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RESUMO

Tendo em vista que a area contaminada por Meloidogyne paranaensis tem aumentado
nas principais regides produtoras de café, e que esse ¢ um nematoide extremamente
prejudicial a cafeicultura, surge a necessidade da investigacdo de técnicas de manejo que
sejam eficazes, de baixo custo e de recomendacdo imediata. Diante disso, objetivou-se com o
presente trabalho avaliar o potencial de genotipo de Coffea arabica resistente a M.
paranaensis para uso como porta enxerto para cultivar altamente suscetivel, como o Catuai
Vermelho TAC 144. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em delineamento
experimental de blocos casualizados em esquema fatorial de 6 combinagdes de enxertia,
sendo pé franco correspondendo as mudas ndo enxertadas da cultivar Catuai Vermelho IAC
144 e do genotipo 28 em estudo, auto-enxertia desses materiais e enxertia de Catuai no
gendtipo 28 e gendtipo 28 enxertado no Catuai. Nesse esquema de enxertia foram aplicados
dois niveis do nematoide M. parananensis, quais sejam presenga e auséncia com 8§ repeticoes,
sendo cada parcela constituida por uma planta por vaso. Foi avaliado o crescimento, trocas
gasosas, potencial hidrico e fator de reprodugdo dos nematoides (FR). Verificou-se aos 0, 65,
101, 147, 190 e 250 dias apos a inoculagdo (DAI) que em mudas com o genétipo resistente
como porta enxerto ndo houve alteracdo no crescimento, na taxa fotossintética e potencial
hidrico quando inoculadas. Além disso, essas mudas apresentaram baixo fator de reprodugao,
representado por um valor menor do que 10% do fator de reproducdo do controle suscetivel.
Conclui-se que a o porta enxerto do gendtipo 28 mostrou potencial para uso como porta
enxerto para o Catuai, produzindo mudas altamente resistentes ao M. paranaenses.

Palavras-chaves: Caf¢. Enxertia. Nematoides das galhas. Crescimento.



ABSTRACT

Bearing in mind that the area contaminated by Meloidogyne paranaensis has been
increasing in the main coffee growing regions, and that it is an extremely harmful nematode
to coffee farming, arises the need to investigate effective, low-cost and short-term
management techniques. Facing that, the aim of this work is to evaluate the genotype
potential of M.paranaensis resistant Coffea arabica for use as rootstock with highly
susceptible cultivars, such as IAC 144 Catuai Vermelho. The experiment was conducted in a
greenhouse in a randomized block design in a factorial scheme of 6 grafting combinations
which were, ungrafted IAC 144 Catuai Vermelho and genotype 28 seedlings, self-grafting of
these materials, Catuai grafting in genotype 28 and genotype 28 grafted in Catuai. Two levels
of M.paranaensis nematode were applied in this grafting scheme, namely presence and
absence through 8 replications, each plot consisting of one plant per pot. Growth, gas
exchange, water potential and nematode replication factor (RF) were evaluated. It was found
that at 0, 65, 101, 147 and 250 days after inoculation (DAI), resistant genotype seedlings used
as rootstock presented no change in growth, photosynthetic rate and water potential when
inoculated. In addition, these seedlings demonstrated low nematode replication factor,
represented by a value lower than 10% of the susceptible control's replication factor. It
follows that genotype 28 rootstocks presented potential for use as rootstock for Catuai,
producing seedling which are highly resistant to M. paranaensis.

Keywords: Coffee. Grafting. Galls nematodes. Growth.
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1. INTRODUCAO

O ataque de fitonematoides tem sido um grande problema para a cafeicultura
brasileira, devido as condi¢des climaticas do pais favorecer a incidéncia desses patdgenos
durante todo o ciclo da cultura. Esses parasitas interferem no crescimento e desenvolvimento
das plantas, contribuindo para a queda de produtividade nas lavouras, sendo a espécie
Meloidogyne paranaensis a mais prejudicial em virtude da sua alta agressividade e destruicao
do sistema radicular.

Visto que a area contaminada por Meloidogyne paranaensis tem aumentado no Brasil
e que esse ¢ um nematoide extremamente prejudicial as lavouras cafeeiras, a técnica de
enxertia utilizando porta enxerto resistente tem possibilitado o cultivo de cafeeiro em areas
onde héd incidéncia de nematdides, por ser uma técnica eficaz, de baixo custo e de
recomendacao imediata.

Dentre as espécies de cafeeiro que apresentam resisténcia a Meloidogyne paranaensis,
Coffea canephora se destaca em relagdo a Coffea arabica, em que a maioria das cultivares
comerciais sao consideradas suscetiveis. Apesar de C. arabica ser mais suscetivel a
nematoides, trata-se de uma espécie autégama, ou seja, apresenta uma maior estabilidade
fenotipica.

Dessa forma, existe disponivel no programa de melhoramento de café da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), genotipo de Coffea arabica resistente a
Meloidogyne paranaensis, mas que ainda nao foi melhorado em caracteristicas agrondmicas
como porte e uniformidade de maturagdo, o que demanda muito tempo. Portanto, possui
potencial como porta enxerto as cultivares “elites” altamente suscetiveis, como a cultivar
Catuai.

Porém, até o momento ndo foram realizados estudos dos impactos da enxertia sobre o
crescimento, desenvolvimento e sobre a ecofisiologia das plantas enxertadas e, portanto, sobre
a viabilidade de utilizagdo desse genotipo como porta enxerto. Além disso, a maioria dos
estudos tem focado basicamente em parametros fitotécnicos, como crescimento e producao
para estudar o comportamento de genodtipos em dreas infestadas por M. paranaensis. No
entanto, avaliagdes de caracteristicas fisiologicas tem se mostrado de extrema importancia

para identificacdo de resisténcia a nematoides nesses genotipos.
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Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial morfofisiolégico do
gendtipo de Coffea arabica para uso como porta enxerto para a cultivar Catuai para produgao

de mudas resistentes a M. paranaensis.

2. REFERENCIAL TEORICO
Cultura do Cafeeiro

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. Dentre 120 espécies
descritas, apenas duas sdo de grande importancia econdmica, Coffea arabica e Coffea
canephora (I0C, 2015), sendo conhecidas popularmente como Arabica e Conilon,
respectivamente.

O café tem sua origem na Etiopia e foi introduzido no norte do Brasil no século XVIII
e, devido as condigdes edafoclimaticas semelhantes ao seu local de origem, se estabeleceu
rapidamente ao longo do territorio nacional. A produgdo de café arabica se concentra nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Bahia e Espirito Santo, enquanto a producao de
conilon se concentra no Espirito Santo e Ronddnia. (REIS; CUNHA, 2010).

O Brasil, na safra de 2018, foi responsavel pela produgao de 61,7 milhdes de sacas de
60 kg, um novo recorde da cafeicultura brasileira. Nesse mesmo ano o café atingiu valor bruto
de R$ 25,05 bilhdes de reais, sendo R$ 20,10 bilhdes de café arabica. Nesse contexto, o café
arabica representa 80% da produgdo brasileira, sendo Minas Gerais o estado que se destaca
como maior produtor, responsavel por um total de 33.360,4 milhdes de sacas, o que
representa 50% da producdo nacional (CONAB, 2018).

Aliado a importancia econdmica, a producao cafeeira também estd ligada a aspectos
sociais, uma vez que cerca de 8 milhdes de pessoas fazem parte dessa atividade produtiva,
gerando empregos diretos e indiretos e proporcionando renda aos trabalhadores e suas
familias (CONAB, 2018).

Fitonematoides na cultura do cafeeiro

Meloidogyne spp. sdo endoparasitas sedentarios e todos possuem um ciclo de vida
semelhante. Os ovos presentes no solo ou até mesmo em plantas eclodem dando origem aos
juvenis do segundo estadio (J2), que se movem até as pontas das raizes onde penetram e
migram para baixo pelas células do cortex até a regido do meristema apical. Ao atingirem o
tecido vascular secretam substancias que provocam hipertrofia e hiperplasia nos tecidos da

planta induzindo a formagao de galhas nas raizes (SAUCET et al., 2016).
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A partir dessas células gigantes, os nematoides extraem nutrientes necessarios para seu
desenvolvimento e reproducdo. Eles se tornam juvenis sedentdrios do terceiro estddio e
finalmente se transformam em fémeas adultas, podendo depositar massas gelatinosas
contendo mais de 1000 ovos. Os machos ndo parasitam as plantas e abandonam as raizes
(SAUCET et al., 2016). Além da formacdo das galhas, o parasitismo induz alteragdes
anatOmicas nas raizes, tais como, descorticamento, rachaduras e pontas necrdticas ao longo
das raizes mais velhas, o que afeta a absor¢ao de dgua e nutrientes, resultando em clorose das
folhas devido a deficiéncia nutricional, seguidas de redu¢do no crescimento das plantas e,
consequentemente, na produgao (VILLAIN et al., 2018).

Além das alteracoes morfologicas e anatdomicas, muitos processos fisiologicos da
planta hospedeira como a respiragdo, fotossintese, absor¢cdo e translocacdo de agua e
nutrientes e balanco hormonal podem ser afetados direta ou indiretamente pelo parasitismo
dos nematoides (LU et al., 2014; WALTERS et al., 2015). Ao se estabelecer nas plantas, esse
parasita estimula a mobilizagdo dos fotoassimilados da parte area para as raizes, assumindo a
condicao de um dreno metabolico, resultado da alta atividade metabdlica das células gigantes
(GOULART et al., 2018). Isso ocorre para suprir suas necessidades principalmente na fase de
reproducdo, ja que as fémeas precisam de fonte de energia para a produgao de ovos. Exemplo
disso foi demonstrado por Machado et al. (2012) que observou um aumento na concentracao
de sacarose em raizes de cafeeiro apds a inoculagao com M. exigua.

Diversos estudos relatam uma redugdo na taxa fotossintética e no potencial hidrico de
plantas parasitadas por nematoides (STRAJNAR et al, 2012; SILVA et al, 2015 ;
GOULART et al., 2018). Isso se deve aos danos causados as raizes, que comprometem a
absorcdo de 4gua e nutrientes (REZENDE et al., 2012). No entanto, para evitar a perda de
agua pela transpiracdo, ocorre o fechamento parcial dos estomatos, resultando na reducdo da
entrada de CO> nas folhas e, consequentemente da taxa fotossintética (TEZARA et al., 1999).
J& no experimento realizado por Abrdo e Mazzafera (2001) em plantas de algodoeiro
inoculadas com M. incognita, foi observado um aumento na fotossintese, teor de clorofila e de
massa seca has raizes, porém resultou em uma diminui¢cdo de massa seca na parte aérea.

Sendo assim, o ataque de fitonematoides tem sido um grande problema para a
cafeicultura brasileira, visto que esses parasitas interferem em processos fisiologicos afetando
o crescimento e desenvolvimento das plantas hospedeiras, resultando em grandes perdas na

producdo cafeeira (SALGADO et al., 2011). Os prejuizos sdo varidveis, de acordo com



13

Carvalho et al. (2017) cultivares suscetiveis apresentaram uma reduc¢ao na producao de até 20
vezes em relagdo as cultivares resistentes.

No Brasil, M. paranaensis e M. exigua destacam-se por serem as espécies
responsaveis pelas maiores perdas economicas do café (SANTOS et al., 2017), sendo M.
paranaensis, embora menos frequente, encontrado nas principais regides produtoras de café
do pais, ou seja, Minas Gerais (SALGADO et al., 2018), Sao Paulo(FERRAZ, 2008), Parana
(ITO et al., 2013), Espirito Santo (BARROS et al., 2011) e Goias (SILVA et al., 2009), além
de ter sido detectado em outras regides nas Américas, incluindo a Guatemala e Havai
(CARNEIRO; COFCEWICZ, 2008) e posteriormente no México (LOPEZ-LIMA et al,
2015). Essa espécie se destaca por causar danos mais graves devido a sua facilidade de
disseminacdo, adaptacdo em diferentes regides e persisténcia no solo (SALGADO et al.,
2014), resultando em reducao na produtividade e aumento no custo da produgao.

Deve-se enfatizar que os nematoides sdo organismos microscopicos, sendo dificil
reconhecer e diagnosticar sua presenga no campo, por isso tém sido amplamente disseminado
por solo e mudas infestadas. Desse modo, a erradicagdo desses microorganismos quando
introduzidos em uma lavoura, ¢ praticamente impossivel (SALGADO et al., 2011). Por esses
motivos, ¢ de extrema importancia a investigacdo do controle desses microorganismos,
especialmente com métodos de controle que tenham menor impacto ambiental e que sejam
eficazes.

Controle de fitonematoides

A principal técnica de controle de nematoides ¢ a prevencao, baseia-se em evitar a
introducao e disseminagdo desse patdgeno no campo, que ocorre principalmente por meio de
mudas infestadas, solo infestado aderido a maquinas e implementos, e dgua contaminada
proveniente de outras propriedades, que através de enxurradas podem atingir uma 4area isenta
de nematoides (SALGADO; REZENDE, 2010). Outras estratégias de manejo sdo: controle
quimico, controle genético e uso de porta enxertos resistentes.

O controle quimico feito por meio de nematicidas sistémicos ou de contato possui
grandes consequéncias, pois sdo substincias toxicas que resultam na contamina¢do humana e
ambiental sem, contudo, erradicar os nematoides. Na maioria dos casos esses produtos apenas
diminuem a populagdo desses microorganismos por um tempo determinado. Por ser um

método altamente agressivo e de alto custo, sdo necessdrias técnicas alternativas de controle
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que apresentam um melhor retorno econdémico e que sejam mais seguras (MACHADO et al.,
2012).

Nesse contexto, a resisténcia genética presente em algumas espécies de cafeeiro tem
sido utilizada para o cruzamento interespecifico possibilitando gerar plantas resistentes a
nematoides. A partir do melhoramento visando a resisténcia genética, foi possivel a obtengao
de materiais resistentes sem que haja danos ambientais sendo, portanto, uma alternativa mais
viavel para controle desse patogeno (PERES et al., 2017).

Dentre as espécies que apresentam resisténcia a nematoides, Coffea canephora se
destaca em relacdo a Coffea arabica, em que a maioria das cultivares comerciais e
tradicionais sdo consideradas suscetiveis a M. exigua (REZENDE et al., 2017), M. incognita
(GONCALVES; FERRAZ, 1987) e M. paranaensis (SILVA et al., 2015). Apesar de C.
arabica ser mais suscetivel a nematoides, por outro lado, possui alto potencial, vigor
vegetativo e qualidade de bebida muito superior, além de ser uma espécie predominantemente
autdgama, ou seja, praticam autofecundacao natural (ndo ocorre troca de genes entre plantas),
por isso as plantas sdo homozigotas (linhas puras), resultando em uma maior estabilidade
fenotipica em comparagao com C. canephora (BOTELHO et al., 2010).

A cultivar de café arabica “Catuai” tem sido bastante utilizada em programas de
melhoramento por apresentar caracteristicas agrondmicas desejaveis, como alta
produtividade. A variedade Amphillo, que tem sua origem na Etidpia, assim como o Catuai,
também tem sido muito utilizada em programas de melhoramento. A partir do cruzamento
desses materiais, varias institui¢des de pesquisa receberam plantas F2 e a partir da geracao F3
a EPAMIG mantém esses materiais no seu Banco de Germoplasma de Café. Peres et al.,
(2017) relatou que o cruzamento de “Catuai vermelho” x “Amphillo MR 2-161" resultou em
plantas com bons rendimentos e resisténcia a M. paranaensis e M.incognita. Sendo esse o
unico material proveniente do cruzamento de duas cultivares de C. ardbica que apresentou
resisténtecia a ambas as espécies de nematoides.

Outro método eficaz, ecologicamente correto, de curto prazo e que pode estar ao
alcance dos produtores, ¢ o uso de plantas enxertadas usando como porta enxerto materiais
genéticos resistentes, sendo o porta enxerto selecionado para conferir vérias caracteristicas,
como por exemplo, resisténcia a pragas e doengas e o enxerto conferindo caracteristicas
agrondmicas desejaveis da parte aérea (WARSCHEFSKY et al.,, 2016). Essa técnica de

enxertia ¢ bastante utilizada em cafeeiro com o porta enxerto Apoatd IAC 2258 de C.
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canephora (PAIVA et al ., 2012), porém esse material apresenta segregacdo para resisténcia a
nematoides de 12 % (SANTOS et al., 2017).

Além da resisténcia do porta enxerto aos fitonematoides, alguns estudos apontam a
presenca de um sistema radicular mais desenvolvido, resultando em uma maior eficiéncia para
absor¢do de agua e nutrientes em comparacao com as plantas ndo enxertadas. Sendo assim, a
utilizacdo de plantas enxertadas proporcionou um melhor desempenho e maior produtividade,
mesmo em areas isentas de nematoides (FERREIRA et al., 2010). Dessa forma, o controle
genético utilizando plantas em pé franco ou enxertadas apresenta a melhor chance de sucesso
contra os nematoides.

Pasquallotto et al (2015) verificaram que o gendtipo MG 0179-3-R1-151-5-3-1V (28)
proveniente do cruzamento de “Catuai Vermelho” x “Amphillo 2-161" apresentou
isoladamente maior aérea superficial e maior volume de raizes quando inoculada com M.
paranaensis. Outros estudos também mostraram que plantas origindrias do cruzamento de
“Catuai  Vermelho” x  “Amphillo 2-161"  apresentaram resisténcia a M.
paranaensis(SALGADO et al.,, 2014; SILVA et al.,, 2015) e indice de segregacdo para
resisténcia de apenas 2,4% (SANTOS et al., 2017).

Nesse sentido, existe disponivel no programa de melhoramento de café da EPAMIG,
genoOtipo proveniente do cruzamento de “Catuai Vermelho” x “Amphillo 2-161” resistente a
M.paranaensis, mas que ainda ndo foi melhorado em caracteristicas agrondmicas como porte
e uniformidade de maturagdo, pois requer tempo. Portanto, esse gendtipo possui potencial
como porta enxerto as cultivares “elites” altamente suscetiveis, como o Catuai. Sendo assim,
objetivo-se no presente trabalho avaliar o potencial morfofisiologico do gendtipo de Coffea
arabica para uso como porta enxerto para a cultivar Catuai para produgdo de mudas

resistentes a M. paranaensis.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material biologico e enxertia
O material vegetal utilizado corresponde a genotipo de Coffea arabica L. originaria do
acesso MG 0179-pl.3-R1, em geracdo F6 e corresponde ao material 28-4-1-151-5-3-1V
resistente a M. paranaensis conforme Pasqualloto (2015). Sementes desse genotipo e da
cultivar suscetivel Catuai Vermelho IAC 144, obtidas da safra de 2018, foram semeadas em

saquinhos pretos contendo a mistura terra, areia e esterco bovino (2:1:1) previamente
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desinfestado com Basamid® (dazomete), na dose de 50g/m?. Os saquinhos com as sementes
foram mantidas em casa de vegetagdo irrigadas sob sistema de aspersdo com livre circulagdo
de ar.

Na fase de folha cotiledonar as mudas foram submetidas ao processo de enxertia
hipocotiledonar pelo sistema de garfagem. Fitas de Parafilm® foram colocadas no ponto da
enxertia para protecdo das mudas que permaneceram sob sistema de nebulizagdo até que
apresentaram completo pegamento (aproximadamente 40 dias). Apds o pegamento, as mudas
enxertadas foram transplantadas para vasos de 5 litros contendo mistura previamente
desinfestada com Basamid® composta de terra, areia e fertilizante superfosfato simples (18%
de P2Ose 16% de Ca e 8% de S). Apos esta etapa, as mudas permaneceram em casa de
vegetacdo em condi¢cdes de 50% de sombreamento e regadas com irrigagdo por gotejamento
duas vezes ao dia durante 5 minutos (volume didrio de 170 ml), conforme capacidade de
campo, com 0s tratos necessarios ao seu desenvolvimento, conforme recomendacdo para a
cultura.

3.2 Delineamento experimental e inoculacio dos nematoides

Foram utilizadas mudas de cafeeiros em pé franco correspondendo as mudas nao
enxertadas dos materiais cultivar Catuai Vermelho IAC 144 (144) e do genotipo 28-4-1-151-
5-3-1 (28), auto-enxertia desses materiais (144/144 e 28/28) e enxertia da cultivar Catuai no
genoOtipo 28 (144/28) e esse genotipo enxertado na cultivar Catuai (28/144). A utilizagao da
auto-enxertia (enxertia de uma cultivar sobre ela mesma) teve por objetivo isolar o efeito do
processo de enxertia no crescimento ¢ desenvolvimento dos cafeeiros. A porcentagem de
pegamento das mudas foi calculada de acordo com a quantidade de mudas que obtiveram
sucesso no pegamento de enxertia.

Na casa de vegetacdo do Campo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG) em Lavras, localizado no Campus da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), as mudas foram distribuidas em delineamento experimental de blocos
casualizados em esquema fatorial de 6 tipos de mudas em dois niveis de inoculagdo do
nematoide (presenca e auséncia), com 8§ repeticdes, sendo cada parcela constituida por uma
planta por vaso.

O inoculo de M. paranaensis, originalmente obtido de area infestada no municipio de
Piumhi, MG e identificado como Mpar EST P1 (SANTOS et al., 2017), foi multiplicado em

tomateiro cultivado com cafeeiro no mesmo vaso. Obteve-se o indculo das raizes desses
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tomateiros, cuidadosamente lavadas com agua, cortadas em pedagos de 1 cm e trituradas em
liquidificador por 40s com solugdo de hipoclorito de s6dio na concentragdo 0,5% (HUSSEY;
BARKER, 1973). O material triturado foi passado por uma peneira, onde os ovos retidos
foram coletados e utilizados para inoculacdo das mudas. Apds a extragdo, foi calibrada uma
suspensdo aquosa contendo 8000 ovos (concentracio de 1,6 ovos por cm® de substrato) de M.
paranaensis, que foi distribuida por planta em quatro orificios cilindricos equidistantes (0,5
cm de largura e 4,0 cm de profundidade) feitos no substrato ao redor do colo da planta quando
atingiram 3 a 4 pares de folha definitiva.

Durante o periodo experimental, de 0 a 250 dias apods a inoculagdo (DAI), a casa de
vegetacdo apresentou temperaturas maximas e minimas de 38,2°C e 5,6°C, respectivamente,
com médias de 21,21°C. A umidade relativa, nesse mesmo periodo, variou entre 92,8 e 28,8
%, com médias de 71,75 %.

3.3 Analises fisiologicas
3.3.1 Analise de crescimento

O crescimento foi avaliado aos 0, 65, 101, 147, 190 e 250 DAI, tomando-se por base
as seguintes variaveis morfologicas: altura das plantas (medida do colo da planta até o
meristema apical), area foliar (medidas com auxilio de uma régua comum), diametro do caule
(medidas com paquimetro, 3 cm acima do colo da planta) e comprimento dos ramos
plagiotropicos. O acumulo de massa seca na parte aérea e raiz foram quantificados apos a
secagem do material vegetal em estufa de circulacdo forcada a 65° C até peso constante. A
massa seca da raiz do sistema inoculado ndo foi medida devido a necessidade de
quantificacdo dos nematoides na raiz. Dessa maneira a massa seca foi quantificada somente
no sistema ndo inoculado, com objetivo de verificar efeitos da enxertia no crescimento
radicular.

3.3.2 Trocas gasosas

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas aos 101, 147, 190 e 250 DAI com
um analisador de gés por infravermelho (LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-
COR, Lincoln, USA) em folhas completamente expandidas, no 2° ou 3° pares de folhas. As
caracteristicas avaliadas foram: fotossintese liquida (A; umol CO, m? s™), transpiragdo (E;
mmol HO m? s7), condutincia estomatica (gs; mol H,O m? s') e relagdo carbono
interno/carbono externo (Ci/Ca). Todas as avaliacdes foram realizadas entre 8 e 10 horas com

utilizacdo de fonte artificial de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) em cdmara fechada
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fixada em 1500 pmol de fotons m™ s (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln,
USA).
3.3.3 Potencial Hidrico

O potencial hidrico das plantas foi medido aos 250 DAI no periodo antemanha com o
auxilio de uma camara de pressao (PMS Instruments-Plant Moisture 1000), segundo o método
descrito por Scholander et al. (1964).
3.4 Analise nematolégica

Em laboratorio, aos 250 DAI, as raizes foram lavadas, retirado o excesso de agua em
papel absorvente e pesadas para obtencao do peso da matéria fresca das raizes. A populagdao
de M. paranaensis foi avaliada empregando-se a técnica de extracdo de Hussey e Barker
(1973). A populagao média (ovos+juvenis do segundo estadio - J2) de M. paranaensis por
grama de raiz fresca do cafeeiro foi obtida pela média da triplice leitura da suspensdo de
nematoides em lamina de contagem sob microscopio de objetiva invertida. O fator de
reprodu¢dao de nematoides (FR) foi calculado usando a formula FR= Populagdo
final/Populagdo inicial, sendo a populacdo inicial de 8000 ovos (OOSTENBRINK, 1966).
Segundo Sasser et al. (1984) gendtipos que apresentam FR<1 sdo considerados resistentes,
enquanto que FR>1 sdo considerados suscetiveis.
3.5 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos primeiro a avaliagdes de normalidade pelos testes
Shapiro-Wilk (P > 0,05) e Bartlett (P > 0,05) para verificar a homocedasticidade das
variancias. Os dados considerados normais ¢ demonstrando homogeneidade de variancia
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em esquema fatorial em blocos.
Interagdes entre os gendtipos e sistema de inoculagdo foram incluidas no modelo. O modelo
foi utilizado em cada periodo de avaliagdo. Quando as diferencas foram detectadas pela
ANOVA, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974) (P <0,05), usando o
software R (R core team 2019) e pacotes ExpeDes (FERREIRA et al., 2018), e o ggplot (
WICKHAM, 2009).
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4. RESULTADOS
O percentual de pegamento da enxertia (Tabela 1) ndo apresentou diferenca
significativa entre as mudas auto-enxertadas e de enxertias reciprocas. Todas as combinagdes
apresentaram valores proximos de 100% de pegamento, indicando compatibilidade entre a

cultivar Catuai Vermelho IAC 144 e o genoétipo 28.

Tabela 1 — Porcentagem de pegamento da enxertia para diferentes combinagdes de
enxerto/porta enxerto de cafeeiro, aos 40 dias apoOs a enxertia, em viveiro experimental da
EPAMIG SUL. Lavras,MG. 2019.

Genotipo Taxa de pegamento (%)
28/28 92 a

144/144 96 a

28/144 96 a
144/28 96 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 144:
Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geragdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. Fonte: Do
autor (2020).

Nas andlises dos parametros de crescimento (Figuras 1, 2, 3 e 4), verificou-se que
todos os tratamentos pé francos (Catuai 144 e gendtipo 28), auto-enxertias (Catuai 144/Catuai
144 e genotipo 28/gendtipo 28) e enxertias (144/28 e 28/144) apresentaram um aumento da
altura, didmetro do caule, area foliar e comprimento dos ramos plagiotrépicos de 0 a 250 DALI.

Independentemente das combinagdes nao houve diferenca significativa para altura,
diametro do caule e comprimento dos ramos plagiotrdpicos entre o sistema inoculado (SI) e
nao inoculado (SNI). Contudo, no sistema inoculado verificou-se menor area foliar total
(AFT) no pé franco de 144 aos 101 e 250 DAI (Figura 2A), na auto-enxertia de 144/144 aos
65 e 250 DAI (Figura 2C) e enxertia de 28/144 a partir dos 190 DAI (Figura 2D). Ja o pé
franco 28 (Figura 2B) e enxertia 144/28 (Figura 2E) ndo apresentaram diferencas quanto a

AFT entre mudas inoculadas e ndo inoculadas.
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Figura 1 — Altura (cm) de cafeeiros submetidos a diferentes combinagdes de enxerto/porta enxerto em
fungdo dos dias apos a inoculacdo (DAI). 144: Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie
Geragdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema inoculado; [SNI]: sistema ndo inoculado.
Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor (2020).
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Figura 2 — Area foliar total (cm?) de cafeeiros submetidos a diferentes combinagdes de enxerto/porta
enxerto em funcdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar Catuai Vermelho TAC 144; 28:
progénie Geragdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema inoculado; [SNI]: sistema nao
inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor (2020).
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Figura 3 — Diametro do caule (mm) de cafeeiros submetidos a diferentes combinagdes de
enxerto/porta enxerto em funcdo dos dias ap6s a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar Catuai Vermelho
IAC 144; 28: progénie Geracao F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema inoculado; [SNI]: sistema
nao inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor (2020).
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Figura 4 — Comprimento de ramos plagiotropicos (cm) de cafeeiros submetidos a diferentes
combinagdes de enxerto/porta enxerto em funcdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar
Catuai Vermelho TAC 144; 28: progénie Geracdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema
inoculado; [SNI]: sistema ndo inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor
(2020).
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Em relagdo a massa fresca (Figura 5), ndo houve diferenca significativa em folha e
parte aérea nos pés francos, auto-enxertias e enxertias tanto no SI quanto no SNI (Figura
5A,B). Porém, para massa fresca de caule (Figura 5C) os menores valores foram encontrados
para pé franco de 144, auto-enxertia de 144/144 e enxertia de 144/28, independente do
sistema de inoculacdo. Em contrapartida, para massa fresca de raiz (Figura 5D) os menores
valores foram verificados no pé franco de 28, auto-enxertia de 28/28, e enxertia 144/28 ¢
28/144 no SNI. Porém, no SI ndo houve diferenca entre os pés francos, auto-enxertia e

enxertias.
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Figura 5 — Massa fresca de diferentes partes das plantas de cafeeiros submetidos a diferentes combinagdes de enxerto/porta enxerto. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). Letras maiusculas comparam o sistema inoculado [SI] e ndo inoculado [SNI] dentro de cada
combinacdo, letras minfisculas comparam as combinacdes dentro de cada sistema. 144: Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geragao F6 do

Acesso MG 0179-3-R1. Fonte: Do autor (2020).



26

Da mesma forma, para massa seca de folha e parte aérea ndo apresentou diferencas
significativas entre todos tratamentos (Figura 6A,B). Mas para massa seca de caule (Figura
6C) os menores valores foram encontrados para pé franco de 144, auto-enxertia de 144/144 e
enxertia de 144/28 em ambos os sistemas de inoculacdo. A quantificagdo de massa seca da
raiz (Figura 6D), analisada somente no sistema ndo inoculado, demonstrou que o pé franco de

28, auto-enxertia de 28 e enxertias de 144/28 e 28/144 apresentaram os menores valores.
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Quanto aos parametros de trocas gasosas (Figuras 7, 8, 9 e 10), verificou-se que todos
os tratamentos pé francos, auto-enxertias e enxertias ndo houve diferenca significativa de
fotossintese e relagdo carbono interno/carbono externo entre mudas dos sistemas SI e SNI em
todas as épocas (Figuras 7 e 10). Porém, para pé franco 144, auto-enxertia 144/144 e enxertia
de 144/28 os valores de transpiracdo (E) e condutincia estomatica (gs) foram menores no SI
aos 250 DAI (Figuras 8 ¢ 9 A, C ¢ E). Ja na enxertia 28/144 a transpiracao e a condutancia
estomatica apresentaram menores valores ja a partir dos 147 DAI no sistema inoculado em
relacdo ao nao inoculado (Figura 8 e 9 D). Destaca-se que para pé franco do genotipo 28 e
auto-enxertia 28/28 ndo houve diferenca significativa em nenhuma das variaveis de trocas

gasosas entre o SI e SNI (Figuras 7, 8,9 ¢ 10 B e F).
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Figura 7 — Fotossintese liquida (A; pmol CO2 m? sv) de cafeeiros submetidos a diferentes
combinagdes de enxerto/porta enxerto em funcdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar
Catuai Vermelho TAC 144; 28: progénie Geracdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema
inoculado; [SNI]: sistema ndo inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor
(2020).
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Figura 8 — Transpira¢do (E; mmol H,O m™ s™) de cafeeiros submetidos a diferentes combinagdes
de enxerto/porta enxerto em fungdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar Catuai Vermelho
IAC 144; 28: progénie Geracao F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema inoculado; [SNI]: sistema
nao inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor (2020).
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Figura 9 — Condutancia estomatica (gs; mol H,O m™ s™) de cafeeiros submetidos a diferentes
combinagdes de enxerto/porta enxerto em fungdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144: Cultivar
Catuai Vermelho TAC 144; 28: progénie Geracdo F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema
inoculado; [SNI]: sistema ndo inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor
(2020).
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Figura 10 — Relacdo carbono interno/carbono externo (Ci/Ca) de cafeeiros submetidos a
diferentes combinagdes de enxerto/porta enxerto em fungdo dos dias apos a inoculagdo (DAI). 144:
Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geracao F6 do Acesso MG 0179-3-R1. [SI]: sistema
inoculado; [SNI]: sistema ndo inoculado. Significativo ** a 1% e * a 5% pelo teste f. Fonte: Do autor

(2020).
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Na andlise de potencial hidrico foliar (Figura 11) ndo houve diferenga significativa
entre as combinagdes dentro de cada sistema, porém quando comparados os sistemas dentro de
cada combinagdo verificou-se uma redugdo significativa em pé franco 144, auto-enxertia de
144/144 e enxertia de 28/144 no SI, enquanto que no pé franco 28, auto-enxertia 28/28 e

enxertia de 144/28 nao apresentou reducdo em mudas inoculadas.

sistema [JJ] s1 [ ] sm

-0.6

Ba Ba

0.4 Aa

Aa

Potencial hidrico foliar (MPa)

-0.2

0.0

144 1441144 144128 28 281144 28128
Gendtipo

Figura 11 — Potencial hidrico foliar antemanhd (Wpd) de cafeeiros submetidos a diferentes
combinagdes de enxerto/porta enxerto. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Scott-Knott (p < 0,05). Letras maitusculas comparam o sistema inoculado [SI] e ndo inoculado [SNI]
dentro de cada combinagao, letras mintisculas comparam as combinagdes dentro de cada sistema. 144:
Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geracao F6 do Acesso MG 0179-3-R1. Fonte: Do
autor (2020).
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Os fatores de reprodugdo (Figura 12) de 12,56; 13,98 e 13,83 foram detectados nos
cafeeiros em pé franco 144, auto-enxertia 144/144 e enxertia 28/144. Nos cafeeiros em pé
franco 28, auto-enxertia 28/28 e enxertia de 144/28 apresentaram em média FR de 0,36. Esse

valor menor que 1,0 indica comportamento de resisténcia dessas mudas ao M. paranaensis.

20

o

—t—

o

Fator de reproducéo por unidade de raiz
(8]

b b b

L N—— ]

144 1441144 144128 28 28144 28/28
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Figura 12 — Fator de reproducao (FR) de Meloidogyne paranaensis nas raizes de cafeeiro submetidas
a diferentes combinagdes de enxerto/porta enxerto. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 144: Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geracao F6
do Acesso MG 0179-3-R1. Fonte: Do autor (2020).
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A populagdo de M. paranaensis por grama de raiz (Tabela 2) em pé franco 144, auto-
enxertia 144/144 e enxertia 28/144 foi 1678,87; 2216,87 e 1760,12, respectivamente,
enquanto que pé franco 28, auto-enxertia 28/28 e enxertia de 144/28 apresentaram valores de
103; 33,12 e 21,87, o que representa valores baixos de populagdo de nematoides por grama de

raiz de acordo com Santos et al., 2017.

Tabela 2 — Populagdo total (ovos + Juvenis do segundo estadio-J2) de Meloidogyne
paranaensis em todo o sistema radicular e por grama de raiz dos cafeeiros submetidas a
diferentes combinagdes de enxerto/porta enxerto.

Genotipo Populacdo Total Populagdo.g-1

144/28 1401,000 b 21.875 b
28/28 2014,625 b 33,125 b
28 5422375 b 103,000 b
144 100542,500 a 1678,875 a
28/144 110686,370 a 1760,125 a

144/144 111851,250 a 2216,875 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade. 144: Cultivar Catuai Vermelho IAC 144; 28: progénie Geragdo F6 do Acesso MG
0179-3-R1. Fonte: Do autor (2020).

5. DISCUSSAO

Os pés francos 28 e 144, bem como suas auto-enxertias apresentaram aspectos do
crescimento que os caracterizaram como plantas de porte alto e baixo, respectivamente.
Apesar dessas diferengas no porte, nao foram verificados sintomas de incompatibilidade entre
as enxertias reciproca 28/144 e 144/28, que seguiram os padrdes de crescimento da parte
aérea dos respectivos enxertos.

Dessa maneira, pode-se dizer que houve a conexdao entre o tecido vascular das
cultivares em estudo, j4 que para o sucesso no pegamento das enxertias, verificado no
presente estudo, maior que 90%, € necessario a perfeita unido das células do xilema e floema
até que ocorra a regeneragao dos tecidos, permitindo a transloca¢do de 4gua e nutrientes do
porta enxerto para o enxerto e de fotoassimilados da copa para o porta enxerto e assim
favorecer o desenvolvimento de ambas as partes (DIAS et al., 2009).

As analises de massa fresca e seca do sistema radicular indicaram que o processo de
enxertia ndo alterou a massa de raiz, pois as auto-enxertias apresentaram massas equivalentes
aos seus pés francos. Nas enxertias reciprocas, o enxerto 144 ndo teve efeitos sobre a massa

seca de raiz do porta enxerto 28, pois a massa radicular foi semelhante as observadas no pé
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franco 28 e auto-enxerto 28/28. Contudo, o enxerto 28 influenciou a massa radicular do 144,
pois a massa radicular nessas mudas foi menor do que nos pés francos 144 e auto-enxertia
144/144. Isso pode ter ocorrido devido a maior alocagdo de carbono do gendtipo 28 na parte
aérea, devido ao porte alto caracteristico desse gendtipo (SANTOS et al., 2017), afetando o
crescimento do sistema radicular do 144 como porta enxerto, o que explica a menor massa
seca de raiz em mudas com o sistema radicular do genotipo 28.

A infestagdo do M. paranaenses prejudicou significativamente a éarea foliar total
(AFT) e massa fresca de raiz das mudas com o sistema radicular de gendtipo suscetivel 144.
Por outro lado, quando se utilizou o porta enxerto 28 a AFT do enxerto sensivel 144 ndo foi
afetada , indicando efeito positivo do porta enxerto 28 sobre a area foliar o que pode favorecer
maior capacidade para captagdo de luz, aumentando sua area fotossintética. De fato, a area
foliar do gendtipo resistente ndo ¢ afetada na presenca de M. paranaensis, conforme Salgado
et al., (2019).

A menor AFT observada nas mudas com sistema radicular 144 nio foi acompanhada
por reducao da massa fresca e seca das folhas, sugerindo aumento da espessura foliar, pois
nessas mudas verificou-se menor potencial hidrico, e de acordo com Castro et al., (2009)
alteragdes no crescimento podem ser decorrentes da reducdo no potencial hidrico, visto que a
agua ¢ um componente essencial para a expansao celular.

Viérios estudos relatam o aumento da espessura foliar em resposta ao déficit hidrico
resultando em baixa variagdo na fotossintese (BATISTA et al ., 2010; AFZAL et al., 2017).
Foi demonstrado por Takai et al. (2013) que a espessura das folhas interfere na fotossintese, pois
cultivares com folhas mais espessas mostram fotossintese aprimorada, fato que, segundo Taiz
et al. (2017) aumenta o comprimento do caminho a ser percorrido pela luz através da folha,
aumentando a possibilidade da mesma ser absorvida.

Mesmo que a reducdo da area foliar de mudas com o sistema radicular de gendtipo
suscetivel 144 tenha sido afetada na presenca de M. paranaensis, em condigdes moderadas de
déficit hidrico, a redugdo na area foliar ndo necessariamente ¢ acompanhada da reducdo na
fotossintese, porém, de acordo com Meinzer et al., (1992) se essa condi¢cdo progredir pode
resultar em redugdes de “A” por unidade de area foliar. Além disso, os valores de potenciais
hidricos entre -0,1 e -0,5 MPa verificados no presente trabalho ndo correspondem a valores
que caracterizam déficit hidrico significativo a atividade fotossintética do cafeeiro
(DAMATTA; RAMALHO, 2006; DAMATTA et al., 2018). O que pode ter colaborado para

que durante o periodo até 250 DAI a populagdo de nematdide ndo prejudicasse de maneira
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significativa os demais parametros de crescimento analisados de mudas com sistema radicular
do gendtipo suscetivel 144.

Em contrapartida, os menores valores de potencial hidrico verificados nas mudas com
o sistema radicular de cultivar suscetivel 144 quando inoculadas com M. paranaensis, foram
suficientes para ocasionar a reducdo na transpiragdo (E) e condutdncia estomatica (gs).
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2015) e Goulart et al., (2018) em
que “E” e “gs” foram parametros que refletiram o estresse causado pelo parasitismo em
genotipos de C. arabica inoculados com M. paranaensis. A redugdo da condutancia
estomatica pode evitar a perda de agua pela transpiracdo, uma vez que o parasitismo de
nematoides afeta a absorcao de agua pelas raizes (STRAJNAR et al., 2012).

Fato interessante foi que pé franco e auto-enxertia de genotipo resistente 28 nao
apresentaram nenhuma alteracdo das variaveis de trocas gasosas na presenga de M.
paranaensis. Portanto, a reagdo dessas mudas foi de resisténcia, ja que plantas resistentes
afetam o desenvolvimento dos nematoides nas raizes, impedindo sua multiplicacao
(SALGADO et al., 2014). O que foi confirmado pelos resultados de FR dos nematoides,
verificando-se que o material genético altamente resistente ao nematoide das galhas apresenta
baixo fator de reprodugdo, representado por um valor menor do que 10% do fator de
reproducdo do controle suscetivel (ALVES et al., 2019). Baseado nesse conceito, o FR < 1,0
do genotipo 28 o classifica como altamente resistente ao M. paranaensis.

A agressividade dessa populagdo de M. paranaensis e a alta suscetibilidade da cultivar
Catuai ficou evidenciada no presente estudo e confirma os resultados de Santos et al. (2017)
com a mesma popula¢do desse nematoide.. Esses autores utilizaram 10.000 ovos no inéculo dos
cafeeiros os quais permaneceram 8 meses até a avaliagdo da reproducao do nematoide. Esse
tempo para avaliacdo ¢ similar ao tempo de 250 dias empregado na presente pesquisa.

Diante desses resultados, constatou-se que o porta enxerto 28 reduziu a multiplicagao
de nematoides em suas raizes, impedindo danos aos parametros de crescimento, trocas
gasosas e potencial hidrico. Esses dados corroboram com Peres et al. (2017) que mostraram
que progénies provenientes do cruzamento de “Catuai Vermelho” x “Amphillo 2-161”
apresentaram resisténcia a M. paranaensis. Além disso, ¢ importante destacar que, em mudas
com o genotipo 28 como enxerto € o 144 como porta enxerto (28/144), os nematoides foram
capazes de se multiplicar nas raizes da cultivar suscetivel, ficando evidente que a resisténcia
do gendtipo 28 se concentra nas raizes, podendo ser utilizado como porta enxerto para

cultivares suscetiveis em areas infestadas com M. paranaensis.
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Sendo assim, sugere-se o uso do genotipo 28 MG 0179-3-R1-151-5-3-IV como porta
enxerto para cultivar Catuai Vermelho IAC 144 para produgdo de mudas resistentes a M.
paranaensis. Dessa forma, a utilizacdo dessas mudas enxertadas concilia o uso de material
resistente a M. paranaensis como porta enxerto de uma cultivar “elite” como a cultivar
Catuai, amplamente utilizada nas lavouras cafeeiras por apresentar porte baixo, alta
produtividade e estabilidade fenotipica (BOTELHO et al., 2010). No entanto, essa tecnologia
possibilita, em curto prazo, a manutencdo da atividade cafeeira em areas infestadas com M.
paranaensis desde que seja analisado o desempenho produtivo desse tipo de muda em areas

infestadas.

6. CONCLUSAO
O porta enxerto 28 MG 0179-3-R1-151-5-3-IV apresenta compatibilidade
morfofisiolégica com a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 e pode ser usado como porta

enxerto para producao de mudas resistentes a M. paranaensis.
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