. N° Esp. Sev.
Tratamento 53 96,7** 160,4**  758,2**  43344**  56.10%* 451 1**
Residuo 108 8,6%* 10,4** 89,1** 46 4% 1,5.107** 2,6%*
Média 17,2%* 31,6%* 87,5%* 47 1%* 2,6.10%** 13,2%*
CV; (%) 17,1%* 10,2** 10,8** 14,5%* 14,6%* 12,2%*

Variancia fenotipica  32,2** 53,5** 252,7%%  1444.8**  1,9.10°%*  150,4**
Variancia genotipica ~ 29.4** 50,0**  2230%*  1429,3**  1,9.10%*  149,5%*

Herdabilidade 9L1**  935** 883"  98,9** 99,7** 99,4**
CV, (%) 31,5  224%*  17,1**  803**  164,7** = 92,7**
CVy/ CV, 1,9%* 2,2%% 1,6%* 5,6%* 11,3** 7,6%*

** = F significativo a 1% de probabilidade.

Foram observados valores de herdabilidade elevados (maiores que 88%) e
relacdo entre coeficiente de variacdo genética e ambiental superiores a 1,5 para 100%
dos casos, caracterizando condicdo favoravel para a selecdo através do emprego de

todos 0s componentes de resisténcia estudados (FERRAO et al., 2008).

A estimativa de parametros genéticos em café conilon em relacdo a ferrugem é
escassa na literatura. Rodrigues (2010), estudando genotipos de café conilon a nivel de
campo, encontrou valores de herdabilidade variando de 49,1 a 83,8%, quando ocorreu
diferencga significativa entre genoétipos e variacdo da relacdo coeficiente de variacdo
genética e ambiental entre 0,49 e 1,13. Neste estudo, os valores de herdabilidade e da
relacdo dos coeficientes foram em média maiores, variando de 88,3 a 99,7% para
herdabilidade e de 1,6 a 11,3 para a relacdo entre os coeficientes. Os pardmetros
genéticos avaliados neste experimento foram maiores, pelo fato de ser um experimento

in vitro, visto que o ambiente pode causar maior influéncia em estudos de campo.
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Dependendo do componente de resisténcia considerado, observou-se a formacéo

de quatro a doze grupos distintos (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparagdo entre médias dos componentes de resisténcia a ferrugem
Periodo de Incubagédo (PI), Periodo Latente (PL), Incidéncia (Inc.), Porcentagem de
Discos com Esporulacdo (Esp.), Numero de Esporos (N° Esp.) e Severidade (Sev.)
referentes a 54 gendtipos de café conilon do Programa de Melhoramento do Incaper,
avaliados no laboratério do Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Manejo Fitossanitario do CCA-UFES, Alegre, ES

Genotipos Pl PL Inc. Esp. N° esp. Sev.
1 1467e  3800a 97,92a  2500f 2,3.10°| 11,321
2 1500e  3500b 100,00a  33,89e 3,1.10°l 19,23 f
3 1233e  2567c 100,00a 79,36b 25.10"i  27,87d
4 19,00d  37,00a 97,62a  3397e 50.10°1 1343h
5 30,33b  38,00a  60,58c 0,00 g 0,01 0,231
6 1867d  3800a 9792a  17,86f 2,3.10°1 1461g
7 17,33d  36,33a  9306a 3292e 54.10°1  1991f
8 1567e  31,00b  8333b  69,84c 35.10"h 9,93i
9 2533c  3800a 8042b 0,00 g 0,01 0,531
10 19.67d  32,00b 100,00a  50,00d 9,2.10°k 8,74
11 19,33d  36,67a 8186b  3879e 7,9.10°k 4,75 k
12 18,67d  3800a  71,42b 0,00 g 0,01 1,231
13 38,00a  3800a  3595d 0,00 g 0,01 1,501
14 16,00d  3233b  8095b  6369c 22.10%i 11,45
15 1467e  38,00a 80,29 b 0,00 g 0,01 0,031
16 16,67d  3800a 8125b  3167e 6,7.10°k 4,89 k
17 20,00d  38,00a  70,00b 0,00 g 0,01 1,861
18 1367e  2833c  9792a 6528c 1,6.10%] 7,54 ]
19 17,33d  33,00b 9167a 5861d 29.10%  2327e
20 17,33d  3800a  70,83b 0,00 g 0,01 0,161
21 1500e  38,00a  83,33b 0,00 g 0,01 1,831
22 17,67d  3800a 77,08b  40,28e 1,3.10%j 7,86 ]
23 2500c  3800a  53,33c 2229 6,3.10°1 0,161
24 19,33d  3800a 8966a  1805f 50.10°I 0,971
25 1433e 31,33b  9583a 8237a 83.10°k 3,73k
26 1400e  3500b 100,00a 3849e 6,5.10°k 2,74k
27 14,33e  29,33¢c 100,00a  66,67c 1,6.10%] 8,74
28 21,00d 2267d 8458b  7805b 58.10°k 3,11k
29 11,00e  2267d 100,00a 92,86a 9,1.10%¢  11,93h
30 2400c  3800a 61,9c 0,00 g 0,01 0,791
31 17,33d  29,33¢c  79,17b  6875c 6,7.10°k 417Kk
32 1367e  22,33d 100,00a  9792a 1,3.10°c  34,36Dh
33 20,00d  38,00a 81,25b  1250g 3,1.10°I 1,871
34 12,33e  38,00a 9259a 6,73g 83.10°1  1229h
35 33,33b  38,00a 39,61d 0,00 g 0,01 2,011
36 13,67e  20,67d 100,00a 100,00a 508.10°g  28,85d
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Cont. Tabela 2

Genotipos Pl PL Inc. Esp. N° esp. Sev.
37 24,33 ¢ 38,00 a 67,36 b 0,00 g 0,01 1,381
38 13,00 e 21,33d 100,00 a 93,75a 3,4.10*h 23,18¢
39 23,67 ¢C 38,00 a 77,24 Db 0,00 g 0,01 3,20k
40 12,67 e 24,00c 100,00 a 97,78a  1,6.10%j 18,50 f
41 12,00 e 19,33 d 97,92 a 97,78a 3,4.10*h 28,00d
42 14,33 e 31,67b 100,00 a 62,60c 2,8.10%i 19,81 f
43 15,00 e 24,67c 100,00 a 9419a 2,8.10%i 2151e
44 22,33 ¢ 38,00 a 77,22 b 0,00 g 0,01 4,59 k
45 16,67 d 38,00a 100,00 a 2421f 48.10°1 10,67 i
46 11,33 ¢ 21,33d 100,00 a 8742a 57.10%g 32,63 ¢C
47 12,33 ¢ 18,33d  100,00a 100,00a 6,0.10%g 33,33 Db
48 11,67 e 17,33d 100,00 a 97,92a 1,7.10°b 43,12 a
49 12,00 e 16,67 d 95,83 a 93,75a 8,6.10"e 15,75¢g
50 13,00 e 37,00 a 96,67 a 3444e 2,3.10°1 15,71 g
51 14,33 e 29,00c 100,00 a 79,68b 1,1.10°d 35,64 b
52 11,00 e 18,67d 100,00a 100,00a 7,0.10*f 30,70 ¢
53 12,33 ¢ 20,67d 100,00 a 97,78a 2,0.10°a 23,30 €
54 11,00 e 27,67c 100,00 a 76,15b 8,3.10°k 43,45 a

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade

De acordo com a Tabela 2, os valores médios do componente de resisténcia Pl
variaram de 11,00 a 38,00 dias, formando cinco grupos. Para 0 componente PL, houve
variacdo de 16,67 a 38,00 dias, formando quatro grupos. Para o componente Incidéncia,
foram formados quatro grupos, com variacdo de médias de 35,95 a 100% de discos com
sintomas. Os valores médios do componente Porcentagem de Discos com Esporulacao
variaram de 0,00 a 100%, formando sete grupos. Para o componente NUmero de
Esporos, as médias variaram de 0,0 a 2,0x10° esporos e houve formacdo de doze
grupos. Para o componente Severidade, houve a formacdo de doze grupos que
apresentaram médias variando de 0,03 a 43,45%.

Todos os componentes de resisténcia avaliados no trabalho apresentaram
correlagéo significativa entre si (Tabela 3). Entre os componentes Pl e PL, Inc. e Esp.,
Inc. e N° Esp., Inc. e Sev., Esp. e N° Esp., Esp. e Sev., N° Esp e Sev ocorreu correlagéo
positiva. Tal fato demonstra que pode haver o aumento conjunto de dois componentes
de resisténcia. No caso em que as correlacGes foram negativas (Pl e Inc., Pl e Esp., Pl e
N° Esp., Pl e Sev., PL e Inc., PL e Esp., PL e N° Esp., PL e Sev) ocorre o contrario, ou

seja, 0 aumento em um componente € acompanhado pelo decréscimo no outro.
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Tabela 3 — Estimativa de correlagdes fenotipicas entre os componentes de resisténcia a
ferrugem Periodo de Incubacdo (Pl), Periodo Latente (PL), Incidéncia (Inc.),
Porcentagem de Discos com Esporulacdo (Esp.), Nimero de Esporos (N° Esp.) e
Severidade (Sev.) referentes a 54 genoétipos de café conilon do Programa de
Melhoramento do Incaper, avaliados no laboratério do Ndcleo de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario do CCA-UFES, Alegre, ES

&Ogei?ggggz PL Inc. Esp. N° Esp. Sev.
Pl 0,59** -0,87** -0,68** -0,45** -0,62**
PL -0,56** -0,93** -0,72** -0,73**
Inc. 0,69** 0,41** 0,64**
Esp. 0,66** 0,75**
N° Esp. 0,65**

**Significativo pelo teste t (P<0,01).

De acordo com a Tabela 3, a maior correlagdo (93%) ocorreu entre a
Porcentagem de Discos com Esporulacdo (Esp.) e o Periodo Latente (PL), ao passo que
as menores correlacdes (<50%) foram detectadas entre NUmero de Esporos (N° Esp.) e

0s componentes Incidéncia (Inc.) e Periodo de Incubagéo (PI).

De acordo com a analise de regressao multipla STEPWISE (Tabela 4), todos 0s
componentes de resisténcia foram selecionados para serem utilizados no experimento,
pois todos 0os componentes de resisténcia apresentaram importancia significativa para

discriminagdo dos gendtipos.
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Tabela 4 - Analise de regressao multipla STEPWISE para os componentes de
resisténcia a ferrugem Numero de Esporos (N° Esp.), Severidade (Sev.), Porcentagem
de Discos com Esporulacéo (Esp.), Periodo de Incubagdo (PI), Periodo Latente (PL) e
Incidéncia (Inc.) referentes a 54 genotipos de café conilon do Programa de
Melhoramento do Incaper, avaliados no laboratério do Ndcleo de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario do CCA-UFES, Alegre, ES

Componentes de Resisténcia Rz Parcial F P
N° esp. 0,9947 383,52 < 0,0001
Sev. 0,9809 103,83 < 0,0001
Esp. 0,9597 47,65 < 0,0001
Pl 0,7689 6,59 < 0,0001
PL 0,5963 2,90 < 0,0001
Inc. 0,5388 2,27 0,0002

No presente trabalho, os componentes de resisténcia que melhor discriminaram
0s genotipos foram o nimero de esporos, a severidade e a porcentagem de discos com
esporulacdo (Tabela 4). Esses dados corroboram com os de Eskes (2005), nos quais 0
componente producao de esporos foi relatado como um dos principais, e com o trabalho
de Costa et al. (2007), no qual o componente que melhor caracterizou as progénies foi a
esporulacdo, pois ambos explicaram melhor o tipo de reagdo de uma progénie de café a

ferrugem em cada estudo.

Segundo Liberato et al. (1995), existem diversas técnicas hierarquicas
aglomerativas na analise de agrupamento, que se diferenciam pela forma de definir a
proximidade entre os individuos dentro do grupo contendo vérios individuos ou entre
grupos de individuos. Apesar da grande quantidade de técnicas, o pesquisador é o
responsavel por definir qual a técnica mais adequada ao seu trabalho, uma vez que cada
técnica leva a um diferente padrdo de agrupamento (MANLY, 1986; CRUZ, 1990).
Existe ainda dificuldade em definir o nimero adequado de grupos formados na analise
de agrupamento, pois ndao ha um critério definitivo (LIBERATO et al., 1995;
CAPUCHO, 2011). Portanto, neste trabalho o agrupamento dos gendtipos nos trés
grupos de resisténcia a ferrugem foi baseado no Método de Ward, por ser o que melhor

se adequou aos dados do experimento.

A partir dos seis componentes de resisténcia estudados das analises de

agrupamento foram obtidos os valores médios para cada grupo (Tabela 5). Os valores
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dos componentes normalmente diminuiram quando o grupo de genotipos foi
considerado mais resistente, com excec¢do dos componentes Pl (periodo de incubagéo) e
PL (periodo latente), cujos valores mais altos indicaram maior resisténcia das plantas ao

patdgeno.

Tabela 5 - Valores médios dos componentes de resisténcia a ferrugem Periodo de
Incubacdo (PI), Periodo Latente (PL), Incidéncia (Inc.), Porcentagem de Discos com
Esporulagédo (Esp.), Numero de Esporos (N° Esp.) e Severidade (Sev.) referentes a 54
genotipos de café conilon do Programa de Melhoramento do Incaper, avaliados no
laboratério do Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Manejo
Fitossanitario do CCA-UFES, Alegre, ES para cada grupo

Grupo Pl PL Inc Esp N° Esp Sev
Resistente 22,37 37,93 70,56 7,55 1,9.10° 2,10
Intermediario 16,02 33,33 94,17 48,07 1,1.10* 11,60
Suscetivel 12,46 21,90 99,61 92,90 6,2.10* 28,26
Média 16,95 31,05 88,11 49,51 2,5.10" 13,99

Conforme a Tabela 5, 0 grupo resistente apresentou, em média, 0S maiores
valores para os componentes Pl e PL e os menores valores para os demais componentes,
demonstrando que o grupo tem as caracteristicas mais desejaveis para a selecdo de
gendtipos para resisténcia a ferrugem dentre os gen6tipos estudados. O grupo suscetivel
apresentou os menores valores para Pl e PL, demonstrando que, neste grupo, ocorre o
aparecimento de sintomas e sinais do fungo antes da ocorréncia em outros grupos.
Possui também maiores valores para os demais componentes de resisténcia, o que
caracteriza, no experimento, que esses genétipos ndo possuem as caracteristicas
desejadas para comporem as futuras cultivares a serem lancadas.

Quanto a resisténcia dos gendtipos estudados a ferrugem, dezenove foram
classificados (35,19%) como resistentes; dezenove (35,19%) como intermediarios e

dezesseis (29,62%) como suscetiveis (Figura 2).
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Figura 2. Agrupamento de 54 materiais genéticos de café conilon separados em trés grupos (Resistente,
Intermediario e Suscetivel), considerando similaridade superior a 40%, de acordo com o método de
Ward.

Para facilitar a visualizacdo dos gendtipos pertencentes a cada grupo, com base

na Figura 2, elaborou-se a Tabela 6.
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Tabela 6 - Classificacdo dos 54 gendtipos de café conilon do Programa de
Melhoramento do Incaper, quanto a resisténcia a ferrugem, avaliados no laboratorio do
Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Manejo Fitossanitario do
CCA-UFES, Alegre, ES em cada grupo

Grupo Genotipos
05 09 11 12 13 15 16 17 20 21
22 23 24 30 33 35 37 39 44
01 02 04 06 07 08 10 14 18 19
25 26 27 28 31 34 42 45 50
03 29 32 36 38 40 41 43
46 47 48 49 51 52 53 54

Resistente

Intermediario

Suscetivel

A utilizacdo de gendtipos resistentes e produtivos é importante para um manejo
eficiente da ferrugem e contribui consideravelmente para o sucesso na producdo. Neste
trabalho, nenhum genotipo apresentou imunidade a doenca (auséncia de doenca).
Entretanto, de acordo com Eskes (1982), na técnica de discos de folha utilizada neste
estudo, as condi¢Bes do experimento (temperatura, umidade relativa e fotoperiodo
controlados, sendo ideais ao desenvolvimento do fungo) normalmente propiciam maior

intensidade da doenca.

O uso de componentes de resisténcia (periodos de incubagdo e latente, nimero
de esporos produzidos, severidade da doenca, entre outros) para caracterizar diferentes
graus de resisténcia de gendtipos a ferrugem é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de cultivares com resisténcia mais duravel a este patdgeno
(ZAMBOLIM et al., 2005; ANGELOTTI et al., 2008).

Alguns componentes de resisténcia avaliados neste estudo foram utilizados em
outros trabalhos de avaliacdo de resisténcia de plantas a patégenos causadores de
ferrugens, como o periodo de incubacdo (ESKES, 1982; 1983a; 1983b; ESKES;
COSTA, 1983; LEGUIZAMON-CAYCEDO et al., 1998); periodo latente (ESKES,
1982; 1983a; 1983b; ESKES; COSTA, 1983; BETTENCOURT; RODRIGUES
JUNIOR, 1988; LEGUIZAMON-CAYCEDO et al., 1998; ANGELOTTI et al., 2008);
incidéncia (ESKES, 1982; 1983a; 1983b) e porcentagem de discos com esporulacdo
(ESKES, 1982; 1983a; 1983b). Capucho (2011) e Souza Neto (2011), bem como no
presente trabalho, avaliaram os componentes de resisténcia conjuntamente por meio de
analises multivariadas, possibilitando a obtencdo de uma interpretagdo unificada para

todos os componentes de resisténcia estudados.

34



Dos 54 genotipos avaliados, em treze (05, 09, 12, 13, 15, 17, 20, 21, 30, 35, 37,
39, 44) ndo ocorreu esporulacdo do patégeno durante o periodo de avaliacdo. Tal
resultado é de fundamental importancia para 0 manejo da doenca através de cultivares
resistentes, dado que ao fazerem parte de uma determinada cultivar poderdo evitar e/ou

reduzir a disseminacdo do patdgeno na area.

Em vinte e dois gendtipos foi observada esporulacdo em menos de 50% dos
discos, de modo que nesses casos ndo foi possivel determinar o PL durante o periodo de
conducdo do experimento (37 dias), o que significa que para esses vinte e dois
gendtipos o PL, se ocorrer, sera superior a 37 dias. O PL é uma variavel importante,
pois se relaciona com a taxa de multiplicacdo do patdgeno, ou seja, quanto menor o PL,
maior o numero de ciclos do patégeno por um dado periodo de tempo e,

consequentemente, maior a intensidade da doenca (SILVA et al., 2000c).

Com base nos resultados obtidos verificou-se que dezenove gendtipos foram
agrupados no grupo intermediario. De acordo com Silva et al. (2000c), Zambolim et al.
(2000), Costa et al. (2007) e Capucho (2011), o agrupamento nessa categoria indica que
0s gendtipos possuem resisténcia horizontal ao patégeno. Como anteriormente
explicitado, a resisténcia horizontal é mais dificil de ser estudada nos programas de
melhoramento, entretanto, trabalhos tém sido realizados visando incorporar a resisténcia
horizontal em café para suplantar o problema com a quebra da efetividade da resisténcia
que tem ocorrido nas cultivares lancadas (RODRIGUES JUNIOR et al., 2004;
HERRERA et al., 2009; ROMERO et al., 2010; SERA et al., 2010).

Em onze gendtipos (01, 02, 04, 06, 07, 23, 24, 33, 34, 45, 50), apesar de
detectada esporulacdo do patégeno, ndo houve diferenca estatistica com relacdo ao
nimero de esporos comparado aos gendtipos nos quais ndo ocorreu esporulacdo do
patdgeno. Eskes (1983a) sugeriu que a resisténcia incompleta pode ser manifestada por

menor esporulacdo do patdgeno.

Capucho (2011) cita que para o plantio de cafe conilon em linha recomendado
pelo Incaper, € importante que os genotipos sejam plantados de forma alternada entre as
plantas dos grupos mais resistentes e as plantas dos grupos mais suscetiveis, evitando ou
retardando a suplantagdo dos genes de resisténcia pelo patdgeno. Esse fato reduz o
aumento da frequéncia de isolados do patdogeno com alelos mutantes capazes de

suplantar a resisténcia das cultivares a serem langadas (McDONALD; LINDE, 2002).
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50 CONCLUSAO

H& variacdo no nivel de resisténcia dos genotipos de C. canephora a H.
vastatrix. Tal informac&o deve ser considerada no momento da decisdo de quais
gendtipos integrardo as novas cultivares a serem lancadas pelo Programa de

Melhoramento de Café Conilon..
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