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RESUMO 

 

Foi analisada até 45 dias após a inoculação a população endoparasítica e o 

início dos sintomas induzidos por Meloidogyne exigua e M. paranaensis em 

raízes de cafeeiros resistentes e suscetíveis, por meio da quantificação de cinco 

formas de desenvolvimento endoparasítico: vermiforme, salsichóide, ovóide e 

fêmea com e sem ovos nas cvs. Mundo, Apoatã e IPR 100, além do Genótipo 1 

– MG 179 pl1 R1 e Genótipo 2 – MG 179 pl3 R1. Aos 10 dias da inoculação 

houve grande flutuação populacional de vermiformes (J2) de M. exigua e 

igualdade nessa população de M. paranaensis nos cinco genótipos. Dos 10 aos 

31 DAI, a flutuação populacional das formas salsichóides e ovóides intensificou-

se tanto em M. exigua como em M. paranaensis. Dos 31 aos 45 DAI, a formação 

de fêmeas jovens de M. exigua foi quase nula em Apoatã e IPR 100 e elevou-se 

a população de fêmeas com ovos no Mundo Novo e Genótipo 1. A formação de 

fêmeas jovens e com ovos de M. paranaensis foi igualmente baixa em todos os 

cafeeiros exceto na cv. Mundo Novo. Foi observado rachaduras longitudinais 

nas raízes novas com M. paranaensis e galhas arredondadas com aparente massa 

de ovos nas raízes com M. exigua. Esses genótipos de cafeeiros foram avaliados 

quanto a resistência de Meloidogyne exigua após 6 meses da inoculação. Através 

da Microanálise de Raios-X os elementos minerais de regiões com e sem galhas 

em cada genótipo cafeeiro foram quantificados. O desenvolvimento vegetativo 

dos genótipos com e sem inoculação foram avaliados em incremento de altura e 

de diâmetro, e massa fresca das raízes. As variáveis analisadas foram submetidas 

à técnica multivariada de variáveis canônicas. As cultivares Apoatã e IPR 100 

mostraram-se resistentes à M. exigua já a cultivar Mundo Novo e os Genótipos 1 

e 2 foram suscetíveis.  O cálcio e o ferro estiveram presentes em todas as 

amostras analisadas sendo o cálcio detectado em quantidades maiores nos 

genótipos associados ao nematoide, exceto no Genótipo 1. O potássio foi 



detectado apenas nos genótipos onde não houve associação com M. exigua. Não 

houve interação significativa nos genótipos com a presença ou ausência do 

nematoide para as variáveis vegetativas, as cvs. Mundo Novo e Apoatã e o 

Genótipo 1 apresentaram maiores valores para essas variáveis.  Com a análise 

multivariada de variáveis canônicas verificou-se três padrões de dispersão, o 

primeiro entre Mundo Novo e Genótipo 1, o segundo entre Genótipo 2 e IPR 

100 e um terceiro padrão composto da cultivar Apoatã.Os Genótipos 1 e 2 

mostraram resistência à M. paranaensis e suscetibilidade à M. exigua. O teor de 

cálcio em raízes de cafeeiros parasitados por M. exigua é maior quando 

comparado com o teor em raízes sadias, podendo esse elemento está relacionado 

às defesas da planta.  

 

 

Palavras-chaves: Coffea spp. Nematoide das galhas. Ciclo de vida. Microscopia 

eletrônica de varredura. Resistência.  



ABSTRACT 

 

It was analyzed 45 days after inoculation the endoparasitic population 

and the onset of symptoms induced by Meloidogyne exigua and M. paranaensis 

in resistant and susceptible coffee roots, through the quantification of five forms 

of development: wormlike, changed worm, ovoid and female with and without 

eggs in cvs. Mundo Novo, Apoatã and IPR 100, in addition to Genotype 1 - MG 

179 pl1 R1 and Genotype 2 - MG 179 PL3 R1. Ten days after inoculation there 

was great fluctuation of wormlike (J2) of M. exigua and equality in this 

population of M. paranaensis in five genotypes. From 10 to 31 DAI, the 

fluctuation of changed worm and ovoid forms intensified both in M. exigua as 

M. paranaensis. From 31 to 45 DAI, the training of young females M. exigua 

was almost nil in Apoatã and IPR 100 and increased the population of females 

with eggs in the Mundo Novo and Genotype 1. The training of young females 

and eggs mass M. paranaensis was also low in all the trees except cv. Mundo 

Novo. It was observed longitudinal cracks in the new roots with M. paranaensis 

and rounded galls with apparent egg mass in the roots with M. exigua. These 

genotypes of coffee plants were evaluated for resistance to M. exigua 6 months 

after inoculation. Through X-ray microanalysis of the mineral elements of 

regions with and without galls on each coffee genotype were quantified. The 

vegetative development of genotypes with and without inoculation was 

evaluated on growth in height and diameter, and fresh weight of roots. The 

variables analyzed were subjected to multivariate canonical variables. The 

Apoatã and IPR 100 cultivars were resistant to M. exigua have to cultivate the 

Mundo Novo and the Genotypes 1 and 2 were susceptible. The calcium and iron 

were present in all samples being analyzed calcium detected in larger amounts in 

the genotypes associated with nematode, except Genotype 1. The potassium was 

detected only where the genotype was not associated with M. exigua. There was 



no significant interaction in the genotypes with the presence or absence of the 

nematode for vegetative variables, cvs. Mundo Novo and Apoatã, and Genotype 

1 showed higher values for these variables. With multivariate canonical variate 

analysis found three dispersion patterns, the first between Mundo Novo and 

Genotype 1, the second between Genotype 2 and IPR 100 and a third standard 

composite cultivar Apoatã. Os Genotypes 1 and 2 showed resistance M . 

paranaensis and susceptibility to M. exigua. The calcium content in coffee root 

parasitized by M. exigua is higher compared to the level in healthy roots, can 

this element is related to the defense of the plant. 

 

 

Keyword: Coffea spp. Root-knot nematode. Life-cycle. Scanning electron 

microscopy. Resistance. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor e o segundo maior consumidor de café do 

mundo, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, do Ministério 

de Agricultura, Pecuária e Abastecimento, com uma produção estimada para 

2016 entre 49,13 e 51,94 milhões sacas beneficiadas de café numa área total em 

produção de 1.977.518,3 hectares (CONAB, 2016).  

Apesar das condições ambientais e climáticas favoráveis, a cultura cafeeira 

passa ainda por problemas fitossanitários (CARNEIRO, 1995). A presença de 

fitonematoides nas lavouras das principais regiões cafeeiras do país tem sido um 

importante fator que afeta a produção, causando sérios prejuízos, e até mesmo, 

em alguns casos, inviabilizando a atividade (BARBOSA et al., 2004; CASTRO 

et al., 2008). 

Diversos gêneros de nematoides já foram associados ao cafeeiro, com 

destaque aos nematoides do gênero Meloidogyne, conhecido como o nematoide 

das galhas radiculares (CAMPOS; VILLAIN, 2005). Dentre as mais de 15 

espécies de Meloidogyne que parasitam o cafeeiro, M. exigua é a espécie mais 

disseminada no Brasil, predominando em todos os principais estados produtores 

por possuir ampla disseminação e capacidade adaptativa a diversas regiões, já 

M. paranaensis juntamente com M. incognita são considerados os nematoides 

mais danosos ao cafeeiro devido à alta agressividade às raízes, podendo levar a 

planta à morte. (CAMPOS, 1987; CASTRO et al., 2008; BARBOSA et al., 

2004). Em Minas Gerais, principal polo cafeeiro do país, há relatos de 

ocorrência de M. paranaensis em alguns municípios como Patrocínio e Serra do 

Salitre, na região do Alto Paranaíba, e Piumhi, Alpinópolis e Coqueiral na região 

sul do Estado (SILVA et al., 2009; SALGADO et al., 2015). 
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Uma das principais medidas de manejo dos fitonematoides é a utilização 

de plantas resistentes, por ser um método não agressivo ao ambiente, econômico 

e eficaz (CAMPOS; VILLAIN, 2005; KANAYAMA et al., 2009; MOURA, 

1996). A estratégia principal para o desenvolvimento de cultivares resistentes a 

M. exigua é através da transferência do gene de resistência de C. canephora para 

Coffea arabica por meio de cruzamentos, sabe-se que a resistência a esse agente, 

pelo menos, é conferida por um gene dominante conhecido como Mex-1 (NOIR 

et al., 2003). No entanto, os mecanismos de resistência a esse nematoide em 

cultivares de café ainda precisam ser esclarecidos. Progênies derivadas do 

cruzamento entre Híbrido de Timor com outras cultivares vêm se mostrando 

promissoras, aliando altas produtividades com resistência a diversos patógenos 

que atacam o cafeeiro (REZENDE et al., 2013; RIBEIRO et al., 2005). 

O uso de variedades enxertadas em áreas com nematoide das galhas tem 

sido uma saída na busca para o controle desses fitopatógenos. Utilizando C. 

canephora da Costa Rica observou-se alta resistência à M. exigua e a raças de 

M. incognita e a M. paranaensis (FAZUOLI, 1986; GONÇALVES, 1998). Uma 

linhagem melhorada designada de Apoatã é usada como porta enxerto 

(FAZUOLI et al., 2002), sendo de uso comum em áreas infestadas (CAMPOS; 

VILLAIN, 2005). 

O ciclo de vida de Meloidogyne sp. inicia-se no ovo, onde no interior ocorre 

várias fases durante o desenvolvimento embrionário até a formação do juvenil 

do primeiro estádio, ou J1. A seguir sofre uma ecdise originando o juvenil do 

segundo estádio ou J2, ainda dentro do ovo. Em condições favoráveis o J2 

perfura o ovo com o estilete e eclode. Fora do ovo, o J2 orienta-se seguindo um 

gradiente de concentração de exsudados radiculares até localizar a ponta da raiz 

da planta, onde penetra na região da coifa através do meristema radicular. Para 

facilitar a penetração, o J2 usa uma combinação de danos físicos por meio de 

pulsões do estilete e quebra da parede celular por enzimas celulolíticas e 
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pectinolíticas. Na fase endofítica o J2 vermiforme inicia a alimentação 

excretando substâncias nas células da planta que são alteradas morfológica e 

fisiologicamente. O J2 inicia a formação de um sítio de alimentação permanente, 

que consiste em várias células gigantes. Estas células funcionam como drenos 

especializados, que fornecem nutrientes para o J2 que alarga o corpo 

transversalmente, adquirindo assim formato salsichóide, tornando-se sedentário. 

Em seguida, o J2 sofre três ecdises, passando a juvenil do terceiro estádio (J3) e 

juvenil do quarto estádio (J4), ambos com o formato do corpo ovóide, 

desprovidos de um estilete funcional, portanto não se alimenta durante esse 

período tornando-se adulto. Os machos são vermiformes, não se alimentam e 

abandonam a raiz. Já as fêmeas continuam se alimentando e tornam-se 

periformes (FREITAS et al., 2001; JONES et al., 2013). 

Os eventos que envolvem os estímulos para eclosão, atração, penetração 

dos tecidos do hospedeiro, reconhecimento do local susceptível à indução 

formando o sítio de alimentação, envolvendo modificação anatômica nas células 

e alterações na expressão genética da planta são fundamentais para o sucesso da 

infecção (DAVIS; MITCHUM, 2005). Uma vez formado o sítio de alimentação 

o nematoide, o estudo de alterações estruturais verificadas durante essa interação 

entre patógeno e planta hospedeira pode mostrar o quadro geral do processo de 

colonização e, ao mesmo tempo, revelar detalhes da intimidade entre os 

organismos envolvidos (PASCHOLATI et al., 2008). Características particulares 

do ataque de cada patógeno no cafeeiro já são conhecidas. Quando as raízes do 

cafeeiro são parasitadas por M. exigua, formam pequenas galhas arredondadas. 

Já no parasitismo por M. paranaensis, as raízes tornam-se grossas, corticosas, 

com rachaduras desprendendo-se o córtex (SALGADO et al., 2008). O 

parasitismo do cafeeiro por esses organismos afeta as relações água × planta e o 

processo fotossintético (MELAKEBERHAM et al., 1986). Por exemplo, os 

nematoides interferem na absorção e translocação de água e nutrientes 
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inorgânicos e/ou orgânicos e reduzem a absorção de micronutrientes como 

zinco, cobre, ferro, manganês e boro e o vigor das plantas. No sistema radicular 

de mudas de cafeeiro infectadas por M. exigua os teores de Cu, Fe, Mn, B e Zn 

foram reduzidos (BONETTI et al., 1982). 

As alterações ocorridas nas raízes dos cafeeiros pelo nematoide das 

galhas refletem na parte aérea das plantas através de diversos sintomas como: 

crescimento desigual, deficiências minerais de diversas intensidades, 

murchamento, desfolhamento, redução na produtividade e em casos mais 

severos, leva à morte (CAMPOS; VILLAIN, 2005). 

As análises convencionais do estado nutricional de plantas fornecem 

apenas o conteúdo total mineral, não indicando a localização dos elementos no 

tecido vegetal. Através da Microanálise de raios X, os elementos minerais 

podem ser detectados e localizados nos tecidos, propiciando ainda avaliação 

qualitativa e quantitativa (BELAN et al., 2015).  

A possibilidade de detectar os elementos minerais nas raízes de plantas 

parasitadas por Meloidogyne sp. pode auxiliar no entendimento da relação 

parasítica e na reação do cafeeiro ao nematoide. Diante disso, microanálises de 

Raios X podem permitir a detecção dos elementos envolvidos na relação 

parasítica entre Meloidogyne e raízes de genótipos de cafeeiro com diversidade 

de reação ao nematoide e determinar a localização precisa dos elementos 

minerais no sítio de alimentação do nematoide possivelmente envolvidos na 

resistência da planta ao nematoide.  

No presente trabalho objetivou-se realizar um estudo quantitativo do 

desenvolvimento endoparasítico da pós-embriogênese de M. exigua e M. 

paranaensis em genótipos de cafeeiro, comparandos as cultivares suscetíveis e 

resistentes, como também avaliar o comportamento desses genótipos à M. 

exigua, detectar e quantificar os elementos químicos envolvidos na interação 

planta X nematoide nestes genótipos com e sem a presença do nematoide. 
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ABSTRACT 

 

GUIMARÃES, N. M. R. B., SALGADO, S. M. L., GUIMARÃES, J. F. R., 

BIJSTERVELD, T. T., CAMPOS, V. P., ALVES, E. 2016. ANALYSIS 

ENDOPARASITIC  OF POPULATION MELOIDOGYNE EXIGUA AND 

M. PARANAENSIS IN RESISTANT AND SUSCEPTIBLE COFFEE 

CULTIVARS. Nematropica 41:00-00. 

 

The various stages of endophytic Meloidogyne life cycle are directly 

related to parasitism in the host plant. This research investigated the 

endoparasitic population and the beginning symptoms of M. exigua and M. 

paranaensis in coffee roots from resistant and susceptible cultivars. The analysis 

was performed by quantifying   five forms of development (wormlike, changed 

worm, ovoid and female with and without eggs) by those nematodes. Spliting in 

three periods of development, the nematodes were analyzed at five coffee 

genotypes (Mundo Novo 376-14, Apoatã IAC 2258, IPR 100, Genotype 1 - MG 

179 pl1 R1 and Genotype 2 - MG 179 PL3 R1) during 8 collection periods after 

inoculation.  At the first period, ten days after inoculation (DAI) the coffee 

genotypes showed great fluctuation of wormlike (J2) of M. exigua and not 

flutuaction of  the juveniles in the five genotypes infested by M. paranaensis. At 

the second period, 10 to 31 DAI, the population fluctuation of changed worm 

and ovoid shapes intensified in both nematodes with severe reduction at these 

forms of M. exigua at the end in Apoatã and IPR 100 cultivars. At the third 

period, 31 to 45 DAI, the shaping young M. exigua females were almost zero in 

Apoatã and IPR 100. At this period, population of females with eggs was higher 

(p ≤ 0.05) only at the Mundo Novo cultivar and Genotype 1. Formation of M. 

paranaensis females was lower (p ≤ 0.05) in all coffees but significantly higher 

in the Mundo Novo cultivar. At the 45 DAI, the M. exigua and M. paranaensis 
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symptoms  were differentiated by use of scanning electron microscopy which 

identified longitudinal cracks even at the in the beginning of new roots infested 

where it was possible to see crack roots induced by M. paranaensis and galls 

with eggs mass superficially visible on roots infested by M. exigua. Genotypes 1 

and 2 behave as resistant M. paranaensis and susceptible to M. exigua. M. 

paranaensis induces longitudinal cracks in the first biological cycle in 

susceptible cultivars. 

 

Key-words: Coffea spp., root-knot nematode, life-cycle, scanning electron 

microscopy, resistance. 

 

RESUMO 

 

GUIMARÃES, N. M. R. B., SALGADO, S. M. L., GUIMARÃES, J. F. R., 

BIJSTERVELD, T. T., CAMPOS, V. P., ALVES, E. 2016. ANÁLISE 

POPULACIONAL ENDOPARASÍTICA DE MELOIDOGYNE EXIGUA E 

M. PARANAENSIS EM CAFEEIROS RESISTENTES E SUSCETÍVEIS. 

Nematropica 41:00-00. 

 

As diversas fases endofíticas do ciclo de vida de Meloidogyne estão 

diretamente relacionadas ao parasitismo na planta hospedeira. Objetivou-se 

analisar a população endoparasítica e o início dos sintomas induzidos por 

Meloidogyne exigua e M. paranaensis nas raízes de cafeeiros resistentes e 

suscetíveis, por meio da quantificação das cinco formas de desenvolvimento 

endoparasítico: vermiforme, salsichóide, ovóide e fêmea com e sem ovos na cv. 

suscetível Mundo Novo 376/4, nas cultivares resistentes Apoatã IAC 2258 e IPR 

100, além do Genótipo 1 – MG 179 pl1 R1 e Genótipo 2 – MG 179 pl3 R1. Em 

oito épocas de avaliação definiram-se três períodos distintos de desenvolvimento 
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endoparasítico dos nematoides. No primeiro período, 10 dias da inoculação (10 

DAI) houve grande flutuação populacional de vermiformes (J2) de M. exigua e 

igualdade (P≤0,05) nessa população de M. paranaensis nos cinco genótipos. No 

segundo período, 10 a 31 DAI, a flutuação populacional das formas salsichóides 

e ovóides intensificou-se tanto em M. exigua como em M. paranaensis, com 

redução acentuada dessas formas de M. exigua ao final desse período em Apoatã 

e IPR 100. No terceiro período, 31 a 45 DAI, a formação de fêmeas jovens de M. 

exigua foi quase nula em Apoatã e IPR 100 e elevou-se a população de fêmeas 

com ovos no Mundo Novo e Genótipo 1. A formação de fêmeas jovens e com 

ovos de M. paranaensis foi igualmente baixa (P≤0,05) em todos os cafeeiros 

exceto na cv. Mundo Novo onde a população dessas fêmeas foi 

significativamente alta. Aos 45 dias da inoculação, a sintomatologia de M. 

paranaensis e M. exigua nos cafeeiros pode ser diferenciada em microscopia 

eletrônica de varredura pela observação de rachaduras longitudinais nas raízes 

novas com M. paranaensis e galhas arredondadas com aparente massa de ovos 

nas raízes com M. exigua. Os Genótipos 1 e 2 comportaram-se como resistentes 

à M. paranaensis, e suscetíveis à M. exigua. M. paranaensis induz rachaduras 

longitudinais já no primeiro ciclo biológico em cultivares suscetíveis. 

 

Palavras-chave: Coffea spp., nematoide de galhas, ciclo de vida, microscopia 

eletrônica de varredura, resistência. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Meloidogyne exigua e M. paranaensis são responsáveis por sérios 

prejuízos no desenvolvimento e produtividade do cafeeiro. A importância dessas 

espécies respectivamente deve-se à ampla disseminação nas regiões produtoras 
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do Brasil e ao efeito destrutivo às raízes (Campos e Villain, 2005; Salgado et al., 

2014).  

A atração e penetração dos tecidos do hospedeiro como também o 

reconhecimento do tecido suscetível para a indução do local de alimentação são 

fundamentais para o sucesso da infecção (Davis e Mitchum, 2005). Juvenis 

infectantes de segundo estádio (J2) penetram nas raízes e migram para alcançar 

o cilindro vascular onde se tornam sedentários após estabelecer o seu local de 

alimentação permanente (Williamson e Hussey, 1996). 

O prolongado e íntimo relacionamento dos fitonematoides com a planta 

hospedeira envolvem alterações complexas na morfologia e função da célula 

hospedeira (Goverse e Smant, 2014). A interação altamente especializada e 

complexa entre a planta hospedeira e o Meloidogyne pode possibilitar o 

parasitismo do tecido vegetal pela fuga dos mecanismos de defesa (Davis et al., 

2004) por meio de estratégias que o nematoide utiliza para manipular a célula da 

planta (Goverse e Smant, 2014).   

O parasitismo de Meloidogyne sp. depende do sucesso das diversas fases 

do desenvolvimento endofítico até atingir a maturidade e reprodução.  Essas 

fases representadas pela população endoparasítica do nematoide são 

influenciadas pela resposta de resistência da planta.  Algumas cultivares de 

Coffea sp. que apresentam resistência ao nematoide de galhas como a cultivar 

Apoatã IAC 2258, resistente ao Meloidogyne spp. (Fazuoli, 2002) e o IPR 100, 

resistente ao M. paranaensis, M. incognita (Sera et al., 2007) e M. exigua 

(Rezende et al., 2015, informação pessoal) podem influenciar nas diferentes 

fases do ciclo endofítico de Meloidogyne. No entanto, são escassos os estudos 

relacionados às interações incompatíveis entre Meloidogyne e as cultivares de 

cafeeiro, principalmente nos aspectos quantitativos da população endoparasítica. 

Desta forma, objetivou-se estudar quantitativamente o desenvolvimento 
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endoparasítico da pós-embriogênese de M. exigua e M. paranaensis em 

cultivares suscetíveis e resistentes de cafeeiros. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Obtenção das mudas de genótipos de cafeeiro 

Mudas do Genótipo 1 e  Genótipo 2, referentes respectivamente aos 

acessos  MG 179 pl1 R1 e MG 179 pl3 R1, ambos originados do cruzamento de 

Catuaí Vermelho X Amphilo MR 2161, mantidos no Banco Ativo de 

Germoplasma de Café da EPAMIG, foram formadas a  partir de sementes 

colhidas na safra 2013-2014 na área experimental localizada na Fazenda 

Guaiçara, Piumhi, Minas Gerais.  Além desses genótipos, as cultivares IPR 100 

e Mundo Novo 376/4, ambas de Coffea arabica e a cultivar Apoatã IAC-2258 

de C. canephora também foram formadas de sementes colhidas na área 

experimental citada.  

No estágio de folhas cotiledonares, formadas em bandejas contendo 

areia autoclavada, as mudas foram transferidas para tubetes de 55cm
3
 contendo 

areia autoclavada onde permaneceram sob temperatura média de 28°C com 

irrigação diária em casa de vegetação.   

 

Obtenção do inóculo de Meloidogyne spp. e inoculação 

Ovos de M. exigua e M. paranaensis, oriundos de cafeeiros suscetíveis 

em áreas experimentais infestadas nos municípios de Campos Altos e Piumhi, 

respectivamente, foram identificados através dos fenótipos de esterase em M. 

exigua E2 e M. paranaensis P1. Essas populações foram mantidas em tomateiros 

cultivar Santa Clara em casa de vegetação por 60 dias, quando então foram 

extraídos conforme a técnica de Hussey e Barker (1973). A suspensão de ovos 

foi calibrada para inoculação de 2.500 ovos em quatro orifícios equidistantes 
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feitos ao redor da planta, separadamente para cada nematoide por muda de 

cafeeiro quando essas atingiram o segundo par de folhas definitivas.  A pesquisa 

foi instalada em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial de 

cinco tratamentos e oito épocas de avaliação, em três repetições, em casa de 

vegetação com temperatura média de 28°C. 

 

Avaliação da população endoparasítica de M. exigua e M. paranaensis 

 Nas mudas dos dois genótipos de cafeeiro e das três cultivares 

separadamente inoculadas com Meloidogyne exigua e M. paranaensis, foi 

avaliado o desenvolvimento endoparasítico desses nematoides aos 4, 7, 10, 17, 

24, 31, 38 e 45 dias após a inoculação (DAI).  Aos quatro dias da inoculação 

todas as plantas foram cuidadosamente retiradas dos tubetes e suas raízes 

lavadas para eliminar os juvenis de segundo estádio (J2) que não penetraram. 

Em seguida, as plantas foram transplantadas para novos tubetes (55cm
3
) com 

areia autoclavada.  

 Em cada época a população endoparasítica dos nematoides foi avaliada 

após a coloração das raízes com fuccina ácida segundo Byrd et al. (1983). Todo 

o sistema radicular corado foi dissecado, sob microscópio estereoscópico, a fim 

de localizar e quantificar os espécimes de M. exigua e M. paranaensis dentro das 

raízes nas fases de vermiformes, salsichóides e ovóides (J3 ou J4) além das 

fêmeas jovens com massa de ovos, totalizando cinco fases de desenvolvimento. 

Os vermiformes representaram os juvenis de segundo estádio (J2) endofítico e 

sem alteração na forma do corpo, enquanto que o salsichóide representou o J2 

com formato alterado do corpo devido ao início da alimentação. As fases 

ovóides representaram os juvenis do terceiro e quarto estádios. A partir de então 

as fases de fêmeas jovens (sem massa de ovos) e fêmeas adultas com massa de 

ovos, perfazendo-se as cinco fases de desenvolvimento endofítico. 
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Baseado nas épocas de avaliação da população endoparasítica de M. 

exigua e M. paranaensis dos 4 aos 45 DAI, foram definidos três períodos 

distintos: no primeiro período ou de estabelecimento do J2 no cafeeiro, estão as 

épocas onde se encontraram apenas espécimes vermiformes; no segundo período 

ou intermediário as épocas com espécimes salsichóides, ovóides e vermiformes 

remanescentes; o terceiro período foi definido com a fase de fêmeas e 

remanescentes ovóides, definido como período final comprovado pela presença 

de ovos. 

 

Estudos sintomatológicos de raízes de cafeeiros infectados por M. exigua e M. 

paranaensis por Microscopia eletrônica de varredura 

Das raízes dos cafeeiros parasitados por M. exigua e M. paranaensis 

após a coloração com fucsina ácida e localização dos espécimes de nematoides, 

foram retirados seguimentos de aproximadamente 2 mm de comprimento e 

posteriormente acondicionados por 24 horas em solução de Karnovsky 

modificada a pH 7,2. Em seguida cada segmento foi transferido para o líquido 

crio-protetor (glicerol 30%), onde permaneceu por 30 min. Após esse tempo 

foram realizados cortes transversais e longitudinais nos seguimentos de raiz 

empregando nitrogênio líquido. As secções obtidas foram transferidas para uma 

solução de tetróxido de ósmio 1% em água por 1 hora. Subsequentemente foram 

desidratadas em uma série de acetona (25, 50, 75, 90 e 100% por três vezes) e 

depois levadas para o aparelho de ponto crítico. As secções obtidas foram 

montadas em suportes de alumínio stubs.  Com a ajuda de uma fita de carbono 

dupla face colocada sobre uma película de papel alumínio para a fixação dos 

segmentos de raiz, as secções foram cobertas com ouro e observadas em 

microscópio eletrônico de varredura LEO EVO 40XVP. Imagens de secções de 

raízes parasitadas por M. exigua e M. paranaensis spp. foram geradas e 
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registradas digitalmente em aumentos variáveis, nas condições de trabalho de 20 

Kv e distância de trabalho de 9 mm.  

 

Análises estatísticas 

Os dados da população endoparasítica de cada fase de desenvolvimento 

dos nematoides nas épocas de avaliação foram submetidos ao teste de variância 

no programa estatístico R (R Core Team, 2014). Médias dos tratamentos 

transformadas em √(x+0,5), quando necessário, foram comparadas pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS 

 

População endoparasítica de M. exigua em cafeeiros resistentes e suscetíveis 

A fase de J2 vermiforme foi observada no primeiro período transcorrido 

em 10 DAI com intensa flutuação dos espécimes vermiformes entre nos 

cafeeiros estudados Aos 4 DAI a população do J2 foi significativamente menor 

no Apoatã e no Genótipo 1. Aos 7 e 10 DAI a população do J2 reduziu em todos 

os cafeeiros  comparada aos 4 DAI. No entanto aos 10 dias foi 

significativamente menor no IPR 100 (Figura 1A, B, C).  
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Figura 1. Primeiro período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne exigua 

dentro da raiz de cafeeiros aos 4 dias (A) após a inoculação (DAI), aos 7 DAI 
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(B) e aos 10 DAI (C). Médias seguidas da mesma letra nas colunas de cada 

estádio de desenvolvimento não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade. 

 

No segundo período, definido entre 17 a 31 DAI, o total de espécimes 

nas diversas fases foi maior em Mundo Novo seguido pelo Genótipo 1. Aos 17 

DAI, os espécimes salsichóides ocorreram em maior número na cultivar Mundo 

Novo, Genótipo 1 e 2 e em menor número em Apoatã e IPR 100, devido à 

manifestação da resistência dessas cultivares aos 17DAI. Os espécimes ovoides 

(J3 ou J4) apareceram neste período e em número significativamente maior na 

cultivar Mundo Novo, indicando que o nematoide obteve sucesso na formação 

do sítio de alimentação. Aos 24 DAI foi evidenciada a diferença na população 

endoparasítica de M. exigua entre os cafeeiros suscetíveis e resistentes.  A 

população dos espécimes ovóides foi significativamente reduzida em Apoatã e 

IPR 100 comparando aos demais genótipos. Aos 31 DAI ocorreram apenas 

ovoides com a mesma tendência desta população aos 24 DAI. Este período 

termina aos 31 DAI com as fases vermiformes, salsichóides e ovoides da 

população endoparasítica em diversas proporções (Figura 2A, B e C). A 

evolução ou não das fases endofíticas de desenvolvimento de M. exigua nesse 

período indica uma resposta diferenciada dos cafeeiros em decorrência da 

resistência ou suscetibilidade dos cafeeiros.  
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Figura 2. Segundo período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne exigua 

dentro da raiz de genótipos de cafeeiros aos 17 dias (A) após a inoculação 
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(DAI), aos 24 DAI (B) e aos 31 DAI (C). Médias seguidas da mesma letra nas 

colunas de cada estádio de desenvolvimento não diferem entre si pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. *Valores transformados em √(x+0,5). 

 

O terceiro período começou aos 38 DAI com formação de fêmeas jovens 

e com ovos, além das formas remanescentes ovóides e terminou aos 45 DAI com 

apenas fêmeas (jovens e com ovos). Esse período, com duração de 7 dias, 

transcorreu para o final do ciclo de vida de M. exigua. Aos 38 DAI a população 

de fêmeas jovens seguiu a mesma tendência da população de espécimes ovóides 

do período anterior (31 DAI) e iniciou a formação de ovos no Genótipo 2. Maior 

população endoparasítica ocorreu no cafeeiro Mundo Novo seguido dos 

Genótipos 1 e 2. Aos 45 DAI a formação de fêmeas jovens seguiu mesma 

tendência observada aos 38 DAI. Ocorreu maior (P≤0,05) número de fêmeas 

com ovos nas cultivares Mundo Novo e Genótipo 2 (Figura 3A e B), 

completando o ciclo biológico de M. exigua nos cafeeiros mantidos à 28°C.  A 

população endoparasítica total foi destacadamente superior no cafeeiro Mundo 

Novo seguido pelos Genótipos 1 e 2. 
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Figura 3. Terceiro período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne exigua 

dentro da raiz de genótipos de cafeeiros aos 38 dias (A) após a inoculação (DAI) 

e aos 45 DAI (B). Médias seguidas da mesma letra nas colunas de cada estádio 

de desenvolvimento não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. *Valores transformados em √(x+0,5). 

 

População endoparasítica de M. paranaensis em cafeeiros resistentes e 

suscetíveis 

Aos 4 e 7 DAI ocorreram apenas espécimes vermiformes e em número 

estatisticamente semelhante em todos os genótipos cafeeiros (Figura 4A e B). 

Nesse primeiro período, observou-se o mesmo formato vermiforme do J2 
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endofítico, indicando uma possível movimentação até o local propício para 

iniciar o sítio de alimentação. Este período transcorreu sem nenhuma flutuação 

significativa dos espécimes vermiformes entre os cafeeiros.  

 

 

Figura 4. Primeiro período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne 

paranaensis dentro da raiz de genótipos de cafeeiros. aos 4 dias (A) após a 

inoculação (DAI) e aos 7 DAI (B). Médias seguidas da mesma letra nas colunas 

de cada estádio de desenvolvimento não diferem entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. 
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A população endoparasítica no segundo período, 10 aos 24 DAI, 

mostrou que o desenvolvimento do corpo de M. paranaensis iniciou aos 10 DAI, 

ou seja, antes de M. exigua, com a presença de salsichóides.  Aos 10 DAI 

ocorreu grande flutuação populacional dos espécimes vermiformes e 

salsichóides o que não ocorreu no período anterior, 4 e 7 DAI,  com pouca 

definição da resistência dos genótipos cafeeiros. O número total de espécimes 

foi elevado no cafeeiro Mundo Novo seguido pelo IPR 100 (Figura 5A, B e C). 

Aos 17 DAI ocorreram salsichóides e ovóides destacando-se a alta população na 

cultivar Mundo Novo, e número reduzido de salsichóides em Apoatã e IPR 100. 

Aos 24 DAI observaram-se as fases vermiforme, salsichóide e ovoide, sendo que 

o menor número de salsichóides ocorreu no IPR 100 e de ovóides no Apoatã. No 

Mundo Novo ocorreu maior (P≤0,05) população de salsichóide e de população 

endoparasítica total seguido pelo Genótipo 1 (Figura 5C). 
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Figura 5. Segundo período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne 

paranaensis dentro da raiz de genótipos de cafeeiros aos 10 dias (A) após a 
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inoculação (DAI), aos 17 DAI (B) e aos 24 DAI (C). Médias seguidas da mesma 

letra nas colunas de cada estádio de desenvolvimento não diferem entre si pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. *Valores transformados em 

√(x+0,5). 

 

Aos 31 DAI, início do terceiro período, o número de ovoides e fêmeas 

jovens foi significativamente maior na cultivar Mundo Novo. Aos 38 DAI 

menor (P≤0,05) número de ovoides ocorreu no Apoatã e IPR 100 comparado 

com os Genótipos 1 e 2. Nessa época, a população de fêmeas jovens foi 

semelhante nos cafeeiros Apoatã, IPR 100, Genótipos 1 e 2. Aos 45 DAI maior 

população de fêmeas com ovos ocorreu no Mundo Novo e a população dessas 

fêmeas foi igualmente (P≤0,05) reduzida nos demais genótipos de cafeeiro 

(Figura 6A, B e C). Aos 45 DAI, observou-se alta população endoparasítica total 

de M. paranaensis no Mundo Novo. Aos 45 DAI observou-se ausência de M. 

paranaensis no IPR 100 e Apoatã, demonstrando que as fêmeas jovens não 

produziram ovos como ocorreu no cafeeiro Mundo Novo.  
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Figura 6. Terceiro período do desenvolvimento do corpo de Meloidogyne 

paranaensis dentro da raiz de genótipos de cafeeiros aos 31 dias (A) após a 
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inoculação (DAI), aos 38 DAI (B) aos 45 DAI (C). *Valores transformados em 

√(x+0,5). Médias seguidas da mesma letra nas colunas de cada estádio de 

desenvolvimento não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade.  

 

Observações de raízes de cafeeiros infectados por M. exigua e M. paranaensis 

ao microscópio eletrônico de varredura  

A região da coifa da raiz foi o local de penetração das duas espécies de 

Meloidogyne em estudo e foi observado que o desenvolvimento dos nematoides 

ocorreu próximo ao cilindro central das raízes de todos os cafeeiros. Somente na 

cultivar Mundo Novo foi observado engrossamento na raiz com a presença de 

todas as fases de desenvolvimento endoparasítico de M. paranaensis.   No 

engrossamento observado nas raízes novas do cafeeiro Mundo Novo, aos 45 

DAI, destaca-se a presença de rachaduras longitudinais (Figura 7A) na epiderme 

e córtex da raiz, o que não ocorreu com o parasitismo de M. exigua (Figura 7B). 

Esse é o primeiro relato da presença de rachaduras nas raízes novas de cafeeiros 

ainda ao final do primeiro ciclo biológico de M. paranaensis. Essas rachaduras 

constatadas no engrossamento da raiz de cafeeiro Mundo Novo parasitada por 

M. paranaensis confirma a agressividade desse nematoide ao cafeeiro suscetível 

e demonstra a possibilidade do ataque de outros microrganismos patogênicos 

como fungos e bactérias pela exposição do córtex da raiz.  Com o 

desenvolvimento das fases da população endoparasítica nos cafeeiros suscetíveis 

houve a formação de galhas em ambas as espécies, porém M. exigua 

desencadeou apenas galhas arredondadas, bem formadas, características dessa 

espécie. 
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Figura 7. Eletromicrografia de varredura da sintomatologia diferenciada de 

Meloidogyne exigua e Meloidogyne paranaensis nas raízes de cafeeiro cultivar 

Mundo Novo 376/4, aos 45 dias da inoculação. A: engrossamento com 

rachaduras epidérmicas causadas pelo parasitismo de M. paranaensis; B: Galha 

arredondada típica de M. exigua com massa de ovos aparente.  

 

DISCUSSÃO 

 

O primeiro período das relações M. exigua e M. paranaensis e os 

cafeeiros suscetíveis e resistentes estudados neste trabalho reflete o sucesso na 

penetração do J2 após vencer as barreiras da planta impostas para impedir seu 

parasitismo. Contudo em cafeeiro, as barreiras impeditivas à penetração do J2 

são pouco estudadas. Em nosso estudo foi possível observar, pela primeira vez, 

com as espécies de nematoides estudadas, que no período de estabelecimento da 

relação M. exigua e os cafeeiros Apoatã e Genótipo 1 o impedimento a 

penetração do J2 pode ter ocorrido para parte da população apesar de permitir a 

penetração de muitos J2 de M. exigua. Por outro lado, os cafeeiros Mundo Novo, 

IPR 100 e Genótipo 2 podem ter atraído maior número de J2 para a superfície da 

coifa, possivelmente pela liberação de exsudatos, que envolveram o meristema 

radicular, dando mais chance para a penetração ocorrer (Campos et al., 2006). 

No entanto, Oliveira et al. (2011) observaram números reduzidos de espécimes 
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vermiformes de M. incognita em Apoatã aos 2 e 4 DAI. Vale ressaltar que M. 

incognita é tão patogênico a cafeeiros quanto M. paranaensis. O clone 14 de C. 

canephora manifestou resistência do tipo HR a M. incognita e M. paranaensis 

no momento da penetração (Lima et al., 2015).  

A penetração de J2 de Meloidogyne em plantas resistentes tem ocorrido 

com frequência em várias culturas inclusive em crotalária (Araya e Caswell-

Chen, 1992; Oliveira et al., 2011), sugerindo que a atração é processo 

independente da resistência em muitas culturas e também nos cafeeiros aqui 

estudados.  

A redução de espécimes vermiformes de M. exigua aos 10 DAI em 

relação aos 4 DAI (Figura 1C) indica que a maioria dos J2 não conseguiu êxito 

na indução da formação de células gigantes. Em soja suscetível os J2 que 

penetram nas plantas e não conseguiram sucesso na formação do sítio de 

alimentação tentaram sair do hospedeiro (Dias-Arieira et al., 2002). No entanto, 

nenhuma variação na densidade populacional de espécimes vermiformes dentro 

da raiz entre os genótipos de cafeeiro infestados por M. paranaensis foi 

observada. Vale ressaltar que o tempo para consumação do período de 

estabelecimento do parasitismo (primeiro período) foi maior nos genótipos de 

cafeeiro infectados por M. exigua (17 DAI) comparado com M. paranaensis (10 

DAI). Desta forma, o J2 de M. exigua demanda mais tempo para enganar a 

defesa da planta do que o juvenil de M. paranaensis. D’Arc e Ferraz (1985) 

observaram forma salsichóide de M. exigua em cafeeiro Mundo Novo com 9 

DAI. Em soja, a formação salsichóide de M. paranaensis foi observada aos 8 

DAI (Moritz et al. 2008). Em tomateiros Rutgers, Costa et al. (1998) 

observaram espécimes salsichóides de M. javanica aos 10 DAI. Silva et al. 

(2013) observaram formas salsichóides de M. exigua 15 DAI em cafeeiro Catuaí 

usado como controle suscetível. No entanto em cafeeiros infectados com M. 

exigua no presente estudo só foi possível observa-los aos 17 DAI. 
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A grande redução de formas salsichóides nas cultivares Apoatã e IPR 

100 infectados por M. exigua e M. paranaensis aos 17 DAI (Figuras 2A e 5B) 

reflete a incapacidade dos J2 em vencer a defesa da planta e consequentemente 

não formar o sítio de alimentação. Assim a resistência dessas cultivares a M. 

exigua e M. paranaensis se manifesta muito cedo no ciclo de vida desses 

patógenos. Em cultivar de tomateiro suscetível a formação de células gigantes 

induzidas por M. enterolobii foi observada aos 17 DAI (Westerich et al., 2011). 

A redução significativa de espécimes ovóides de M. exigua aos 38 DAI 

(Figura 3A) nas cultivares Apoatã e IPR 100 confirma o alto nível de resistência 

dos cultivares a ambas as espécies de Meloidogyne refletindo a incapacidade de 

incrementar a retiradas de nutrientes para satisfazer a exigência crescente para o 

desenvolvimento do corpo. Vale ressaltar que o Apoatã é usado como porta 

enxerto de Coffea arabica em áreas infestadas por M. exigua e M. paranaensis e 

tem sua resistência comprovada por vários autores (Campos e Villain, 2005; 

Fazuoli et al., 2002; Gonçalves e Silvarolla, 2007). A resistência do Apoatã ao 

M. paranaensis inibiu o desenvolvimento das células nutridoras no sítio de 

alimentação, pois de acordo com a análise da população endoparasítica esse 

nematoide conseguiu avançar somente até a fase de juvenil salsichóide aos 

24DAI.  No IPR 100 a resistência ocorre mais tarde, impedindo a manutenção 

do sítio de alimentação, visto que nessa cultivar foi observada a fase ovoide aos 

24 DAI e uma quantidade bastante reduzida de fêmeas jovens aos 38 DAI. A 

população endoparasítica demonstra a manifestação da resistência das cultivares 

Apoatã e IPR 100 e do Genótipo 1 ao M. paranaensis em épocas diferentes.  No 

Genótipo 1,  o desenvolvimento do M. paranaensis foi até a fase de fêmea 

jovem respectivamente aos 45 DAI,  possivelmente com o sítio de alimentação 

incapaz de possibilitar o avanço no desenvolvimento corporal, completando a 

completude do ciclo de vida do nematoide nas plantas. Nas condições do 
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presente estudo, M. exigua e M. paranaensis completaram seu ciclo de vida aos 

45 DAI na cultivar Mundo Novo. 

 As altas populações das fases de desenvolvimento salsichóide, ovoide e 

fêmea jovem de M. exigua (Figuras 2A, B e C; 3A e B) nos Genótipos 1 e 2 

indica alta suscetibilidade desses cafeeiros. No entanto, a baixa ocorrência de 

fêmeas jovens e com ovos nos mesmos cafeeiros infestados por M. paranaensis 

(Figura 6B e C) indica resistência, mas em nível menor do que nas cultivares 

Apoatã e IPR 100 (Figura 6). A resistência dos Genótipos 1 e 2 a M. 

paranaensis se manifesta no período de desenvolvimento da fase ovoide para 

fêmea, muito tarde no ciclo de vida do nematoide, diferente da resistência de 

Apoatã e IPR 100 a M. exigua e M. paranaensis. Por isso o ciclo de M. 

paranaensis se completa com produção de poucos ovos nos Genótipos 1 e 2 aos 

45 DAI. Os Genótipo 1 e 2 já demonstraram tolerância a M. paranaensis em 

outro ensaio (Silva et al., 2015). Os Genótipos 1 e 2 ainda não foram estudados 

quanto a resistência a M. exigua e M. paranaensis.  

A resistência de cultivares de café a nematoides se manifesta em fases 

diferentes da ontogenia de nematoides. Na cultivar de café resistente Apoatã a 

M. incognita, nenhum espécime salsichóide, ovóide e fêmeas foram encontradas 

aos 25 DAI, contudo a presença deles foi observada aos 25 DAI na cultivar 

suscetível Catuaí (Oliveira et al. 2011).  

Ainda não foi possível relacionar a ineficiência da célula gigante 

produzida no parasitismo de nematoides em plantas com o seu tamanho ou em 

algum aspecto fisiológico, e nem mesmo com níveis diferentes de impedimento 

a nutrição do nematoide na célula gigante. No entanto a sua capacidade 

nutridora dos nematoides se manifesta possibilitando vários níveis populacionais 

de acordo com o genótipo do hospedeiro levando as plantas a terem 

comportamentos diferenciados desde suscetibilidade até alta resistência. O 

impedimento à evolução da população do nematoide parasita passa a ser critério 
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para resistência. Formação de galhas em progênies de C. arabica pode ocorrer 

sem que a fêmea internamente produza ovos (Rezende et al., 2013). 

Eletromicrografias de meloidoginoses do cafeeiro tem sido empregada 

em sua maioria nos estudos de taxonomias e identificação de espécies. Poucos 

trabalhos utilizam dessa metodologia no estudo da sintomatologia de espécie de 

Meloidogyne em cafeeiros. Nesse estudo detectou-se a presença precoce de 

rachaduras longitudinais no córtex da raiz na região da galha induzida por M. 

paranaensis ao completar um ciclo de vida aos 45 DAI.  

No presente estudo M. paranaensis confirma-se a agressividade desse 

nematoide às raízes do cafeeiro pela formação de rachaduras ainda durante o 

primeiro ciclo de vida e em zona de crescimento de raízes novas, rachaduras 

essas que além de danificarem a integridade e funcionamento das raízes podem 

servir  como porta de entrada para outros microorganismos. Estudos mais 

aprofundados da fisiologia do parasitismo de M. paranaensis em cafeeiro com 

identificação das enzimas de degradação da parede celular podem esclarecer a 

formação dessas rachaduras.  

A presença de galhas é um aspecto sintomatológico do ataque desses 

patógenos. No entanto, em cultivares resistente pode haver formação de galhas 

sem que haja reprodução do nematoide como verificado no presente estudo com 

M. paranaensis. Esse resultado indica que a avaliação sintomatológica não é um 

parâmetro para verificar resistência de cafeeiros a M. paranaensis, confirmando 

Carneiro et al. (2008), os quais apontam que o índice de galhas não pode ser um 

indicador de resistência e suscetibilidade de cafeeiros. Resultados contraditórios 

obtidos por Pasqualotto et al. (2015) afirmam haver possibilidade de avaliação 

de materiais genéticos de cafeeiros para resistência a M. paranaensis baseando-

se na caracterização sintomatológica do sistema radicular parasitado. Mais 

pesquisas devem ser realizadas para confirmar a impossibilidade de empregar os 

sintomas de galhas nos estudos de resistência dos cafeeiros a M. paranaensis.  
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CONCLUSÕES 

 

 O comportamento de genótipos de cafeeiros à M. exigua e à M. 

paranaensis são diferentes. 

A resistência de Apoatã e IPR 100 à M. exigua se manifesta um pouco 

mais cedo em relação a M. paranaensis. 

Necessita-se de mais pesquisas para comprovar a imunidade da cultivar 

IPR 100 à M. exigua. 

Os Genótipos 1 e 2 comportaram-se como resistentes à M. paranaensis, e 

suscetíveis à M. exigua. 

M. paranaensis induz rachaduras longitudinais já no primeiro ciclo 

biológico em cultivares suscetíveis sem a necessidade de uma elevada população 

do nematoide para que esse dano ocorra. 
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Changes in coffee plants infested by M. exigua still need new 

knowledge, especially in genotypes developed lately. Five genotypes of coffee 

plants (Mundo Novo 376-14, Apoatã IAC 2258, IPR 100, Genotype 1 - MG 179 

PL1 R 1 and Genotype 2 - MG 179 PL3 R1) were evaluated for resistance to 

Meloidogyne exigua 6 months after inoculation. The mineral elements and 

regions with galls formed and where no parasitic nematode for each coffee 

genotype were quantified by X-ray microanalysis. The vegetative development 

of genotypes inoculated and not inoculated were evaluated in growth in height, 

diameter and fresh weight of the roots of plants with and without inoculation. 

The variables analyzed were subjected to multivariate canonical variables. The 

Apoatã and IPR 100 cultivars were resistant to M. exigua have to cultivate the 

Mundo Novo and the Genotypes 1 and 2 were susceptible. The calcium and iron 

were present in all samples being analyzed calcium detected in larger amounts in 

the genotypes associated with nematode, except Genotype 1. The potassium was 

detected only where the genotype was not associated with M. exigua. There was 

no significant interaction in the genotypes with the presence or absence of the 

nematode, the cultivars Mundo Novo and Apoatã and Genotype 1 showed 

higher values for these variables. With multivariate canonical variate analysis 

found three dispersion patterns, the first between Mundo Novo and Genotype 1, 

the second between Genotype 2 and IPR 100 and a third standard composite 

cultivar Apoatã with the highest distance between treatments.Os Genotypes 1 

and 2 showed susceptibility to M. exigua. The calcium content in coffee root 

parasitized by M. exigua is higher compared to the level in healthy roots, can 

this element is related to the plant defenses. 

 

Key-words: Coffeea spp., root-knot nematode, resistance. 
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RESUMO 

 

GUIMARÃES, N. M. R. B., SALGADO, S. M. L., GUIMARÃES, J. F. R., 

FRANÇA, F., ALVES, E. 2016. REAÇÃO DE CAFEEIROS A 

MELOIDOGYNE EXIGUA E ESTUDO DOS ELEMENTOS QUÍMICOS 

NAS RAÍZES PARASITADAS ATRAVÉS DA MICROANÁLISE DE 

RAIOS-X.  Nematropica 41:00-00. 

 

As alterações nos cafeeiros infestados por M. exigua ainda precisa de 

novos conhecimentos, principalmente nos genótipos desenvolvidos ultimamente. 

Cinco genótipos de cafeeiros (Mundo Novo 376-14, Apoatã IAC 2258, IPR 100, 

Genótipo 1 – MG 179 pl1 R1 e Genótipo 2 – MG 179 pl3 R1) foram avaliados 

para a resistência de Meloidogyne exigua após 6 meses da inoculação. Os 

elementos minerais de regiões com galhas bem formadas e de locais onde não 

houve parasitismo do nematoide em cada genótipo cafeeiro foram quantificados 

através da Microanálise de Raios-X. O desenvolvimento vegetativo dos 

genótipos inoculados e não inoculados foram avaliados em incremento de altura, 

de diâmetro e de massa fresca das raízes de plantas com e sem inoculação. As 

variáveis analisadas foram submetidas à técnica multivariada de variáveis 

canônicas. As cultivares Apoatã e IPR 100 mostraram-se resistentes à M. exigua 

já a cultivar Mundo Novo e os Genótipos 1 e 2 foram suscetíveis.  O cálcio e o 

ferro estiveram presentes em todas as amostras analisadas sendo o cálcio 

detectado em quantidades maiores nos genótipos associados ao nematoide, 

exceto no Genótipo 1. O potássio foi detectado apenas nos genótipos onde não 

houve associação com M. exigua. Não houve interação significativa nos 

genótipos com a presença ou ausência do nematoide, as cultivares Mundo Novo 

e Apoatã e o Genótipo 1 apresentaram maiores valores para essas variáveis.  
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Com a análise multivariada de variáveis canônicas verificou-se três padrões de 

dispersão, o primeiro entre Mundo Novo e Genótipo 1, o segundo entre 

Genótipo 2 e IPR 100 e um terceiro padrão composto da cultivar Apoatã que 

apresentou maior distância entre os tratamentos.Os Genótipos 1 e 2 mostraram 

suscetibilidade à M. exigua. O teor de cálcio em raízes de cafeeiros parasitados 

por M. exigua é maior quando comparado com o teor em raízes sadias, podendo 

esse elemento está relacionado às defesas da planta.  

 

Palavras-chave: Coffea spp., nematoide de galhas, resistência. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A ocorrência de nematoides nos campos de cultivo de Coffea sp. pode 

reduzir em até 20% a produção cafeeira (Ito et al., 2008). Meloidogyne exigua é 

a espécie mais encontrada nas regiões produtoras do Brasil (Campos e Villain, 

2005). E para evitar esses prejuízos, o uso de cafeeiros resistentes é uma das 

principais medidas de manejo. A resistência de cafeeiros a Meloidogyne spp tem 

sido empregada em áreas infestadas por meio do plantio de mudas em pé-franco 

ou mudas de Coffea arabica enxertadas em C. canephora. Embora a maioria das 

cultivares de C. arabica seja altamente suscetíveis ao nematoide das galhas, 

algumas cultivares demonstraram certos níveis de resistência ou tolerância a 

algumas espécies de Meloidogyne.  

A cultivar Apoatã IAC 2258 de C. canephora, usada como porta enxerto 

(Fazuoli et al., 2002), permite a produção de café em áreas comprometidas pela 

presença de fitonematoides. No Estado de Minas Gerais, Brasil, cultivares de C. 

arabica enxertadas em Apoatã produziram rendimentos mais elevados em 

comparação com plantas não enxertadas (Tomaz et al., 2005). Na América 
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Central e do Sul, o uso de porta-enxertos resistentes para o manejo de 

nematoides tem sido praticado em grande escala por mais de 35 anos (Bertrand 

et al., 2001).  Determinados porta-enxertos apresentam maior desenvolvimento 

do sistema radicular e da parte aérea e maior eficiência na absorção de 

nutrientes, aumentando com isso o potencial de produção da lavoura (Dias et al., 

2011).  

Progênies de C. arabica selecionadas por Sera et al. (2007)  para 

obtenção da cultivar  IPR-100, possuem resistência a M. incognita raça 1 

(Kanayama et al., 2009) e resistência ao M. paranaensis em áreas cafeeiras do 

Paraná e Minas Gerais (Salgado et al., 2014),  com baixo custo na formação das 

mudas pois são propagadas predominantemente por sementes. 

O Amphillo, material genético introduzido da Etiópia, tem sido 

empregado nos programas de melhoramento genético do café desenvolvido em 

varias instituições de pesquisa. Após cruzamentos com a cultivar Catuaí, esse 

material genético está preservado no Banco de Germoplasma do Café da 

EPAMIG, com grande potencial de resistência a Meloidogyne sp. Em estudo 

conduzido em casa de vegetação, Morera e López (1987) observaram que C. 

arabica cv. Amphillo foi moderadamente resistente a M. exigua. Enquanto 

Gonçalves et al. (1996) observaram resistência parcial do Amphillo à raça 2 de 

M. incognita. Algumas progênies de cafeeiro oriundas do cruzamento do 

Amphillo 2171 e Catuai Vermelho têm demonstrado resistência a Meloidogyne 

paranaensis em área infestada (Salgado et al., 2014).  

A reação de cafeeiros a Meloidogyne spp. é dependente da interação 

parasítica  da espécie de nematoide com a genética da planta. O estudo de 

alterações estruturais e fisiológicas verificadas durante a interação entre um 

patógeno e uma planta hospedeira pode revelar detalhes da interação entre os 

organismos (Pascholati et al., 2008).  
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Há uma diversidade de reação dos cafeeiros com reflexo na 

sintomatologia e nos elementos nutricionais do cafeeiro. O parasitismo de 

fitonematoides sobre seus hospedeiros frequentemente induz alterações na 

composição mineral e orgânica dos tecidos da planta parasitada quando 

comparadas às plantas não infectadas (Ferreira et al., 2012). O desenvolvimento 

endoparasítico de Meloidogyne spp. provoca alterações nas raízes do cafeeiro 

associadas a processos como a obstrução dos vasos condutores, alteração na 

absorção e translocação de água e de nutrientes e alterações fisiológicas. Plantas 

parasitadas por Meloidogyne spp. apresentam carência de nitrogênio, fósforo e 

potássio e tendência a menor absorção de cálcio e magnésio (Gomes et al., 

2008). O cálcio é deslocado para o sítio de infecção do nematoide devido à 

reação de defesa da planta, especialmente quando ocorrem danos na membrana, 

uma vez que é essencial na formação de barreiras estruturais e químicas (Belan 

et al., 2015). 

Combinando simultaneamente a composição e morfologia, a 

microanálise de raios X (MAX) é uma técnica de análise qualitativa e 

quantitativa de elementos minerais nas amostras. Essas observações podem 

detectar os elementos químicos envolvidos na relação parasítica de Meloidogyne 

sp. em raízes de cafeeiro. Por isso, o presente trabalho, objetivou avaliar o 

comportamento de genótipos cafeeiros a M. exigua como também detectar e 

quantificar os elementos minerais envolvidos na interação planta X nematoide 

nestas cultivares com e sem a presença do nematoide. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Obtenção das mudas de genótipos de cafeeiro 
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Mudas do Genótipo 1 e  Genótipo 2, referentes respectivamente aos 

acessos  MG 179 pl1 R1 e MG 179 pl3 R1, ambos originados do cruzamento de 

Catuaí Vermelho X Amphilo MR 2161, mantidos no Banco Ativo de 

Germoplasma de Café da EPAMIG, foram formadas a  partir de sementes 

colhidas na safra 2013-2014 na área experimental localizada na Fazenda 

Guaiçara, Piumhi, Minas Gerais.  Além desses genótipos, as cultivares IPR 100 

e Mundo Novo 376/4, ambas de Coffea arabica e a cultivar Apoatã IAC-2258 

de C. canephora também foram formadas de sementes colhidas na área 

experimental citada.  

No estágio de folhas cotiledonares, formadas em bandejas contendo 

areia autoclavada, as mudas foram transferidas para vasos de 5 litros contendo a 

mistura solo:esterco (2:1) desinfestado com Dazomete (BASAMIDE®). Os 

vasos com as mudas permaneceram em casa de vegetação com temperatura 

média de 28ºC e irrigação manual diária. 

 

Obtenção do inóculo de Meloidogyne exigua e inoculação 

Ovos de M. exigua oriundos de cafeeiros suscetíveis em área 

experimental infestada no município de Campos Altos foram identificados 

através dos fenótipos de esterase em M. exigua E2. Essa população foi mantida 

em tomateiros cultivar Santa Clara em casa de vegetação por 60 dias, quando 

então foram extraídos conforme a técnica de Hussey e Barker (1973). A 

suspensão de ovos foi calibrada para inoculação de 9.000 ovos em quatro 

orifícios equidistantes feitos ao redor da planta, quando essas atingiram o oitavo 

par de folhas definitivas.  O experimento foi instalado em casa de vegetação, em 

delineamento de blocos casualizados.  Na avaliação da reprodução do nematoide 

foram utilizados os cincos genótipos inoculados com M. exigua em cinco 

repetições. Já para as análises de crescimento vegetativo dos cafeeiros foram 
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utilizados cinco genótipos de café com e sem inoculação de M. exigua (fatorial 5 

X 2), com cinco repetições. 

 

Reprodução de M. exigua nos cafeeiros 

Aos 6 meses após a inoculação de Meloidogyne exigua, as plantas foram 

avaliadas por meio do índice de galhas (IG), segundo a escala proposta por 

Taylor e Sasser (1978), e também pelo número de ovos produzidos, o qual foi 

extraído das raízes através da técnica de Hussey e Barker (1973). A seguir, 

coletou-se o número de ovos por grama de raiz (NOGRaiz), e fator de 

reprodução (FR), calculado pelo quociente entre o número de ovos ao final do 

experimento (Pf) e o número de ovos inoculados (Pi). 

 

Microanálise de Raios X dos elementos minerais nas raízes de cafeeiros 

parasitadas por M. exigua 

Aos seis meses da inoculação, com auxílio de um microscópio 

estereoscópico, as raízes foram seccionadas em pequenas regiões sadias (sem 

parasitismo) e de galhas bem formadas. Esses segmentos foram montados em 

stubs com a ajuda de uma fita de carbono dupla face colocada sobre uma 

película de papel alumínio, devidamente etiquetados, e mantidos por 24 horas 

em estufa a 70°C para desidratação dos espécimes. Após esse período, foram 

levados para a máquina de pulverização catódica (MED 010, Balzer) e coberto 

com uma camada de carbono. As amostras foram observadas sob SEM (Leo Evo 

40 XVP) acoplado ao sistema de detecção de MAX EDS X-Flash Detector 5010 

(Bruker) e analisados utilizando o software ESPIRIT 1.9 (Bruker). Imagens 

foram geradas e registradas digitalmente, a aumentos variáveis, para cada 

amostra, nas condições de trabalho de 20 Kv e distância de trabalho de 9 mm. 
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Posteriormente foram determinadas quantitativamente e qualitativamente a 

composição elementar coletando e analisando os Raios X emitidos pela amostra. 

 

Desenvolvimento vegetativo de cafeeiros inoculados e não inoculados com M. 

exigua  

No dia da inoculação as plantas com e sem inoculação foram avaliadas 

quando ao crescimento vegetativo por meio da altura e diâmetro do caule na 

altura do primeiro nó, medidos em centímetros. Aos 6 meses após a inoculação 

de Meloidogyne exigua, as plantas foram avaliadas em altura e diâmetro de caule 

para obtenção dos valores do incremento de altura (Alt) e incremento de 

diâmetro (Diam), subtraindo os valores dessa avaliação com a primeira (dia da 

inoculação). Aos seis meses foi avaliada também a massa fresca da raiz 

(MFRaiz).  

A reprodução do nematoide foi avaliada por meio do índice de galhas (IG), 

segundo a escala proposta por Taylor e Sassser (1978), número de ovos por 

grama de raiz (NOGRaiz), e fator de reprodução (FR), calculado pelo quociente 

entre o número de ovos ao final do experimento (Pf) e o número de ovos 

inoculados (Pi). 

 

Análises estatísticas 

As variáveis índice de galhas (IG), número de ovos por grama de raiz 

(NOGRaiz) e fator de reprodução (FR) não tiveram distribuição normal dos 

dados, pois não atenderam os critérios de homocedasticidade mesmo após a 

transformação, por isso foi adotada metodologia não-paramétrica de Kruskal-

Wallis para comparação dos tratamentos. Constatada diferença significativa em 

nível de 5% entre os tratamentos, realizou-se a análise de comparação múltipla 

via teste pareado de Wilcoxn.  
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Os dados de desenvolvimento vegetativo foram submetidos aos testes de 

homogeneidade de variância de Bartlett e de normalidade de Shapiro-Wilk, 

considerando 5% de probabilidade. As variáveis Alt e MFRaiz por não 

atenderem aos critérios de homogeneidade de variância e normalidade foram 

transformadas seguindo a metodologia Box-Cox com o parâmetro λ ajustado de 

-0,09 e 1,29 respectivamente, e posteriormente empregou-se o Teste de Tukey a 

5% de probabilidade.  

Em seguida todas as variáveis, exceto a variável Índice de Galhas (IG), 

foram submetidas à técnica multivariada de variáveis canônicas para 

visualização gráfica da dispersão dos tratamentos. Todas as análises foram 

realizadas com o auxílio do software R (R Core Team, 2014). 

 

RESULTADOS 

 

Reprodução de M. exigua nos cafeeiros 

 O índice de galhas (IG) apresentou amplitude de 0 a 5 seguindo a 

metodologia proposta por Taylor e Sasser (1978) (Figura 1). As cultivares 

Apoatã e IPR 100 não apresentaram formação de galhas e receberam nota 0, 

comportando-se como resistentes à M. exigua. A cultivar Mundo Novo e os 

Genótipo 1 e 2 receberam nota 5, pois apresentaram no seu sistema radicular 

uma quantidade de galhas  maior que 100.  

O número de ovos por grama de raiz (NOGRaiz) nos cafeeiros Mundo 

Novo e nos Genótipos 1 e 2 foram estatisticamente iguais demonstrando 

multiplicação do nematoide, sendo considerados suscetíveis. Já as cultivares 

Apoatã e IPR 100 não apresentaram formação de ovos, comportando-se como 

resistentes (Figura 1).  
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Utilizando-se os critérios adaptados de Seinhorst (1967) com base no 

fator de reprodução (FR), verificou-se que as cultivares Apoatã e IPR 100 após 

seis meses de inoculação de M. exigua comportaram-se como resistentes, 

apresentando valores menores que 1 (FR=0), ao passo que os genótipos Mundo 

Novo, Genótipos 1 e 2 obtiveram fator de reprodução maior que 1, 

comportando-se assim como suscetíveis a M. exigua.  

 

 

Figura 1. Índice de galhas, número de ovos por grama de raiz e fator de 

reprodução de genótipos de cafeeiros inoculados com Meloidogyne exigua sob 

condições de casa de vegetação. Médias seguidas pela mesma letra nas barras 

não diferem entre si, pelo teste Wilcoxon ao nível de 5% de probabilidade. 

Índice de galhas segundo metodologia de Taylor e Sasser (1978); Fator de 

Reprodução segundo critério de Seinhorst (1967).
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Microanálise de Raios X dos elementos minerais nas raízes de cafeeiros 

parasitadas por M. exigua 

Na Microanálise de raios-X (MAX) foi possível identificar nove 

elementos químicos na composição dos tecidos de raiz dos genótipos de 

cafeeiros com e sem a presença de M. exigua em 100% das áreas analisadas.  

Nas amostras onde o nematoide não estava presente pode ser observado uma 

maior variação da composição dos elementos químicos, ao contrário das 

amostras parasitadas por M. exigua, onde houve uma redução desses elementos 

(Tabela 1). 

As cultivares resistentes, Apoatã e IPR 100, na presença do nematoide 

não formaram galhas, comprovando a resistência ao M. exigua.  

 

Tabela 1. Detecção de elementos minerais através da Microanálise de Raios-X 

em raízes de cafeeiros com e sem M. exigua 6 meses após inoculação. 

 Sem M. exigua Com M. exigua 

Tratamentos Potássio 

(K) 

Cálcio 

(Ca) 

Ferro 

(Fe) 

Potássio 

(K) 

Cálcio 

(Ca) 

Ferro 

(Fe) 

Mundo Novo 25,45% 8,60% 19,45% - 33,86% 17,42% 

Apoatã 42,86% 32,78% 2,53% * * * 

IPR 100 63,23% 21,31% 2,39% * * * 

Genótipo 1 37,58% 34,07% 6,96% - 25,14% 74,84% 

Genótipo 2 39,19% 12,65% 8,69% - 14,19% 19,83% 

*As cultivares resistentes Apoatã e IPR 100 não formaram galhas 6 meses após 

a inoculação de M. exigua. – elemento não detectado. 

 

O cálcio e o ferro estiveram presentes em todas as amostras analisadas, 

porém com concentração diferenciada conforme a ausência ou presença de M. 
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exigua. O cálcio foi detectado em quantidades maiores nos genótipos associados 

ao nematoide quando comparados aos mesmos genótipos correspondentes sem o 

nematoide, exceto no Genótipo 1 (Figura 2Q).  

A concentração do ferro foi alterada pela presença do M. exigua.  Maior 

concentração de ferro destacadamente ocorreu no Genótipo 1, (Tabela 1). A 

porcentagem de ferro manteve-se estável nas amostras com e sem nematoide da 

cultivar Mundo Novo. Nos Genótipos 1 e 2 com M. exigua, a presença desse 

elemento foi elevada (Figura 2R e X) em comparação a esses mesmos genótipos 

sem parasitismo de M. exigua.  

O potássio foi detectado apenas nos genótipos onde não houve 

associação com M. exigua (Figura 3), destacando a cultivar IPR 100 onde o 

elemento foi detectado em 63,23% da área analisada (Figura 3F). O potássio e o 

cálcio foram os elementos mais detectados nas áreas analisadas de Apoatã, com 

42,86% e 32,78% e no IPR 100 com 63,23% e 21,31% respectivamente. Os 

outros elementos detectados apresentaram valores pouco expressivos. 
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Figura 2. Mapeamento de cálcio (coloração azul) e ferro (coloração vermelha) 

através da Microanálise de Raios-X em raízes de genótipos cafeeiro. (A, B, C) 
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Cultivar Mundo Novo sem M. exigua. (B) Presença de cálcio; (C) Presença de 

ferro; (D, E, F) Cultivar Mundo Novo com M. exigua. (E) Presença de cálcio; 

(F) Presença de ferro; (G, H, I) Cultivar Apoatã sem M. exigua. (H) Presença de 

cálcio; (I) Presença de ferro; (J, K, L) Cultivar IPR 100 sem M. exigua. (K) 

Presença de cálcio; (L) Presença de ferro; (M, N, O) Genótipo 1 sem M. exigua. 

(N) Presença de cálcio; (O) Presença de ferro; (P, Q, R) Genótipo 1 com M. 

exigua. (Q) Presença de cálcio; (R) Presença de ferro; (S, T, U) Genótipo 2 sem 

M. exigua. (T) Presença de cálcio; (U) Presença de ferro; (V, W, X) Genótipo 2 

com M. exigua. (W) Presença de cálcio; (X) Presença de ferro.  
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Figura 3. Mapeamento de potássio através da Microanálise de Raios-X em raízes 

de genótipos cafeeiro sem M. exigua. (A) Cultivar Mundo Novo. (B) Presença 

de potássio em cultivar Mundo Novo. (C) Cultivar Apoatã. (D) Presença de 

potássio em cultivar Apoatã.  (E) Cultivar IPR 100. (F) Presença de potássio em 

IPR 100. (G) Genótipo 1. (H) Presença de potássio em Genótipo 1. (I) Genótipo 

2. (J) Presença de potássio em Genótipo 2. 
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Desenvolvimento vegetativo dos genótipos de cafeeiros 

 A análise de variância mostrou que não houve interação significativa 

entre os genótipos e a presença/ausência do nematoide nas variáveis vegetativas. 

O incremento na altura (Alt) apresentou variações de acordo com os genótipos 

avaliados (Tabela 2).  

As cultivares Mundo Novo, Apoatã e o Genótipo 1 apresentaram maior 

incremento de altura, e menores valores dessa variável foram igualmente 

(P<0,05) observados na cultivar IPR 100 e o Genótipo 2. Com relação ao 

incremento de diâmetro do caule (Diam) dos cafeeiros, o Genótipo 1 apresentou 

maior valor não diferindo das cultivares Mundo Novo e Apoatã e do Genótipo 1. 

A cultivar IPR 100 apresentou menor valor de incremento de altura (Tabela 2).  

A massa fresca da raiz (MFRaiz) foi mais alta na cultivar Apoatã e 

menor no Genótipo 2. As cultivares Mundo Novo e IPR 100, e o Genótipo 1 não 

diferiram estatisticamente entre si.  

 

Tabela 2. Incremento de altura (Alt), incremento de diâmetro (Diam), em 

centímetros, matéria fresca da raiz (MFRaiz em gramas), em cafeeiros ao seis 

meses da inoculação de Meloidogyne exigua.
 

Tratamentos Alt Diam MFRaiz 

Mundo Novo 57,4 a 0,8 ab 448,5 ab 

Apoatã 59,2 a 0,7 ab 505,3 a 

IPR 100 40,8 b 0,6 b 340,5 bc 

Genótipo 1 57,8 a 0,9 a 338,4 bc 

Genótipo 2 36,8 b 0,7 ab 329,9 c 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 



69 

 

 

 

Análise de variáveis canônicas 

Na análise de variáveis canônicas, as duas primeiras variáveis 

explicaram 94,9% da variância total dos dados (Figura 4), onde a primeira 

variável canônica teve uma contribuição de 66,9% e a segunda 28% para este 

total.  

 

 

Figura 4. Diagrama de análises canônicas das variáveis incremento de altura da 

planta (Alt), incremento de diâmetro (Diam), massa fresca da raiz (MFRaiz), 

número de ovos por grama de raiz (NOGRaiz) e fator de reprodução (FR), em 

cafeeiros das cultivares Mundo Novo (MN), Apoatã (AP), IPR 100 (IPR), 

Genótipo 1 (G1), e Genótipo 2 (G2), aos 6 meses da inoculação de M. exigua.  

 

Associação entre as variáveis Diam e MFRaiz ocorreu nas cultivares 

Mundo Novo e Apoatã, respectivamente (Figura 4). Considerando as 
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informações gráficas obtidas foi possível verificar que as variáveis NOGRaiz e 

FR possuíram comportamento similar quanto a correlação com as variáveis 

canônicas utilizadas para a visualização da dispersão dos tratamentos.  

Considerando a dispersão dos dados dentro dos tratamentos foi possível 

notar que a cultivar Mundo Novo apresentou a maior dispersão, por outro lado, a 

cultivar IPR 100 apresentou maior agrupamento. Analisando a dispersão entre os 

tratamentos, verificou-se três padrões de dispersão, o primeiro entre Mundo 

Novo e Genótipo 1, o segundo entre Genótipo 2 e IPR 100 e um terceiro padrão 

composto da cultivar Apoatã que apresentou maior distância entre os 

tratamentos.   

 

DISCUSSÃO 

 

Após a inoculação de M. exigua foi observado que as cultivares Apoatã 

e IPR 100 não apresentaram formação de galhas nem a multiplicação de ovos 

em suas raízes, já a cultivar Mundo Novo foi quem apresentou maior valor de 

FR, confirmando assim o seu padrão de suscetibilidade. Fazuoli et al. (1987) 

identificaram plantas da cultivar porta enxerto Apoatã de C. canephora com 

resistência a M. incognita, em condições de campo. Em estudo desenvolvido por 

Gonçalves e Pereira (1998) observaram também que plantas de Apoatã 

inoculadas com M. exigua apresentaram FR igual a 0 após 120 dias da 

inoculação, resultado esse que corrobora com o presente estudo. Gonçalves et al. 

(1998) relatam que a cultivar Apoatã seja resistente a M. paranaensis, porém 

não é imune a esse nematoide. Resultados semelhantes foram obtidos por Sera et 

al. (2007) após avaliar progênies de C. arabica cv. IPR 100 associadas à M. 

paranaensis.  
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Os Genótipo 1 e 2 mostraram suscetibilidade à M. exigua embora os 

estudos desses genótipos associados à esse nematoide sejam escassos, futuros 

estudos devem ser desenvolvidos para se ter uma real ideia da resistência desses 

materiais ao nematoide das galhas.  

A microanálise de raios-X vem sendo aplicada no estudo da composição 

mineral de tecidos vegetais associados à fitopatógenos, porém não tinha sido 

utilizada para avaliar a distribuição de nutrientes na região de desenvolvimento 

de fitonematoides no sistema radicular de cafeeiros. Sabe-se que os 

fitonematoides necessitam do hospedeiro vivo para o seu desenvolvimento, 

sendo essa relação bastante especializada (Williamson e Hussey, 1996). O 

reconhecimento do nematoide pela planta desencadeia uma rápida geração de 

espécies reativas de oxigênio, tóxico ao patógeno, em seguida um influxo de 

cálcio no citoplasma  induz uma rápida resposta de defesa denominada reação de 

hipersensibilidade (Muthamilarasan e Prasad, 2013).  

O cálcio foi detectado em todas as amostras analisadas, com maiores 

teores naquelas associadas à M. exigua. Esses resultados podem indicar uma 

possível reação de defesa mesmo nas cultivares suscetíveis a esse nematoide. 

Resultados similares em doenças de folhas de cafeeiros foram observado por 

Belan et al. (2015) onde um elevado teor de cálcio foi detectado nos sintomas 

das doenças mancha aureolada e cercosporiose. O cálcio está relacionado às vias 

de defesas primárias da planta, como a formação de espécies reativas de 

oxigênio e reação de hipersensibilidade. Esse elemento é deslocado para áreas 

infectadas quando ocorre ruptura de membranas, uma vez que é essencial na 

formação de barreiras estruturais e químicas na defesa da planta (Wondafrash et 

al., 2013).  

Outro elemento que foi detectado em todas as amostras foi o ferro. Na 

presença de ferro, o peróxido de hidrogênio, uma espécie reativa de oxigênio, dá 
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origem ao radical hidroxila, extremamente reativo à fitopatógenos. As espécies 

reativas de oxigênio se acumulam rapidamente no início dos processos 

infecciosos em interações compatíveis e incompatíveis, na explosão oxidativa, 

que tem sido verificada em reações de hipersensibilidade em resposta à infecção 

(Stangarlin et al., 2011). 

A supressão das defesas do hospedeiro é de fundamental importância 

para o sucesso da infecção. Trabalhos recentes mostraram que M. incognita 

secretou uma proteína denominada calreticulina que suprimiu as respostas de 

defesa da planta através do sequestro de cálcio livre (Jones et al., 2013) 

O potássio foi detectado apenas nas amostras onde não houve o 

parasitismo do nematoide, pois esses organismos ao se estabelecerem na planta 

induz seu sítio de alimentação que funciona como um dreno metabólico, 

depauperando os minerais presentes e desestabilizando o teor de elementos 

químicos nesse local. Gomes et al. (2008) observou que plantas parasitadas por 

Meloidogyne spp. apresentam carência de alguns elementos minerais inclusive o 

potássio. Em doenças de folhas de cafeeiros Belan et al. (2015) detectaram nos 

tecidos assintomáticos em torno das lesões um teor mais elevado de potássio, 

que diminuiu gradualmente até os tecidos sintomáticos, atribuindo esse evento à 

mobilidade do elemento mineral devido a quebra da parede celular do 

hospedeiro, podendo também estar envolvido em relações de defesa da planta.  

Nesse estudo, as diferenças observadas com relação às variáveis 

vegetativas dos genótipos se deram provavelmente devido às características 

genéticas. Sabe-se que com o avanço dos estudos em melhoramento do cafeeiro, 

continuamente são produzidas plantas com características próprias e desejáveis 

para uma melhor produção cafeeira. Os cafeeiros Mundo Novo e Apoatã IAC 

2258 caracterizam-se por ter porte alto e possuírem exuberante sistema radicular 

(Embrapa, 2016), já a cultivar IRP 100 por possuir um porte médio (Iapar, 
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2012). A resistência de plantas à fitopatógenos também é desejada nos 

programas de melhoramento. Sabe-se que a cultivar Apoatã possui resistência 

aos nematoides das galhas. M. exigua não é tão agressivo ao sistema radicular 

dos cafeeiros suscetíveis quanto às outras espécies de nematoides das galhas, 

sendo que essa forma galhas arredondadas na ponta das raízes e causa pouca 

morte de raízes laterais (Castro et al., 2008). Os resultados observados nesse 

trabalho corroboram com Zhang e Schmitt (1995) quando observaram em raízes 

de C. liberica inoculadas com M. konaensis um sistema radicular abundante 

igualmente observado em plantas sem nematoides.  

Nas análises multivariadas dos dados, considerando que as duas 

primeiras variáveis canônica foram responsáveis por explicar 94,9% da variação 

total, a representação gráfica foi eficiente para a verificação da dispersão dos 

tratamentos, pois alguns autores consideram que valores superiores a 70% para 

as duas primeiras variáveis canônicas é suficiente para realização deste tipo de 

analise. (Carpentieri-Pípolo et al., 2000).  

A dispersão visualizada dentro dos tratamentos pode ser explicada pela 

variação genética existente dentro de cada genótipo, pois o cafeeiro possui um 

sistema reprodutivo misto, com uma taxa de alogamia de aproximadamente 

10%, em média (Melo e Sousa, 2011). Existe ainda a possibilidade desta 

variação está associada às variações de natureza ambiental.  

A existência de três padrões de dispersão pode está associada à 

variabilidade genética existente entre os tratamentos, isso é reforçado pelas 

análises univariadas em que para todas as variáveis analisadas houve diferença 

significativa entre os tratamentos.  

Apesar da metodologia de variáveis canônicas por vezes apresentar 

resultados distintos daqueles obtidos por meio de análises univariadas, já que a 

mesma usa informações simultâneas de todas as variáveis, lançando mão da 



74 

 

 

 

redução de dimensionalidade dos dados (José et al., 2013), houveram 

coincidências entre as análises multi e univariadas. Os resultados comuns entre 

as analises foram comprovados pelo comportamento de associação estatística 

entre Mundo Novo e Genótipo 1 em todas as variáveis e associação entre a 

cultivar IPR 100 e Genótipo 2 para as variáveis de desenvolvimento vegetativo. 

 

CONCLUSÃO 

 

Os Genótipos 1 e 2 comportaram-se como suscetíveis à M.. exigua. 

O teor de cálcio em raízes de cafeeiros parasitados por M. exigua é maior 

quando comparado com o teor em raízes sadias, podendo esse elemento está 

relacionado às defesas da planta.  

O potássio foi detectado apenas em raízes não associadas a M. exigua. 
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