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RESUMO

LIMA, Inorbert de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2016. Crescimento vegetativo, trocas gasosas e produtividade de clones
de cafeeiro conilon suscetiveis e resistentes a Meloidogyne incognita e
M. paranaensis. Orientadora: Rosangela D’Arc de Lima Oliveira.
Coorientador: Fabricio de Avila Rodrigues.

A producgao de café conilon (Coffea canephora) no Brasil corresponde a 1/3
da mundial e a maioria das variedades clonais utilizadas sao suscetiveis a
Meloidogyne incognita (M.i.) e M. paranaensis (M.p.), comprovadamente as
espécies de nematoides mais agressivas e limitantes a cafeicultura. Os
trabalhos conduzidos em casa-de-vegetagdo e no campo tiveram como
objetivo estudar a interagao entre clones suscetiveis e resistentes de conilon
e Meloidogyne spp. com énfase no crescimento vegetativo, produtividade e
trocas gasosas dos clones. No ensaio de casa-de-vegetacdo, avaliou-se a
reacao dos clones 12V (suscetivel) e do clone C14 (resistente) a diferentes
densidades de inéculo (ovos) de M. p. (0, 5000 e 50000). As trocas gasosas
foram avaliadas no plantio, 120 e 400 dias ap6s a inoculagao (DAI). Aos 400
DAI, determinou-se o potencial hidrico e a matéria seca da parte aérea
(MSPA) e do sistema radicular (MSSR). Experimento com a mesma estrutura
foi instalado com M. i, porém com a avaliagdo final aos 370 DAI. O
experimento de campo foi realizado no municipio de Sooretama-ES em solo
naturalmente infestado com M. p. e foram avaliados os clones suscetiveis 1V
e 12V e os resistentes 13V e C14, enxertados ou ndo sobre o C14. Nas safras
2013, 2014 e 2015 foram avaliados o crescimento vegetativo, a produtividade
(sacas beneficiadas de 60 kg.ha') e as trocas gasosas. Essa estrutura e
avaliagdes foram repetidas em area isenta de M. paranaensis. Na area
infestada, no periodo de novembro/2010 a junho/2015 a populagéo de J2
(J2.200cc solo™") e ovos (ovos.10g raiz™') de M. p. foi monitorada nos meses
de junho e dezembro. Observou-se que, em condigbes controladas, as
densidades a partir de 5000 ovos de M. i. e M. p. reduziram a MSPA e MSSR
do clone 12V em mais de 50% e somente M./ interferiu negativamente no
desenvolvimento do clone C14. Redugdes significativas na taxa assimilatoria
de CO2, condutancia estomatica para vapor de H20 e taxa transpiratéria foram
observadas aos 120 e 370 DAI para M. i. e aos 400 DAI para M. p. O clone
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C14 nao apresentou diferencgas significativas para as variaveis e parametros
estudados quando inoculado com M. p. No campo, observou-se que ambos
os clones, 13V e C14, foram resistentes a M. p. e influenciaram negativamente
a reproducao do nematoide. Os clones 1V e 12V foram suscetiveis a M. p.,
porém nao apresentaram diferengas significativas na produtividade entre as
areas sadia e infestada. O clone C14, quando usado como porta-enxerto,
apresentou compatibilidade com os diferentes clones de conilon, mas, nao
acrescentou vantagens significativas ao crescimento, produtividade e as
trocas gasosas do enxerto. Em concluséo, M. paranaensis foi capaz de causar
danos severos aos clones suscetiveis de C. canephora na fase vegetativa e
reprodutiva, todavia o clone 14, caracterizado como resistente, apresentou
excelentes caracteristicas para o uso como porta-enxerto ou para cultivo em
areas infestadas, além de ser uma potencial fonte de genes de resisténcia a

Meloidogyne.



ABSTRACT

LIMA, Inorbert de Melo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2016. Vegetative growth, gas exchange and yield of susceptible and
resistant conilon coffee clones to Meloidogyne incognita and M.
paranaensis’. Advisor: Rosangela D'Arc de Oliveira Lima. Co-advisor:
Fabricio de Avila Rodrigues.

The conilon coffee (Coffea canephora) Brazilian production corresponds to 1/3
of the worldwide, by which the main conilon clones are susceptible to
Meloidogyne incognita (M. i.) and M. paranaensis (M. p.). These nematodes
species have been proved the more aggressive and limiting to coffee
production. The studies were carried out on greenhouse and field to evaluate
the consequences of the interactions between (susceptible and resistant)
conilon clones to Meloidogyne spp. with emphasis on vegetative growth, gas
exchange and yield clones. By the greenhouse experiment evaluated the
response of the 12V (susceptible) and C14 (resistant) clones to inoculum
densities different (eggs) of M. p. (0; 5,000 and 50,000). The gas exchange
was evaluated at planting, 120 and 400 days after inoculation (DAI). To 400
DAl was determined the water potential, dry matter from canopy (DMC) and
root system (DMRS) of the clones. The same experiment was carried out with
M. i., however the evaluation lasted 370 DAI. The field experiment was carried
out on Sooretama city, Espirito Santo state, due the soil be naturally infested
only with M. p. On this experiment were evaluated two susceptible clones (1V
and 12V), two resistant clones (13V and C14), both grafted or not on C14
clone. During three years (2013, 2014 and 2015) were evaluated the
vegetative growth, yield (bags of 60 kg.ha') and gas exchange. The same
experiment was carried out as described above but on areas uninfested by M.
p. During the November/2010 until June/2015 period, the M. p. population —
J2 (J2.200cc soil'') and eggs (ovos.10g root') — was monitored on June and
December months on the infested area. It was observed under controlled
conditions that the densities from 5,000 eggs of the both M. i. and M. p.
reduced more than 50% the DMC and DMRS on 12V clone. There were

significant reductions on CO2 assimilation rate, steam stomatal conductance



and transpiration rate at 120 and 370 DAI to M. i. and 400 DAl to M. p. The
C14 clone showed no significant differences for variables and parameters
studied when inoculated with M. p. The 13V and C14 clones were resistant to
M. p. on field experiment. Moreover, they negatively affected this nematode
species reproduction. The 1V clone was susceptible and reduced the yield.
The 12V clone was also susceptible but showed no significant differences on
yield between infested and uninfested area. When the C14 clone was used as
a rootstock it showed compatibility with conilon clones different but not
significant advantages was observed to the vegetative growth, yield and gas
exchange of the graft. In conclusion, M. paranaensis was able to cause severe
damage to C. canephora susceptible clones in the vegetative and reproductive
phase, however, clone 14, characterized as resistant, presented excellent
characteristics for use as rootstock or for cultivation in infested areas, as well

as being a potential source of Meloidogyne resistance genes.
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INTRODUGAO GERAL

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, cujas
espécies sdo nativas da Africa e Madagascar, e compreendem
aproximadamente 120 espécies (Pinto-Maglio, 2006; Hendre et al., 2008; De
Kochko et al., 2010). Dentre as espécies descritas, apenas os graos de C.
arabica e C. canephora séao usados no mercado mundial de café (I0C, 2015),
o que faz deles uma commodity agricola de importancia social e responsavel
pela economia de muitos municipios, estados e paises produtores.

O cafeeiro conilon e robusta (C. canephora), representam 40% do
mercado mundial (IOC, 2015). No Brasil, a area estimada de produgéo de C.
canephora é de 442,3 mil ha. O Estado do Espirito Santo detém a maior area
com 309,6 mil ha, seguido de Ronddnia, com 94,6 mil ha, e da Bahia, com 39
mil ha (CONAB, 2015). Com o intuito de atender a crescente demanda de
mercado por graos de café conilon e garantir a atividade viavel e lucrativa,
investiu-se na melhoria dos processos produtivos, como, por exemplo, 0 uso
massivo de variedades clonais (Ferrdo et al., 2007).

Com o uso de variedades clonais de cafeeiro conilon, veio o
estreitamento da base genética da espécie. Se por um lado, ajudou no
aumento da produtividade, por outro, trouxe a preocupagao associada a riscos
fitopatologicos. Dados recentes demonstram a suscetibilidade dessa cultura,
anteriormente considerada rustica, a Hemileia vastatrix (Ventura et al., 2007;
Capucho et al., 2013) e a Meloidogyne spp. (Oliveira, et al., 2009, Barros, et
al., 2014, Lima et al., 2015)

Os fitonematoides estao associados a cafeicultura de diversos paises
produtores de café, mas as espécies do género Meloidogyne sao as que
causam as maiores preocupacgdes. Dentre as mais de 90 espécies do género
Meloidogyne (Hunt & Handoo, 2009), 18 atacam o cafeeiro no mundo
(Carneiro & Cofcewicz, 2008), e trés sao economicamente importantes no
Brasil: M. exigua, M. incognita (Kofoid & White, 1919) (Chitwood, 1949) e M.
paranaensis Carneiro et al., 1996 (Campos & Villain, 2005). No Brasil, o

ataque de M. incognita e M. paranaensis ja dizimou muitos cafezais e tornou



terras improprias para o cultivo de C. arabica (Carneiro et al., 1996, Gongalves
& Silvarolla, 2001).

Na interacdo Meloidogyne spp. e Coffea sp. a estrutura interna da raiz
€ sempre modificada no local de alimentagao do parasita, com a formacéao de
células gigantes, que sdo adaptagdes celulares altamente especializadas,
induzidas e mantidas pelo nematoide (Bird, 1974). No conilon, M. incognita e
M. paranaensis causam engrossamentos irregulares com rachaduras,
escamacgdes com descolamento dos tecidos corticais (descorticamento)
(Oliveira, et al., 2009), podendo ocorrer necrose do tecido infectado (Bertrand
& Anthony, 2008). Essa severidade atribuida aos fitonematoides ocasiona um
efeito primario como 0 aumento da resisténcia ao fluxo de agua para o dossel
da planta (Rahi et al., 1988, Dorhout et al., 1991). Strajnar et al. (2012)
destacaram que em tomateiros parasitados por M. ethiopica, ocorre o
decréscimo do potencial hidrico com a consequente reducao de 60 a 70% na
condutancia estomatica (gs) e nas taxas fotossintéticas (A) da planta.

Como forma de contornar esse estresse bidtico, o uso de cultivares
resistentes na cafeicultura € uma das medidas mais desejaveis de controle de
nematoides. A resisténcia da planta impede que o nematoide se desenvolva,
conduzindo-o0 a baixas taxas reprodutivas ou até impedindo a sua reproducao.
Consequentemente, além do parasita ndo causar dano a cultura, o uso de
resisténcia leva também a redugao da densidade populacional do nematoide
no solo, sendo eficiente meio de controle (Ito et al., 2009). No cafeeiro, assim
como em outras espécies perenes (Duncan et al., 1994, Britto et al., 2000,
Calzavara et al., 2007, Paula et al., 2011, Ferris et al., 2012), quando nao é
possivel a obtencdo de uma variedade resistente ao nematoide, pode-se
langar mao de porta-enxertos resistentes. Experiéncias bem sucedidas séo
relatadas no Brasil com Apoata IAC 2258 (Fazuoli et al., 2002) e na América
Latina com uso de porta-enxerto multirresistente como o Nemaya (Anzueto et
al., 1996), ambos materiais provenientes de C. canephora e aplicado a
cafeicultura de arabica.

Mas para cafeeiro conilon clonal inexistem pesquisas que
demonstrem as consequéncias da interagdo entre Meloidogyne e clones
resistentes ou suscetiveis, seja nas fases iniciais de desenvolvimento da
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planta ou durante o periodo produtivo. Nesse sentindo, visando contribuir para
0 manejo sustentavel do cafeeiro conilon, implantaram-se dois experimentos.
Em um, sob condigbes controladas e simulando o periodo inicial de
crescimento, foi avaliado o efeito de densidades populacionais de M. incognita
e M. paranaensis no crescimento vegetativo e nas caracteristicas fisiolégicas
dos clones resistente e suscetivel de conilon. Em outro, sob condi¢cdes de
campo, avaliou-se o efeito da resisténcia genética e do emprego de porta-
enxerto na flutuagcdo da populacdo de M. paranaensis e seu reflexo na
produtividade, no crescimento de planta e nas trocas gasosas de clones com

diferentes graus de resisténcia e ciclos de maturacéo.
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CAPITULO 1

Impacto do Parasitismo de Meloidogyne paranaensis e M. incognita no

crescimento e nos processos fisiolégicos de mudas de cafeeiro conilon



1.1 INTRODUGAO

O consumo dos gréos de Coffea canephora cresce a indices superiores
aos de C. arabica, e atualmente 40% do mercado mundial de cafés é

abastecido com gréaos de C. canephora (I0C, 2016).

No Brasil, pais responsavel por 1/3 da produgcdo mundial de C.
canephora (I0C, 2016), os nematoides do género Meloidogyne, ha mais de
um século, apresentam-se como um dos principais desafios fitossanitarios da
cafeicultura. No cafeeiro arabica, esse patossistema é responsavel pelo maior
volume de informacgdes publicadas, mas no cafeeiro conilon, inexistem
pesquisas que qualifiquem e quantifiquem essa interagdo, possivelmente
devido ao mito de rusticidade atribuido a C. canephora. Alguns relatos
recentes cobriram a distribuicdo dos nematoides das galhas em areas de
producdo de conilon no Estado do Espirito Santo (Barros et al.,, 2014), e
estudos da suscetibilidade dos principais materiais genéticos cultivados (Lima,
et al., 2015), mas existe toda uma gama de conhecimento a ser explorada
nessa espécie cafeeira, principalmente na sua fase inicial de

desenvolvimento.

Por se tratar de uma espécie perene, as fases iniciais de
desenvolvimento do cafeeiro sao fundamentais para garantir o pleno
estabelecimento do sistema radicular, longevidade da planta e produtividade
adequada (Ronchi, et al., 2007). No entanto, ao infectar as raizes, juvenis e
adultos de Meloidogyne spp. provocam desordens fisioldgicas nas plantas
jovens ou adultas, desencadeando alteragdes diretas no funcionamento de
varios processos bioldgicos, como na absorgao e translocacdo de agua e
solutos para a parte aérea da planta (Strajnar et al., 2012). Longe de ser
apenas uma consequéncia do ataque, esse parasitismo também influencia
indiretamente os mecanismos ligados a fotossintese, alterando as trocas
gasosas, que vao afetar a energia metabdlica total disponivel para a planta e
a subsequente particdo de assimilados para as estruturas vegetativas como

folhas, caules, raizes e frutos (Walters, 2015).



O presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da densidade de
inéculo de Meloidogyne paranaensis e M. incognita no crescimento vegetativo
e nas respostas fisioldgicas de clones de conilon resistente e suscetiveis, em

condi¢gdes que simulassem o periodo que antecede a fase produtiva.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Material vegetal

O clone 12V (constituinte da variedade Conilon Vitéria Incaper 8142)
serviu como padrao de suscetibilidade e o clone C14 como padrdao de
resisténcia a Meloidogyne spp. (Lima et al., 2015). As estacas utilizadas para
a producgao das mudas foram provenientes de ramos ortotrépicos, adquiridas
no germoplasma ativo de cafeeiro conilon do Instituto Capixaba de Pesquisas,

Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — Incaper.

As estacas foram enraizadas individualmente em sacolas de polietileno
(Fonseca et al., 2007) contendo substrato (57% de areia, 7% de silte e 36%
de argila) previamente corrigido e fumigado com 6leo de mostarda (Oliveira et
al., 2011).

1.2.2 Populagdes de Meloidogyne spp.

As populagdes de M. paranaensis e M. incognita foram obtidas de
massas de ovos extraidas de raizes (Boneti & Ferraz, 1981) do clone 12V,
cultivado em lavouras comerciais localizadas no municipio de Sooretama-ES.
As populacdes desses nematoides, apds a confirmacao da espécie pelo
fendtipo da isoenzima esterase (Davis, 1964) foram mantidas e multiplicadas

em tomateiro Santa Cruz Kada.

1.2.3 Preparo do indculo

Os ovos foram extraidos das raizes de tomateiro segundo o método de
Boneti & Ferraz (1981). A suspensao de ovos foi calibrada para concentragao
de 1000 ovos/mL e depositada na rizosfera das mudas no volume necessario

de acordo com a densidade de inéculo (DI) de cada tratamento.
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1.3 Efeito de Meloidogyne paranaensis no desenvolvimento do cafeeiro

conilon

O experimento foi instalado em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3, com os fatores clones
de conilon (12V e C14) e DI (0, 5000 e 50000 ovos.planta), repetidos seis
vezes. Cada repeticdo foi representada por um recipiente de 14 litros
contendo uma planta. O ensaio foi implantado e conduzido em casa de
vegetacdo com temperatura de 26 £+ 5°C e UR de 70 +5%. As plantas
receberam os tratos culturais necessarios ao seu desenvolvimento, conforme

recomendacgao para a cultura.

O ensaio foi conduzido por 400 dias entre novembro/2013 e
dezembro/2014. No transplantio, foram utilizadas mudas de cafeeiro com um
ramo ortotrépico e com 5 pares de folhas definitivas. As mudas foram
inoculadas 60 dias apds o transplantio com a densidade de indculo

correspondente.

1.3.1 Avaliagao das trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas antes da inoculagao, aos 120 e 400
dias apods a inoculacao (DAIl), quando foram registradas as seguintes
variaveis: taxa assimilatéria de CO2 (A, ymol CO2 m? s), condutancia
estomatica para vapor de H20 (gs, mmol H20 m-2s'), concentragdo interna de
CO2(Cj, umol CO2 mol") e taxa transpiratéria (E, mmol H20 m-2s™"). Para estas
medi¢des foram utilizadas folhas completamente expandidas, localizadas no
terco superior da planta, posicionadas no terceiro par do apice para a base do
ramo (DaMatta, et al., 2003).

A determinacao de A, gs, Cie E foram realizadas em dias claros, entre
8:00 e 11:00 h, utilizando-se um analisador portatil de infravermelho de CO:2
(modelo LI-6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA). A concentracao de CO:
na camara foi ajustada para 400 mol mol-! e densidade de fluxo de fétons de

1.000 pmol m2 s,
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1.3.2 Avaliagao do potencial hidrico

O potencial hidrico foi mensurado aos 400 DAI e foi determinado em
folhas individuais com uma camera de pressao do tipo Scholander. O
potencial hidrico da antemanha (wam) foi determinado entre 3:30 e 5:00 he o
potencial hidrico do meio-dia (wmd) foi determinado entre 11:30 e 13:00 h. O

solo estavam na capacidade de campo 30 horas antes da avaliacdo da wam.

1.3.3 Avaliagao das variaveis alométricas

O crescimento vegetativo do cafeeiro foi avaliado aos 400 DAI,

conforme as medidas:

- Altura de planta (ALT): obtida por medi¢ao direta do ramo ortotropico com
uso de uma trena milimétrica, tomando como referéncia a distancia entre o

solo e o ultimo né formado do ramo;

- Comprimento do ramo plagiotrépico (CRP): medido da base do ramo até o
apice. Foram medidos 4 ramos plagiotropico opostos do terco meédio da

planta. A média dos 4 ramos constituiu a média da planta;

- Numero de ramos plagiotrépicos (NRP): contagem direta de todos os ramos

da planta com mais de um par de folhas desenvolvidas;

- Didametro do caule (DIC): medido a 1cm do solo com auxilio de um

paquimetro;

Apods as medigdes acima mencionadas, as plantas foram particionadas
e o material fresco acondicionado separadamente em sacolas de papel e,
posteriormente, seco em estufa de circulacédo forgada a 60 °C até atingirem
massa constante. Obtiveram-se as seguintes variaveis: Massa da matéria
seca dos ramos plagiotropicos (MSRP), dos ramos ortotrépicos (MSRO), das
folhas (MSFO), das raizes pseudopivotantes (MSRZP) e das raizes
absorventes (MSRZB). Trés parametros originaram-se dessas matérias secas
individuais: Matéria seca do sistema radicular (MSSR), originada do somatério
da raiz pseudopivotante com as raizes absorventes, Matéria seca dos ramos

(MSROP) obtida pelo somatério dos ramos ortotropicos e plagiotrépicos e
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Matéria seca da parte aérea (MSPA), do somatorio dos ramos plagiotropicos,

ortotropicos e das folhas.

Com as variaveis da matéria seca, calculou-se a propor¢céo de MSFO,
MSRP e MSRO na parte aérea, a proporgao de MSRZP e MSRZA no sistema
radicular, e de MSPA e MSSR na planta.

1.3.4 Quantificagdo da populagao de Meloidogyne paranaensis

Ao final do experimento, 400 DIA, o sistema radicular foi cortado em
pedacgos de 1 a 2 cm, homogeneizado e retirado 10 gramas de raizes. Essa
aliquota foi processada conforme (Boneti & Ferraz, 1981) e posteriormente

quantificou-se o numero de ovos em lamina de Peters.

1.4 Efeito de Meloidogyne incognita no desenvolvimento do cafeeiro conilon

Esse experimento seguiu a mesma estrutura do item anterior, exceto
que no plantio utilizaram-se mudas com 3 pares de folhas definitivas; a
inoculagdo ocorreu aos 25 dias apos o transplantio e o intervalo entre
inoculagao e avaliagéo foi de 370 dias, pois o experimento foi inoculado em

outubro/2014 e avaliado em outubro/2015.

1.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos as pressuposi¢des da analise de variancia.
Quando a variavel foi significativa no teste F, as médias entre os tratamentos

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para verificar o efeito da DI na proporcao das variaveis constituintes da
parte aérea, do sistema radicular e da planta, considerou-se o tratamento DI
zero de cada clone como padrao e realizou-se o teste qui-quadrado de
Pearson para as comparagdoes de divergéncias entre as frequéncias
observadas e esperadas. Verificaram-se as correlagdes entre a DI e as

variaveis de crescimento pela analise de correlacdo de Pearson.

Todas as analises foram realizadas utilizando-se o pacote
computacional R Versao 3.2.3.
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1.3 RESULTADOS

1.3.1.1 Efeito de Meloidogyne paranaensis no desenvolvimento do cafeeiro

conilon

Houve efeito altamente significativo de M. paranaensis na reducédo do
desenvolvimento do cafeeiro conilon, como observado nas variaveis da parte
aérea e do sistema radicular das plantas infectadas, tanto no fator clones (C)
como na densidade de indculo (DI). Mesmo na interagcéo C x DI, esse efeito

foi detectado especialmente nas variaveis de parte aérea (Tabela 1).

Durante os 400 dias de avaliagao, foi possivel notar a diferenga no vigor
dos sistemas radiculares dos clones avaliados, o que ja era esperado. O clone
C140 (sem inoculagéo) tinha um sistema radicular com 104,8 g apds seco, e
foi estaticamente diferente do clone 12Vo (79,5 g). O sistema radicular do C14
nao foi significativamente reduzido (p< 0,05) pelo parasitismo de M.p. e ndo
apresentou correlagao significativa entre aumento do indculo e a massa seca
das raizes (Tabela 2) e, mesmo parasitado, ele manteve a proporcionalidade
entre as raizes pseudopivotantes e absorventes (Tabela 3). O clone suscetivel
(12V) apresentou desenvolvimento inversamente proporcional a presenga do
nematoide (Tabela 2). A presenca de M.p. foi capaz de reduzir em 2/3 o seu
sistema radicular e essa redugao se deu, principalmente, nas raizes

absorventes (Tabela 3).

O comprometimento do sistema radicular do clone 12V foi
acompanhado de redugdes significativas na parte aérea da planta. Enquanto
as plantas sadias do clone 12V (12Vo), aos 400 DAI, apresentaram 83,6 cm
de ALT, 19,2 mm de DIC, 39,5 cm de CRP, 66,1 g de MSFO, 29,0 g de MSRP,
52,3 g de MSRO e 147,5 g de MSPA, as plantas infectadas por M. p.,
apresentaram aproximadamente a metade dos valores das referidas
variaveis. Apesar das redugdes significativas na parte aérea das plantas
inoculadas, o clone 12V manteve a proporcionalidade entre ramos
plagiotropicos, ortotropicos e folhas (Tabela 3).

A presenga do nematoide foi mais importante em afetar o

desenvolvimento do cafeeiro do que a densidade do inéculo, pois diferengas
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estatisticas so6 foram observadas entre plantas inoculadas e ndo inoculadas,
mas nao entre as densidades de 5000 e 50000 ovos, independente do clone.
Entretanto, destaca-se que a DI interferiu significativamente (p< 0,05) na
relagdo parte aérea:sistema radicular, com reducdo no sistema radicular
(Tabela 3).

Tabela 1: Resultados da ANOVA para os efeitos do clone (C), densidade de
in6culo (DI) e a sua interagdo (C x DI) para as caracteristicas alométricas
quando cafeeiros conilon foram inoculados com Meloidogyne paranaensis ou

M. incognita.

Meloidogyne paranaensis® Meloidogyne incognita®
Variavél Clone Der)si’dade Clone Der)sildade
() de in6bculo  C x DI (C) de in6éculo C x DI
(DI) (DI)
ALT o ok o ok o ok
DIC *o > > ns ** ns
NRP ok > ns ns ** *
CRP . . o ns o .
MSFO . . * ns . .
MSRP ok > * ns ** ns
MSRO ** > * ns ** ns
MSPA *o > * ns > ns
MSRZA *o > ns ns > ns
MSRZP ** > ns ns ** ns
MSSR ** > * ns ** ns

a:avalicdo aos 400 DAI. *:avaliagdo aos 370 DAI. Os resultados sdo apresentados como nao
significativo (ns) ou significativos a p < 0,05 (*) ou p < 0,01 (**). ALT= altura de planta, DIC=
didmetro de caule, NRP= numero de ramos plagiotrépicos, CRP= comprimento de ramo
plagiotropico, MSFO= matéria seca foliar, MSRP= matéria seca dos ramos plagiotrépicos,
MSRO= matéria seca dos ramos ortotropicos, MSPA= matéria seca da parte aérea, MSRZA=
matéria seca das raizes absorventes, MSRZP= matéria seca das raizes pseudopivotantes,
MSSR= matéria seca do sistema radicular
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Tabela 2: Correlagdo de Pearson entre a densidade de in6culo de
Meloidogyne paranaensis ou M. incognita e o crescimento vegetativo dos

clones 12V e C14 de cafeeiro conilon (C. canephora).

Meloidogyn s’ ' ' jta?
Variavel o gyne parané;eZSIs Mi)lzo\l/dogyne /ncog:/;‘a
ALT -0,77** -0,23" -0,42ns -0,07ns
DIC -0,73** -0,48* -0,29ns -0,18ns
NRP -0,59** -0,51* -0,43ns -0,10"s
CRP -0,59** -0,30ms -0,62* -0,13ns
MSFO -0,53* -0,29ms -0,54* -0,46"s
MSRPO -0,62** -0,20"s -0,54* -0,58*
MSPA -0,59** -0,25ns -0,55* -0,48*
MSRZA -0,55** -0,26" -0,56* -0,56*
MSRZP -0,44ns -0,37ns -0,60* -0,58*
MSSR -0,53** -0,36" -0,58* -0,62*

1 avaliagcdo aos 400 dias apos a inoculagdo; 2: avaliagdo aos 370 dias apés a inoculagao.
Os resultados sédo apresentados como nao significativo (ns) ou significativos a p < 0,05 (*)
ou p £ 0,01 (**). ALT= altura de planta, DIC= didmetro de caule, NRP= nimero de ramos
plagiotrépicos, CRP= comprimento de ramo plagiotréopico, MSFO= matéria seca foliar,
MSRPO= matéria seca dos ramos plagiotropicos e ortotrépico, MSPA= matéria seca da
parte aérea, MSRZA= matéria seca das raizes absorventes, MSRZP= matéria seca das
raizes pseudopivotantes, MSSR= matéria seca do sistema radicular

1.3.1.2 Potencial hidrico

As plantas que receberam mais in6culo de M. p. apresentaram maior
dificuldade para o transporte da agua até o dossel da planta, nas leituras do
potencial hidrico tanto da antemanha (Wam) quanto do meio dia (Wmd) (Tabela
4). Essa significancia se deu entre as plantas inoculadas com 50000 ovos,
que apresentaram -0,26 MPa (Wam) € -0,68 MPa (Wmd), enquanto as plantas

sadias registraram -0,18 MPa e -0,48 MPa, respectivamente.
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Tabela 3: Distribuicdo percentual da matéria seca dos componentes
vegetativos que compdem a parte aérea (RO:RP:FO), sistema radicular
(RPP:RAB) e planta total (PA:SR) dos clones 12V e C14 de cafeeiro conilon

cultivados em solo infestado com Meloidogyne paranaensis ou M. incognita.

Clone
Proporcéo 12V C14
o 5000 50000 0 5000 50000
M. paranaensis
MSRO:MSRP:  35:20:45 35:23:42"s 36:20:44" 32:21:48 34:22:45"  34:20:46"

MSR,\Z/IPszl;/IOSRZA 42:58  60:40* 64:36* 45:55  52:48%  48:52n
MSPAMSSR  64:36  76:24* 70:30* 63:37  68:32* 66:34*
M. incognita
MORDVORP:  25:15:60 18:11:717  23:12:66™ 20:13:66 24:9:66™  25:13:621
MSRZP:MSRZA  44:56  63:37* 66:34* 4060  66:34* 58:42*

MSPA:MSSR 57:43 61:39ms 68:32ns 62:38 55:45ns 73:27"s

a densidade de ovos inoculados. MSRO: Matéria seca do ramo ortotropico; MSRP: Matéria
seca dos ramos plagiotrépicos; MSFO: Matéria seca foliar; MSRZP: Matéria seca das raizes
pseudopivotantes; MSRZA: Matéria seca da raizes absorventes; MSPA: Matéria seca da
parte aérea; MSSR: Matéria seca do sistema radicular. Os resultados sdo apresentados como
nao significativos (ns) ou significativos a p < 0,05 (*) ou p 0,01 (**).

1.3.1.3 Trocas gasosas

Para a espécie M. paranaensis, os efeitos significativos nas trocas
gasosas foram obtidos somente aos 400 DAI. Dentre os parametros
avaliados, a taxa assimilatoria de CO2 (A), condutancia estomatica do vapor
de H20 (gs) e taxa transpiratéria (E) foram os que refletiram o estresse
ocasionado pelo parasitismo (Tabela 5). A significancia na interagao entre DI
x C, foi fortemente influenciada pelo clone 12V, uma vez que o clone C14, ndo
apresentou DI significativa para os referidos parametros. A planta sadia do
clone 12Vo apresentou taxas de 10,6 umol CO2 m2 s de A, 0,2 mol H20 m
s de gs e 7,3 mmol H2O m? s' de E, e a presenga de M. p. foi capaz de

reduzir em 25% a taxa da A e 50% as taxas da gs e da E.
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1.3.1.4 Quantificacdo populagédo de M. paranaensis

Quando inoculado, M. paranaensis foi capaz de se multiplicar em
ambos os clones avaliados, no entanto, o clone suscetivel 12V produziu cerca
de 10 vezes mais ovos/10 g de raizes (p< 0,05) que o clone resistente C14
(Tabela 6). Considerando apenas o clone, a quantidade de ovos final n&o
apresentou diferencga significativa (p< 0,05) entre os tratamentos DI 5000 e
50000 ovos (Tabela 6).

Tabela 4: Resultados da ANOVA para os efeitos do clone (C), densidade de
in6culo (DI) e a sua interagcéo (C x DI) no potencial hidrico foliar (Ww) de

cafeeiro conilon quando inoculados com Meloidogyne paranaensis ou M.

incognita.
M. paranaensis® M. incognita®
Parametro
C DI C x DI C DI C x DI
Wam ns * ns ns * ns
LIde * *% nS ** *% *

a: avalicdo aos 400 DAL °: avaliagdo aos 370 DAI. Os resultados sdo apresentados como néo
significativo (ns) ou significativos a p < 0,05 (*) ou p < 0,01 (**).Wam= potencial hidrico na ante-
manha, Wmq= potencial hidrico ao meio dia

1.3.2.1 Efeito de Meloidogyne incognita no desenvolvimento do cafeeiro

conilon

Essa espécie de nematoide interferiu negativa e significativamente (p<
0,05) na maioria das variaveis que compdem a parte aérea e o sistema
radicular dos clones 12V e C14 (Tabela 1). Nesse estudo, o aumento da DI
de ovos de M. i. ocasionou uma correlagao inversa nos valores das variaveis
analisadas, sendo que no clone 12V essa correlacéo variou de -0,54 a -0,62
e no clone C14 de -0,48 a -0,62 (Tabela 2).

Tanto o clone suscetivel 12V, quanto o clone resistente C14,
apresentaram redugdes significativas (p< 0,05) na altura (ALT), quantidade
(NRP) e comprimento (CRP) dos ramos plagiotrépicos e na massa foliar
(MSFO) quando interagiram com M.i. e na interagdo de ambos os clones néo

detectaram-se diferencas entre as DI de 5000 e 50000 ovos, novamente
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mostrando que a presenga do nematoide foi mais importante que a quantidade

de ovos inoculados.

Tabela 5: Resultados da ANOVA para os efeitos de clone (C), densidade de
in6culo (DI) e a sua interagao (C x DI) nos parametros fisioldgicos de cafeeiro
conilon quando inoculados com Meloidogyne paranaensis ou M. incognita aos
0, 120 e 400/370 dias apos a inoculagéo (DAI)

Parametros DAI

M. paranaensis

M. incognita

C DI C x DI C DI C x DI
0 b ns ns * ns ns
A 120 o ns ns ns o b
400/370a *% *% *% ns *% *
0 * ns ns ns * **
gs 120 ns * ns o o o
400/370 * o * ns o ns
0 * ns ns ns ns ns
Ci 120 ns ns ns o ns ns
400/370 ns ns ns ns * ns
0 b ns ns * ns ns
E 120 ns * ns ns ** *
400/370 ns b * ns b ns

a Avaligao realizada aos 400 DAI para M. paranaensis e 370 DAI para M. incognita. Os
resultados sao apresentados como néao significativos (ns) ou significativos (* p < 0,05 ou ** p
<0,01). A= taxa assimilatéria de CO2 (umol CO2 m2s), gs= condutancia estomatica para
vapor de H20 (mmol H20 m2s1), C= concentragéo interna de CO2 (umol CO2 mol'), E= taxa

transpiratéria (mmol H20 m-2s1)

Tabela 6 - Quantidade de ovos de Meloidogyne paranaensis ou M. incognita
obtidas em 10 g raizes dos clones 12V e C14 de cafeeiro conilon.

Clones Densidade de in6culo (ovos)
0 5000 50000
Meloidogyne paranaensis?
12V 010 aB 11731 aA 18709 aA
C14 00 aB 1983 bA 1383 bA
Meloidogyne incognita®
12V 010 aB 17457 aA 28113 aA
C14 010 aB 17913 aA 12515 bA

a Avalicao realizada aos 400 dias apds a inoculagao. ? Avaliagio realizada aos 370 dias apos
a inoculagéo. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maidscula na horizontal e de
pelo menos uma mesma letra minuscula na vertical nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(p= 0,05). n=6.
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Na condigao sadia, o clone 12V apresentou altura média de 49 cm, e
as plantas apresentaram, em média, 13 ramos plagiotrépicos de 25 cm, o que
totalizou 44 g de massa seca foliar, valores 50% superiores as plantas
inoculadas. Ja as plantas sadias do clone C14 apresentaram 44 g de MSFO,
45 cm de ALT, 11 ramos plagiotropicos com comprimento médio de 24 cm. A
massa foliar foi a variavel mais afetada na interacdo com M.i, com reducgao de
2/3 em relagao a planta sadia. As plantas inoculadas apresentaram ainda uma
altura 32% menor e o numero e o comprimento dos ramos foram 17 e 18%,
respectivamente, menores que a planta sadia. A agressividade de M.i. ao
sistema radicular foi observada tanto no clone 12V quanto o C14, com a
reducdo de até 76% das raizes absorventes (Tabela 3), o que,
consequentemente, ocasionou o0 desiquilibrio entre as raizes

pseudopivotantes e absorventes (Tabela 3).

1.3.2.2 Potencial hidrico

Observou-se pelas leituras do potencial hidrico realizadas ao meio dia
(Wma), que foi quando as plantas apresentaram maior sensibilidade ao
parasitismo de M. incognita. Nesse momento, as taxas desse parametro para
o clone 12V variaram significativamente de acordo com a DI. O maior valor,
0,11 MPa, foi registrado nas plantas inoculadas com 50000 ovos de M.,
enquanto a Dlsooo apresentou -0,9 MPa e as plantas sadias (12Vo) registraram
-0,7 MPa, valores esses significativamente distintos entre si (p< 0,05). O clone
C14, por sua vez, apresentou apenas diferenga entre a presenca e a auséncia
de M.i., nessas condi¢des, as plantas sadias apresentaram -0,8 MPa, valores

19% inferior as plantas inoculadas.

1.3.2.3 Trocas gasosas

Ja aos 120 DAI foi possivel detectar interagdes significativas entre as
DI de M. incognita e os clones, e essa interagao se manteve aos 370 DAI
(Tabela 5). Em ambos os periodos avaliados, a presenca do nematoide foi

mais importante que a quantidade inoculada inicialmente. Aos 120 DAI, as
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taxas da A (9,79 pmol CO2 m?s™), gs (0,6 mol H2O0 m?s') e E (6,7 mmol H20
m2 s') do clone 12Vo, ou planta sadia, foram 88, 200 e 116% superiores aos
tratamentos inoculados, e 34, 400 e 76% superiores ao do clone C14o,
respectivamente. No entanto, aos 370 DAI, observou-se que apenas a taxa
assimilatéria de COz2 (A) mostrou-se significativa (p< 0,05). Nesse periodo, os
tratamentos 12V (8,1 umol CO2 m2 s™') e C140 (7,1 ymol CO2 m? s*') ndo
diferiram entre si, mas os tratamentos inoculados apresentaram

aproximadamente a metade dessa taxa.

1.3.2.4 Quantificagdo da populagao de M. incognita

Meloidogyne incognita, aos 370 DAI, mostrou-se uma espécie
agressiva ao cafeeiro conilon. As plantas do clone suscetivel 12V néo
apresentaram diferenca (p< 0,05) na quantidade de ovos/10 g raizes entre os
tratamentos 12Vso00 € 12Vs0000 (Tabela 6) e, apesar da resisténcia do clone
C14, o mesmo nao apresentou diferenga na quantidade de ovos/10 g de

raizes com o clone suscetivel 12V na DI de 5000 ovos (Tabela 6).
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1.4 DISCUSSAO

Dentre as espécies cafeeiras cultivadas, C. canephora é considerada
resistente a fatores de estresses bidticos (Capucho et al., 2013, Lima et al.,
2015) e abidticos (Marraccini et al., 2012). Os resultados aqui apresentados
constituem evidéncias inéditas que demonstram os danos que M. paranaensis
e M. incognita causam ao crescimento e a fisiologia de clones de cafeeiro
conilon pertencentes as variedades botanicas ‘Conilon’ do grupo Guineano

de C. canephora.

As diferencas significativas detectadas entre o sistema radicular dos
clones 12V e C14, na condigao sem inoculo, eram esperadas uma vez que C.
canephora apresenta uma grande diversidade genética e fisioldgica no seu
sistema radicular (Ferrao et al, 2007, Partelli et al., 2014). Ademais, a maior
quantidade de raizes do clone C14, em relagao ao clone 12V, corrobora com
os resultados de Pinheiro et al. (2005) que afirmam que clones com maior
resisténcia a deficiéncia hidrica, como o clone C14, apresentam relagao

raiz/parte area mais elevada do que os clones com menos resistentes.

O severo comprometimento do sistema radicular do clone 12V quando
parasitado, com redug¢ao de mais 60% na sua massa seca pode ser explicado
pela sua suscetibilidade as duas espécies de Meloidogyne (Lima et al., 2015)
e a consequente agressividade de M. paranaensis e M. incognita ao
hospedeiro (Roberts, 2002). Pois ao contrario de M. exigua, que comumente
nao destrdi o sistema radicular do cafeeiro ao parasita-lo, M. paranaensis e
M. incognita provocam escamagcao, fissuras nos tecidos corticais e necrose
do tecido infectado (Vovlas & Di Vito, 1991; Bertrand & Anthony, 2008) e assim
sao, portanto, considerados de maior agressividade ao cafeeiro (Carneiro et
al. 2008, Elling, 2013).

Os mecanismos pré e pos-infeccionais do clone C14, que atuam na
resisténcia a Meloidogyne (Lima et al. 2015) foram eficazes a populagéo de
M. paranaensis usada nesse estudo, pois nao se detectou efeito significativos
nas variaveis analisadas nem correlagdo com aumento na densidade de
in6culo (p< 0,05) e o crescimento vegetativo. A maior agressividade

observada de M. incognita ao sistema radicular dos clones estudados pode
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ser consequéncia do somatorio da idade e vigor das mudas no momento da
inoculagao (Schmitz et al., 2006) e da elevada plasticidade genémica de M.

incognita (Abad et al., 2008, Castagnone-Sereno e Danchin de 2014).

A adaptagdo da populagdo de M. paranaensis e M. incognita a
disponibilidade de alimento (raizes) observada pela quantidade de ovos/10 g
de raizes justificam os resultados n&o significativos na MSSR entre os
tratamentos 12Vso00; 50000, haja vista que Meloidogyne tende a ter taxas mais
baixas de reprodugdao em populagdes elevadas (Di Vito et al., 2004, 2009).
Todavia, a destruicdo do sistema radicular, principalmente das raizes
absorventes, refletiram negativamente no desenvolvimento e na fisiologia da
parte aérea. O efeito da densidade de indculo (p< 0,05) na ALT, DIC, NRP,
CRP, MSFO, MSRP, MSRO e MSPA, principalmente no clone 12V séao
decorrentes modificagdes anatdmicas ou morfolégicas no sistema radicular,
menor eficiéncia de absorgdo de agua e nutrientes, e consequente aumento

da relacgao fonte:dreno (Carmi & Heuer, 1981, Strajnar et al., 2012).

As plantas nao foram submetidas a restricdo hidrica nem a restricao do
crescimento radicular, uma vez que 0s vasos que as mantiveram
comportavam grande volume de substrato (14 L). Assim, as redugdes
significativas (p< 0,05) de 18 e 58% do wmd, respectivamente, observadas nos
tratamentos do clone 12Vs000 e 50000 inoculados com M. incognita, séo
atribuidas primeiramente ao reduzido sistema radicular desses tratamentos,
que apesar de nao terem dado interacdo significativa para MSSR, apresentou
1/5 da MSSR do 12Vo, sendo que maior parte desse total, aproximadamente
60%, sao de raizes lignificadas (MSRZP) e, os 40% de raizes absorventes
(MSRZA) estavam intensamente danificadas pelo parasitismo,
consequentemente ocasionando uma resisténcia ao fluxo de agua para o
dossel da planta. Portanto, no cafeeiro conilon, assim como em outras
espécies botanicas, os nematoides tém um efeito primario na absorgao de
agua pelas plantas (Rahi et al., 1988, Dorhout et al., 1991) interferindo
diretamente nas raizes absorventes e as plantas infectadas mostram um
aumento na susceptibilidade a estresse abidtico (Khan & Khan 1996; Audebert
et al., 2000; Smit & Vamerali, 1998).
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O cafeeiro € uma espécie que exibe relativamente baixa taxa
assimilatoria de CO2 (A), com valores maximos normalmente ao redor ou
abaixo de 10 umol m=2 s-' (DaMatta, 2004), mas fica evidente que os clones
12V e C14, em condicbes saudaveis, apresentam taxas fisiolégicas
significativamente distintas, sendo a do clone 12V sempre superior a do C14.
Os clones 12V e C14, quando inoculados com DI crescentes de M.
paranaensis ou M. incognita, ndo apresentaram aumentos na A, gs e E como
fator compensatorio da infecgdo como observado por Abrdao & Mazzafera
(2001) em algodoeiro. Possivelmente, o lento crescimento vegetativo do
cafeeiro e a agressividade dos nematoides propiciaram esse decréscimo nas

taxas.

As redugdes na A foram acompanhadas por taxas de condutancia
estomatica do vapor de H20 (gs) e taxa transpiratéria (E) reduzidas, mas néo
por uma redugao na C; sugerindo que as reduzidas taxas de A nas plantas
infectadas foram influenciadas ndo somente pelo severo comprometimento do
sistema radicular, mas provavel a fatores estomaticos (Saeed et al.,1997). Ha
concordancia entre estes resultados e de outras interagdes planta-nematoide,
como M. incognita na videira (Melakeberhan et al., 1990), Globodera pallida
na batata (Schans e Arntzen, 1991) e M. ethiopica em tomateiro (Strajnar et
al., 2012). Tezara et al. (2002) destacaram que o fechamento estomatico
ajuda a manter o elevado teor de agua nas folhas, porém, resulta na redugao

da atividade fotossintética e transpiragao.

Possivelmente, a idade das plantas ao serem inoculadas com M.
incognita fora o fator decisivo nas baixas taxas de A, gs e E registradas aos
370 DAl (Schmitz et al., 2006) haja vista que o efeito debilitante de M.
incognita na fotossintese de P. vulgaris € mais importante em plantas jovens
do que em plantas mais velhas e o efeito aumenta com a duragao da infec¢ao

e aumento do inéculo do nematoide (Melakeberhan et al., 1984).

Nas condi¢gbes experimentais, que simularam o periodo inicial do
crescimento vegetativo do cafeeiro conilon a campo, foi possivel obter
importantes conclusées da interagdo com Meloidogyne e também

questionamento. O principal questionamento esta focado no clone C14, ao
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considerar o cafeeiro uma espécie perene e de crescimento lento, o
desbalancgo na relacdo MSPA:MSSR principalmente quando inoculado com
M.incognita, traz consigo o questionamento se esse clone, com seus referidos
mecanismos de resisténcia, tolerara infestagdes iniciais altas e,
principalmente, as consequéncias de um periodo maior de interagdo. Com os
dados pode se seguramente concluir que a interacdo M. paranaensis ou M.
incognita com o clone 12V ocasionou a redugédo de mais 60% do sistema
radicular, afetando principalmente as raizes absorventes e essa reducéo das
raizes acarretou prejuizos na relacdo parte aérea/sistema radicular, no
potencial hidrico e nas trocas gasosas. Conclui-se ainda que n&o ha diferenga
significativa entre inocular 5000 ou 50000 ovos/planta de cafeeiro conilon, e a
presenca do nematoide e sua interagdo com o clone, ainda que na fase
vegetativa, traz comprometimento as fungdes vitais ligadas ao crescimento e

respostas fisioldgicas.
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CAPITULO 2

Desenvolvimento, produtividade e fisiologia de clones de cafeeiro
conilon com ou sem resisténcia a Meloidogyne paranaensis, em campo

naturalmente infestado
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2.1 INTRODUGAO

A cadeia produtiva do café é responsavel por garantir a dignidade social
e a economia ativa de muitos estados e paises do mundo. Os graos de Coffea
canephora, seja de conilon ou robusta, representam 40% do consumo
mundial, mas a perspectiva é que na proxima década, haja equivaléncia com
o café arabica (C. arabica) no mercado de cafés (ICO, 2016). A produgéao
brasileira de C. canephora abastece 1/3 do consumo mundial, mas esta
alicercada no uso de variedades clonais e possui uma matriz de produgao

distinta do cafeeiro arabica.

Dados fitonematologicos recentes (Barros et al., 2014, Lima et al.,
2015) demonstraram que a fragilidade fitossanitaria detectada no cafeeiro
conilon pode trazer consequéncias catastréficas para o sistema de producéao
do ES, onde o cafeeiro conilon é mais expressivo. Considerando as
experiéncias econbmicas e sociais resultantes da interacdo entre
Meloidogyne incognita, ou M. coffeicola ou M. paranaensis e C. arabica, é de

se esperar que a sustentabilidade da cafeicultura se encontra em risco.

Como medida segura e eficiente de controle de Meloidogyne spp.
recomenda-se o uso de variedades resistentes. No cafeeiro, assim como
acontece com outras espécies perenes, pode-se langcar mao de porta-
enxertos resistentes, constituindo um método de baixo custo e boa eficacia no
controle de fitonematoides (Bertrand & Anthony, 2008).

Apesar do expressivo volume comercial registrado e do novo desafio
fitossanitario para os produtores de C. canephora, inexistem pesquisas de
campo que demonstrem o potencial risco de M. paranaensis a cafeicultura de
conilon, ou mesmo qualquer informagao que possa orientar as estratégias de

manejo.

Ha conhecimento sobre a fisiologia de cafeeiro, especialmente de C.
arabica sadio, mas o reflexo da interagdo nematoides das galhas e cafeeiro
conilon no desenvolvimento da cultura € escasso. Por isso, vem-se estudar,
em condicbes de campo, as consequéncias da interacdo de clones

(suscetiveis e resistentes) de conilon, enxertados ou nao sobre clone
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resistente a M. paranaensis, com énfase no crescimento vegetativo, produgao
e trocas gasosas do cafeeiro, bem como do uso de clones resistentes na

flutuagéo da populagao do nematoide no solo.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Producdo das mudas: As estacas dos clones 1V e 12V (suscetiveis), e

13V e C14 (resistentes) foram obtidas da colegao de germoplasma ativo de
conilon do Instituto Capixaba de Pesquisa Assisténcia Técnica e Extensao
Rural — Incaper, e enraizadas em substrato isento de fitonematoides. Todas
as mudas enxertadas tiveram o C14 como porta-enxerto, e o método de
enxertia empregado foi o de mesa adaptado (Regina et al., 2012) no qual

utilizaram-se estacas de mesmo diametro na garfagem de fenda cheia.

Area experimental: As areas experimentais (com auséncia e presenca

de M. paranaensis) estavam localizadas no municipio de Sooretama-ES, a
40° 13’36.9634” W e 19°3'1.5079” S e altitude de 80 m. O solo foi classificado
como Latossolo Vermelho eutréfico (LVe) de textura argilosa. O experimento
foi implantado em dezembro de 2010, no espagcamento de 3 m entre linhas e
1 m entre plantas. As plantas foram conduzidas com 3 ramos ortotrépicos e
os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados conforme as
necessidades da cultura, sem uso de nematicida ou inseticida de solo. A

lavoura era irrigada por asperséo.

Amostragem e quantificacdo de M. paranaensis: as coletas ocorreram

de novembro/2010 (plantio) a junho de 2015 nos periodos de estiagem (junho)
e periodos chuvosos (dezembro). Em cada coleta, obteve-se uma amostra
composta/parcela (3 litros de solo mais raizes) formada por seis sub-
amostras, as quais foram coletadas perpendiculares a linha de plantio, a 30

cm profundidade e distantes 50 cm do tronco.

Para a extragao dos juvenis de segundo estadio (J2) das amostras de
solo, foram usadas aliquotas de 200cc de solo/parcela, que foram
processadas pelo método de flotagdo—centrifuga (Jenkins, 1964). A extracéo
dos ovos de M. paranaensis das raizes foi feita em porcdes de 10 gramas de
raizes, pela técnica da trituragcdo em liquidificador (Boneti & Ferraz, 1981).
Essa metodologia foi empregada nas amostras obtidas no periodo de
junho/2012 a junho de 2015.
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Avaliacéo do crescimento e da produtividade: logo antes das colheitas

dos anos de 2013, 2014 e 2015 foram avaliadas as variaveis:

1) altura de planta (ALT): correspondente a distancia entre o solo e o ultimo
no formado do ramo, obtida por medicéo direta de um ramo ortotrépico de

cada planta da parcela;

2) Numero de ramos plagiotropicos produtivos (RPP): contagem dos ramos

em produgao (frutos) na safra corrente;

3) Numero de ramos plagiotropicos vegetativo (RPV): contagem dos ramos

sem frutos localizados na parte superior dos ramos ortotropicos;

4) Numero de rosetas/ramo plagiotrépico produtivo (RRP): contagem direta
de todas as rosetas de dois ramos por planta localizados na altura mediana

do painel dos ramos produtivos e perpendicular a linha de plantio;

5) Numero de frutos/roseta (FRO): numero de frutos da terceira ou quarta

roseta a partir da base do ramo plagiotrépico produtivo;

6) Produtividade (PRO): A producao de cada parcela experimental foi colhida
de forma nao seletiva, e com um minimo de 65% dos frutos maduros, e
pesada. De cada parcela retirou-se uma amostra de 3,0 Kg de café maduro
para o beneficiamento. A partir dos gréos beneficiados, calculou-se a

produtividade em sacas de 60 Kg (sc) para cada hectare.

Trocas gasosas: as taxas das trocas gasosas foram mensuradas em

janeiro/2014 e janeiro/2015, época que correspondia ao enchimento de graos
(Ronchi & DaMatta, 2007). Nessas datas foram registradas as seguintes
variaveis: taxa assimilatoria liquida de CO2 (A, umol CO2m2 s™'), condutancia
estomatica (gs, mol H20 m= s™), concentracgao interna de CO2 (Cj, ymol CO2
mol-') e taxa transpiratéria (E, mmol H20 m2 s™'). Essas taxas foram obtidas
em dias claros, entre 8:00 e 10:30 horas, utilizando-se um analisador portatil
a infravermelho de CO2 (modelo LI-6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA).
A concentragdo de CO2 na cédmara foi ajustada para 400 mol mol' e
densidade de fluxo de fétons de 1.000 ymol m2 s'. Foram utilizadas cinco

plantas para cada tratamento e folhas completamente expandidas e sadias,
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localizadas no terco médio da planta, posicionadas no terceiro par do apice
para a base do ramo (DaMatta, 2003).

Analise estatistica: os experimentos, em area sadia e infestada, foram

implantados no delineamento de blocos casualizados com 3 repetigbes, em
esquema fatorial 4 x 2, sendo os fatores constituidos por quatro clones (1V,
12V, 13V, C14) e o porta-enxerto C14 (presenga ou auséncia). A parcela

experimental foi constituida de cinco plantas.

Realizaram-se analises conjuntas dos experimentos, area sadia e
infestada, para a compreensdo dos efeitos de cada ambiente, fixando a
enxertia, mudas com enxerto (E) e mudas clonais sem enxerto (C). Os valores
apresentados representam a média dos trés anos agricolas (2013/2014/2015)
que foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com uso

do programa de analises genéticas GENES (Cruz, 2001).

A populagcdo de M. paranaensis foi plotada em fungcao da época de
amostragem. Para verificar o comportamento temporal da populagdo de M.
paranaensis, foi calculada a area abaixo da curva da densidade populacional
do numero de J2/200cc solo (AACPJ2) e do numero de ovos/10g raizes de
cafeeiro (AACPO). Para o calculo da area abaixo da curva da densidade
populacional utilizou-se o pacote Agricolae versao 1.2-3 para R (Mendiburu,
2015), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Flutuacao da populacado de M. paranaensis

Independente do sistema radicular do clone (1V, 12V, 13V ou C14) que
explorava o solo, a populagdo de J2 seguiu uma tendéncia de menores
densidades nas amostragens de junho (periodo da estiagem) em relagcéo ao

més de dezembro anterior (periodo chuvoso) (Figura 1A).
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Figura 1 — Flutuagdo populacional de Meloidogyne paranaensis na rizosfera
dos clones 1V, 12V, 13V e C14 de cafeeiro conilon cultivados a campo. A:
Numero de J2/200 cc de solo, de novembro/2010 a junho/2015. B: Numero de
ovos /10 g de raizes, de junho/2012 a junho/2015). Barras representam o
desvio padrao. n=5.
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Apd6s mais de 4 anos de avaliagao, observou-se que a populacao de J2
no solo foi influenciada pela resisténcia do clone. Apesar dos clones
resistentes, C14 e 13V, propiciarem a multiplicacdo de M. paranaensis,
mantiveram a média da populagdo de J2 abaixo da populacao inicial (Pl)
detectada em novembro/2010 (Fig. 1A). O maior pico populacional de J2 na
rizosfera desses clones nao ultrapassou a Pl de 212 e 159 J2/200cc solo
respectivamente em C14 e 13V. No C14, a densidade maxima de J2
registrada foi de 104 individuos (dezembro/2013) e, considerando todo
periodo avaliativo, houve 72,6% de reducdo média em relacdo a populagao

inicial.

Na rizosfera dos clones suscetiveis, 1V e 12V sem enxerto (C),
observou-se aumento na densidade de J2 apds junho/2011 com pico da
populagdo em junho/2013 no clone 1V (359 J2/200 cc solo), e em
dezembro/2013 (345 J2/200 cc solo) no clone 12V (Fig. 1B). O clone 1V foi o
unico que apds junho/2012 apresentou decréscimo continuo no numero de
ovos no sistema radicular, por sua vez, o clone C14 manteve sempre essa

densidade abaixo da populagao inicial.

Os maiores valores da AACPJ2 (P<0,05) foram apresentados nas
parcelas cultivadas com os clones suscetiveis 1V, 12V e o resistente 13V,
mas, 0os menores valores foram os do clone C14, como clonal (C) ou como
porta-enxerto (E) (Tabela 1). O cultivo do clone C14 causou uma reducgao
média de cerca de 50% na AACPJ2. Nao houve diferenga na AACPO (P<0,05)

entre clones, nem com ou sem enxertia.

2.3.2 Crescimento e produtividade dos clones

Houve pequeno efeito da enxertia no desenvolvimento do conilon sadio
(Tabela 2), mas na area infestada, observaram-se diferengas nas variaveis
ligadas a produgdo, como no numero de ramos produtivos, de rosetas, de
frutos/roseta desses ramos e na produtividade entre os clones avaliados. O
clone 1V (C) apresentou média de 19,5 ramos produtivos com 6 rosetas/ramo,

sendo que em cada roseta continha 10,7 frutos o que resultou, ao final do ciclo
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produtivo, uma produtividade média de 41 sc/ha, sendo esses valores
menores e significativamente diferentes dos demais clones. Apesar da
suscetibilidade, a produtividade do clone 12V (C) de 72 sc de gréo
beneficiado/ha nao se diferenciou (p< 0,05) dos clones resistentes 13V e C14
que registraram 69,10 sc/ha e o C14 63,13sc/ha, respectivamente.
Considerando os tratamentos enxertados, ficou evidente que a enxertia
agregou vantagem significativa aos clones 1V, 12V e 13V nas variaveis

significativas (Tabela 1S, Material suplementar).

Tabela 1: Area abaixo da curva da densidade populacional (AACP) no solo
(J2 200cc solo') e na raiz (ovos.10 g raizes™') de clones de Coffea

canephora cultivados em solo infestado com Meloidogyne paranaensi.

Ovos 109 raizes

Tratamento
J2 200cc solo™" de cafeeiro"”
1V 1272,0 a 21710n

12V 1388,0 a 43180
13V 1075,0 ab 33470
C14 7246 b 28590
1VIC14 5726 b 28690
12V/C14 601,3 b 20270
13V/C14 730,7 b 34380
C14/C14 686,0 b 23270

*Coletas realizadas de novembro/2010 a junho/2015; **Coletas realizadas de junho/2012 a
junho/2015. Intervalo entre coletas = 6 meses.

Nas plantas clonais e sem enxertia (C), a altura foi a principal variavel
do crescimento influenciada pela presengca do nematoide, apresentando
diferencas significativas em todos os clones (Tabela 2). Para essa variavel e
na condicdo sem enxerto, atribuiu-se a M. paranaensis a reducao na altura da
planta variando de 26% a 38% para os clones estudados. Em contrapartida,
a enxertia ndo proporcionou aumento na altura desses clones quando

cultivados em area sem M. paranaensis.
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Tabela 2 - Resultados da ANOVA para o efeito da muda clonal (C) e
enxertada (E) dos clones 1V, 12V, 13V e C14 de cafeeiro conilon na area
sadia e infestada com M. paranaensis e efeito da interagdo da area sadia
(AS) e infestada (Al) nas mudas C e E para variaveis altura de planta (ALT),
numero de ramo plagiotropico produtivo (RPP), de ramo plagiotropico
vegetativo (RPV), de rosetas/ramo produtivo (RRP), de frutos/roseta (FRO),

e produtividade (PRO). Média de trés safras agricolas.

Area AS x Al
Variavel Sadia Infestada 1V 12V 13V C14

C E C E C E C E C E C E
ALT ns * ns ns * ns * * * * * *
RPP ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns ns
RPV ns ns ns ns * * ns ns ns * ns ns
RRP ns ns * * * * * ns * ns * ns
FRO ns * * * ns * ns ns ns ns ns ns
PRO ns ns * * * ns ns ns ns ns ns ns

Os resultados séo apresentados como nao significativo (ns) ou significativos com p < 0,05
().

Considerando os clones individualmente, observou-se que o clone 1V,
com ou sem enxerto, apresentou 0 maior numero de variaveis com efeito
significativo para o parasitismo de M. paranaensis (Tabela 2S). Com excegao
do numero de RPP e de FRO todas as demais variaveis analisadas na planta
clonal (SE) foram significativas (p<0,05), sendo que as plantas cultivadas em
area sadia apresentaram valores superiores a area infestada. Destaca-se que
a producéao na area infestada foi 44,7% inferior a area sadia, o que equivaleu

a uma redugao média de 33 sc de graos beneficiados/ha.

Avaliando-se as plantas clonais (SE) cultivadas na area sadia como
referéncia, ficou evidente que os clones possuem caracteristicas fisiologias
intrinsecas (gs, Ci e E) que os diferenciam (p< 0,05). Por exemplo, enquanto
o clone 12V apresentou 0,25 mol.m?s™! de gs, 0 clone C14 atingiu o maximo de
0,16 mol.m?s-'. Dentro da area infestada, o clone 1V (SE), que na area sadia

nao se diferenciou do clone 12V quanto a A, gs, € E, quando parasitado por
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M. paranaensis, diferenciou-se (p< 0,05) do referido clone e dos demais.
Portanto, houve efeito negativo do parasitismo também nas caracteristicas

fisiologicas (Tabela 3).

No clone 1V (SE), em pelo menos um dos anos detectaram-se
diferencgas significativas na A, gs, Cie E. Ja na segunda safra, (2014), quando
cultivado em area sadia o clone 1V (SE) apresentou A:9,60 mol.m?s™, gs: 22
mol.m?s', Ci: 291,3 mmolCO2.mol' e E: 3,9 mmolH20.m?2s', o que
representa valores 66%, 80%, 16% e 65% superiores a area infestada,
respectivamente. O clone 12V (SE) na area sadia apresentou A: 11,3 mol.m?s
1, gs: 0,3 mol.m?s™!, Ci: 286,7 mmolCO2.mol" e E: 8,2 mmolH20.m?2.s" e esses
valores foram respectivamente 25%, 48%, 10% e 41% menores quando
cultivado em area infestada (Tabelas 7S a 14S). Esse clone foi 0 que também

apresentou efeito de enxertia entre areas sadia e infestada (Tabela 3).

Apesar da resisténcia, o clone C14 apresentou efeito significativo na gs
(0,2 mol.m?s") e C;(297,5 mmol Coz.mol"). Apresentou redugio de 50% e
26% nesses valores em area infestada em relacéo a area sadia. O clone 13V,

por sua vez, apresentou diferenca em A apenas na avaliagao de 2014.
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Tabela 3 - Resultados da ANOVA para o efeito da muda clonal (C) e

enxertada (E) dos clones 1V, 12V, 13V e C14 de cafeeiro conilon na area

sadia e infestada com M. paranaensis e efeito da interagao entre area sadia

(AS) e infestada (Al) nas mudas C e E para os parémetros fisiologicos
apresentados no ano 1 (2014) e 2 (2015).

Area
Sadia Infestada
Parametro
C E C E
Ano1 Ano2 Ano1 Ano2 Ano1  Ano2 Ano1 Ano2
A ns ns * * ns * *
gs * * * * * * *
C * ns ns * * * *
E ns * * ns ns * *
AS x Al
1V 12v 13V C14
Parametro
C C C E C E
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
A ** * nps * * * ns *f ns ns ns * ns ns ns
s x % x x % *x o one % s ns ns ** * %
Ci *ns * * * * ns ns *ns ns ns *F o
E * . ¥ * * * ns ns *ns ns ns * ns * 7

Os resultados sao apresentados como néo significativo (ns) ou significativos com p < 0,05

(*)-
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2.4 DISCUSSAO

Considerando a média de trés anos agricolas, pode se afirmar que M.
paranaensis interferiu no desenvolvimento, producéo e trocas gasosas de
clones de C. canephora. A agressividade dessa espécie de nematoide das
galhas a C.arabica é reconhecida desde a sua descrigdo no Parana (Carneiro,
et al. 1996), mas esse é o primeiro relato, em condi¢des de campo, que
demonstra a agressividade de M. paranaensis em clones comerciais de C.
canephora. Esse fato deve ser visto com preocupacgao, pois a maior parte da
producao de café conilon do Brasil esta alicercada em mudas clonais
suscetiveis (Lima et al., 2015) a esta e outras espécies de Meloidogyne que
se encontram amplamente distribuidas em lavouras comerciais (Barros, et al.,
2014).

O menor desempenho fisiolégico e produtivo do clone 1V (pé franco,
isto €, sem enxertia) quando cultivado em area infestada pode ser atribuido a
combinagao da suscetibilidade do clone a M. parananensis (Lima et al., 2015)
e 0 seu menor ciclo de maturagdo (34 semanas) (Fonseca et al., 2004). Em
clones de maturagao precoce, os frutos expandem e amadurecem em menor
tempo, portanto requerem que os assimilados lhes sejam mobilizados num
menor periodo de tempo, quando comparados com clones de maturagao
intermediaria (12V) ou tardia (13V e C14) (Ronchi & DaMatta, 2007). E para
prover essa maior demanda de assimilados pelos frutos, esperam-se
aumentos correspondentes na capacidade fotossintética e/ou remobilizagcéo
de assimilados armazenados no sistema tronco-raiz (DaMatta, 2010). Se isso
nao ocorre, as plantas comecam a apresentar sintomas de deficiéncia
nutricional, desfolha e murcha, principalmente no periodo logo apés a colheita.
Principalmente no clone 1V, esse quadro sintomatolégico foi muito evidente a

partir de agosto de 2013.

Considerando que a agua é essencial para a manutengdo da
turgescéncia dos tecidos em processos como alongamento celular e
crescimento nas fases vegetativas e reprodutivas do cafeeiro (DaMata, Rena,

2001) e que sua absorgéao se da essencialmente pelas raizes, assume-se que
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os altos niveis de M. paranaensis registrados até 2013 na rizosfera do clone
1V (C), comprometeram severa e irreversivelmente o seu sistema radicular, o
que afetou a manutengao do status hidrico do clone em comparagéao ao seu
cultivo em area isenta de M. paranaensis ou quando enxertado sobre o C14.
A qualidade de tolerancia a seca, tipica do C14 (Ronchi, DaMata, 2007)
explicaria o maior desenvolvimento vegetativo, produgdo e trocas gasosas
dos clones 1V, 12V e 13V (E), uma vez que esses materiais clonais ndo sao
tolerantes a estresse hidrico e nem possui um sistema radicular com ampla

capacidade de exploragao do solo. .

O clone 12V (C), ainda que suscetivel (Lima et al.,, 2015), teve a
produtividade n&o diferenciada (p< 0,05) entre area infestada e sadia. Apesar
de ser um clone altamente produtivo (média de 80 sc de grao beneficiados.ha-
1), a suscetibilidade do clone a M. paranaensis ndo garante o sucesso no
manejo integrado do nematoide, uma vez que a populacdo desse nematoide
das galhas tende a aumentar e os cultivos seguintes poderdo ser
comprometidos por altas densidades iniciais de in6culo. Considerar, ainda,
que a produgao em plantas perenes é dependente de seu status nutricional

no ano anterior.

O clone 14, apesar da resisténcia a M. paranaensis (Lima et al., 2015)
e tolerdncia ao estresse hidrico (DaMatta et al., 2006) apresentou,
independente da presenca do nematoide, produtividade média inferior aos
demais clones (p< 0,05), fato ja registrado em outras pesquisas (Ferrao et al.,
2009). Esse é um clone, que diante da demanda produtivista e de
rentabilidade, deve ter o uso indicado para areas nao irrigadas (Ronchi &

DaMatta, 2007) ou para programas de melhoramento (Lima et al., 2015).

A suscetibilidade dos clones 1V e 12V, nos primeiros 36 meses apos o
plantio, propiciou as maiores densidades do nematoide na area, mas destaca-
se que as densidades de J2 no solo e ovos nas raizes, registradas nas ultimas
avaligbes sao atribuidas a dois anos consecutivos de déficit hidrico na regiao.

Com isso, ocorre escassez na emissdo de novas raizes, fato que pode levar
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a regulagao ou reducado na populagdo de nematoide (Di Vito et al.. 2004,
2009).

As referéncias mais atuais sobre a flutuagdo de fitonematoides em
cafeeiro foram obtidas no patossistema C. arabica cultivado em sequeiro e M.
exigua (Huang et al., 1984, Souza et al., 2008). Nesse patossitema, os picos
na populagao de juvenis de M. exigua ocorrem no més de junho, periodo de
baixa precipitagdo e temperaturas amenas. Os resultados aqui apresentados
constituem o primeiro registro da flutuagao populacional de fitonematoides em
C. canephora, e distintamente do cafeeiro arabica de sequeiro, os picos da
populacao de M. paranaensis em C. canephora irrigado ocorreram nos meses
de dezembro, caracteristicamente chuvoso. Atribui-se esse comportamento
populacional de juvenis de M. paranaensis as condi¢des climaticas locais
(temperatura), a fisiologia do cafeeiro conilon, que apresenta nos meses de
temperaturas amenas e de baixa precipitagao (junho), taxas de crescimento
menores quando comparadas ao periodo chuvoso, as temperaturas mais
elevadas (Rochi, DaMatta, 2007, Partelli et al., 2013) e ao tipico
desenvolvimento do sistema radicular (Partelli et al., 2014; Covre, et al., 2015).
O solo argiloso e a irrigagdo seguramente contribuiram para evitar flutuagdes
na umidade do solo, evitando assim estresse que prejudicasse tanto as raizes
(DaMatta, Ramalho, 2006) quanto o nematoide (Serracin, Schmitt, 2000,

Tronconi, Ferraz, 1985).

A experiéncia com o uso de porta-enxertos na cafeicultura foi obtida em
areas de producgao de C. arabica, tendo como porta-enxerto mudas seminais
de C. canephora ou de C. congensis (Costa et al., 1991, Bittenbender et al.,
2001, Cabos et al. 2010), portanto ndo é algo inédito nem recente. Entretanto,
esse estudo trouxe inovagdes por se usar como enxerto um C. canephora,
permitindo assim o uso de cafés enxertados em areas aptas ao cultivo de C.
canephora que estejam contaminadas com Meloidogyne spp. Além disso,
inovou-se pela metodologia empregada na produgdo das mudas, ou seja,

clone/clone (enxertia de mesa).
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Apesar de 100% de compatibilidade entre enxerto e porta-enxerto, ndo
houve efeito significativo na produg¢ao ou vigor das plantas, quando o cafeeiro
enxertado foi cultivado em area nao infestada com M. paranaensis, como é
comumente observado em C. arabica enxertado sobre C. canephora (Fahl et
al., 1998). O porta-enxerto de C. canephora, como a variedade Apoata sob
café arabica, tem também a funcdo de aumentar a capacidade exploratoria do
sistema radicular, a tolerancia ao déficit hidrico e a relagao raiz/parte aérea,
caracteristicas essas que o clone C14 pode até ter exercido, mas néao

apresentou efeito na parte aérea dos clones enxertados de C. canephora.

O fechamento estomatico é considerado como o indicador primario de
déficit hidrico (DaMatta, Rena, 2001) e um dos parametros fisioldégicos que
podem ser usados na selecdo de gendtipos resistentes de cafeeiro a M.
paranaensis (Silva et al., 2015). No clone suscetivel e produtivo 12V o
fechamento parcial dos estdmatos nédo ocasionou redugdes significativas na
taxa fotossintética. Dessa maneira, a reducado no fechamento dos estdbmatos
(gs) associada a manutencao de A, € indicativo de maior eficiéncia do uso da
agua. De acordo com Silva et al., 2010, uma maior €ficiéncia do uso da agua
pode ser um atributo vantajoso para a planta sob estresse abidtico (seca).
Mas, os mesmos autores ainda destacaram que essa caracteristica s é
vantajosa para periodo curto de estresse. No caso dos clones de cafeeiro sob
efeito bidtico continuo (fitonematoides) deve-se considerar a necessidade de

mais pesquisas.

Considerando que a regido produtora de café conilon vem sofrendo
com mudangas climaticas e periodos de estiagens prolongados e frequentes,
e que esse cafeeiro necessita da retirada dos ramos ortotrépicos (poda
programada), o porta-enxerto C14 pode ser uma ferramenta importante na
eficiéncia produtiva da cafeicultura de conilon, pois combina resisténcia a M.
paranaensis e capacidade de tolerancia diferencial a seca aliada a
manutencdo da exportacdo de assimilados e do status hidrico adequado,
obtidas pela combinacdo de sistema radicular mais profundo e controle

estomatico da transpiragcao (DaMatta e Ramalho, 2006).
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Portanto, conclui-se que apesar de C. canephora ser uma das
principais fontes de genes de resisténcia a nematoides, M. paranaensis foi
capaz de causar prejuizos quantitativos e qualitativos significativos em clones
comerciais de cafeeiro conilon cultivados a campo. O clone 1V se mostrou
altamente suscetivel e, portanto, inapropriado para cultivo em areas
infestadas com M. paranaensis. O clone 12V, apesar de suscetivel,
apresentou até o quinto ano de plantio resultados satisfatérios de
desenvolvimento e produtividade, mas devido a sua suscetibilidade a M.
paranaenis requer mais tempo de avaliagéo. O clone 14 mostrou-se adequado
para uso como porta enxerto em areas infestadas, porém nao apresentou
vantagens competitivas para areas isentas de M. paranaensis. Sendo assim,
a cafeicultura moderna de conilon necessita de pesquisas que vao além do
acréscimo a produtividade ou do uso de porta-enxertos, como um melhor
conhecimento da composigao genética desse cafeeiro, para manter e ampliar

0s genes de resisténcia aos nematoides das galhas em clones produtivos.
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2.6 MATERIAL SUPLEMENTAR
| - CARACTERISTICAS DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA

Tabela 1S - Altura média (cm) de 4 clones de cafeeiro conilon, pés francos e
enxertados sobre clone 14, cultivados em areas sadia e infestada com

Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area 1
franco Sadia Infestada Média
1V 25467 a A 162,50 a B 208,58 a
12V 267,00 a A 16500 a B 216,00 a
13V 23533 a A 17433 a B 204,83 a
C14 219,83 a A 156,33 a B 188,08 a
Média 24421 A 164,54 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 240,67 ab A 167,50 a B 204,08 a
12V 26533 a A 134,27 a B 199,80 a
13V 239,00 ab A 146,50 a B 192,75 a
C14 197,00 b A 145,47 a B 171,23 a
Média 23550 A 148,43 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos
agricolas 2013/2014/2015.

Tabela 2S - Numero médio de ramos plagiotrépicos produtivos avaliados em
4 clones de cafeeiro conilon, pés francos e enxertados sobre clone 14,

cultivados em areas sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .
francg Sadia Infestada Media
1V 28,50 a A 19,50 b B 24,00 a
12V 27,77 a A 26,77 ab A 27,27 a
13V 29,10 a A 23,33 ab A 26,22 a
C14 27,57 a A 29,33 a A 28,45 a
Média 28,23 A 2473 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 30,83 a A 26,00 b A 28,42 b
12V 35,00 a A 35,20 a A 35,10 a
13V 31,10 a A 27,67 ab A 29,38 ab
C14 30,57 a A 29,23 ab A 29,90 ab
Média 31,88 A 29,53 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos
agricolas 2013/2014/2015.
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Tabela 3S — Numero médios de ramos plagiotropicos vegetativos de clones
de cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .
franco Sadia Infestada Méedia
1V 21,13 a A 15,50 a A 18,32 a
12V 2413 a A 21,90 a A 23,02 a
13V 22,57 a A 18,50 a A 20,53 a
C14 21,90 a A 19,10 a A 20,50 a
Média 22,43 A 18,75 B

Clone Area Média

enxertado Sadia Infestada
1V 22,67 a A 2050 b A 21,58 b
12V 23,00 a A 1990 b A 21,45 b
13V 23,23 a B 36,67 a A 29,95 a
C14 21,33 a A 15,83 b A 18,58 b
Média 22,56 A 23,23 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos
agricolas 2013/2014/2015.

Tabela 4S - Médias de roseta/ramo plagiotrépico produtivo de 4 clones de
cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .
franco Sadia Infestada Méedia
1V 14,77 a A 6,00 b B 10,38 b
12V 15,67 a A 11,00 a B 13,33 a
13V 14,53 a A 9,50 a B 12,02 ab
C14 13,23 a A 11,33 a A 12,28 ab
Média 14,55 A 9,46 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 14,67 a A 10,17 b B 12,42 a
12V 13,63 a A 14,33 a A 13,98 a
13V 15,00 a A 13,63 a A 14,32 a
C14 15,30 a A 11,33 ab B 13,32 a
Média 14,65 A 12,37 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos
agricolas 2013/2014/2015.
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Tabela 5S - Médias do numero de frutos/roseta de 4 clones de cafeeiro

conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas sadia e

infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .
franco Sadia Infestada Méedia
1V 17,97 a A 10,77 b B 14,37 b
12V 19,10 a A 15,33 a B 17,22 a
13V 18,10 a A 14,67 a B 16,38 ab
C14 16,77 a A 15,90 a A 16,33 ab
Média 17,98 A 14,17 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 17,23 ab A 16,67 ab A 16,95 b
12V 18,90 a A 19,43 a A 19,17 a
13V 17,10 ab A 18,37 ab A 17,73 ab
C14 15,43 b A 15,90 b A 15,67 b
Média 1717 A 17,59 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos

agricolas 2013/2014/2015.

Tabela 6S - Produtividade média (sc de graos beneficiados/ha) de 4 clones

de cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .-
franco Sadia Infestada Méedia
1V 74,33 a A 4110 b B 57,72 b
12V 86,90 a A 72,00 a A 79,45 a
13V 77,43 a A 69,10 a A 73,27 a
C14 52,00 b A 63,13 a A 57,57 b
Média 72,67 A 61,33 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 77,43 ab A 67,43 ab A 72,43 a
12V 86,47 a A 76,47 a A 81,47 a
13V 73,20 ab A 76,67 a A 74,93 a
C14 56,33 b A 5423 b A 55,28 b
Média 73,36 A 68,70 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Média dos anos

agricolas 2013/2014/2015.
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Il - CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS - Ano 2014

Tabela 7S - Taxa assimilatoria de CO2 de 4 clones de cafeeiro conilon, pé
franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas sadia e infestada com

Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area

franco Sadia Infestada Media
1V 9,59 a A 3,26 b B 6,42 b
12V 10,46 a A 887 a B 9,66 a
13V 10,33 a A 6,85 a B 8,59 a
C14 9,19 a A 738 a B 8,28 a
Média 9,89 A 6,59 B

Clone Area Média

enxertado Sadia Infestada
1V 12,57 a A 927 b B 10,92 a
12V 10,74 a B 13,04 a A 11,89 a
13V 12,29 a A 11,73 a A 12,01 a
C14 865 b A 717 ¢ A 791 b
Média 11,06 A 10,31 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.

Tabela 8S - Condutancia estomatica para vapor de H20 de 4 clones de
cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .-
franco Sadia Infestada Méedia
1V 0,2213 ab A 0,0437 b B 0,1325 bc
12V 0,2488 a A 0,1509 a B 0,1998 a
13V 0,2646 a A 0,0881 ab B 0,1764 ab
C14 0,1618 b A 0,0710 b B 0,1164 c
Média 0,2241 A 0,0884 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 0,3008 a A 0,1224 b B 0,2116 b
12V 0,2098 b A 0,2356 a A 0,2227 b
13V 0,3091 a A 0,2864 a A 0,2978 a
C14 0,690 b A 0,0647 b B 0,1169 c¢
Média 0,2472 A 0,17773 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra minlscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.
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Tabela 9S - Concentragdo interna de CO2 (umol CO2 mol') de 4 clones de
cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area

franco Sadia Infestada Méedia
1V 291,34 ab A 244,20 a B 267,77 a
12V 301,59 a A 260,89 a B 281,24 a
13V 297,73 ab A 231,61 ab B 264,67 a
C14 263,91 b A 202,46 b B 233,19 b
Média 288,64 A 23479 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 287,57 a A 233,98 b B 260,77 b
12V 260,74 a A 260,93 ab A 260,83 b
13V 291,54 a A 287,59 a A 289,56 a
C14 274,34 a A 192,07 ¢ B 233,21 ¢
Média 278,54 A 24364 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra minuscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.

Tabela 10S - Taxa transpiratoria (mmol H20 m=2s™') de 4 clones de cafeeiro
conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas sadia e

infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .
franco Sadia Infestada Méedia
1V 3,99 a A 1,39 b B 269 b
12V 4,66 a A 366 a B 4,16 a
13V 4,64 a A 239 b B 3,52 ab
C14 4,24 a A 1,77 b B 3,00 b
Média 4,38 A 2,30 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 5,29 a A 3,63 b B 4,46 a
12V 4,82 a A 4,76 ab A 4,79 a
13V 5,11 a A 5,49 a A 5,30 a
C14 4,33 a A 1,54 c B 2,94 b
Média 4,89 A 3,85 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra minuscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.
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Il - CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS - Ano 2015

Tabela 11S - Taxa assimilatéria de CO2 de 4 clones de cafeeiro conilon, pé
franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas sadia e infestada com

Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area -
franco Sadia Infestada Media
1V 10,39 a A 462 ¢ B 750 b
12V 11,26 a A 848 b B 9,87 a
13V 9,83 a A 11,09 a A 10,46 a
C14 751 b A 781 b A 766 b
Média 9,75 A 8,00 B

Clone Area Média

enxertado Sadia Infestada
1V 11,21 a A 10,05 ab A 10,63 a
12V 11,67 a A 11,53 a A 11,60 a
13V 11,54 a A 12,02 a A 11,78 a
C14 8,45 b A 8,19 b A 8,32 b
Média 10,72 A 10,45 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra minuscula na
vertical nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.

Tabela 12S - Condutancia estomatica para vapor de H20 de 4 clones de
cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area .-
franco Sadia Infestada Méedia
1V 0,2084 ab A 0,0978 b B 0,1531 bc
12V 0,2536 a A 0,1318 b B 0,1927 ab
13V 0,2092 ab A 0,2250 a A 0,2171 a
C14 0,17701 b A 0,0853 b B 0,1277 c
Média 0,2103 A 0,1350 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 0,2604 a A 0,1386 bc B 0,1995 ab
12V 0,1666 bc A 0,1959 ab A 0,1812 b
13V 0,2340 ab A 0,2368 a A 0,2354 a
C14 0,1592 ¢ A 0,0940 c B 0,1266 c
Média 0,2051 A 0,1663 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.
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Tabela 13S - Concentragéo interna de CO2 (umol CO2 mol') de 4 clones de
cafeeiro conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas

sadia e infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area 1
franco Sadia Infestada Média
1V 279,64 a A 280,75 a A 280,20 a
12V 286,68 a A 256,84 ab B 271,76 a
13V 284,56 a A 271,95 a A 278,26 a
C14 297,48 a A 219,68 b B 258,58 a
Média 287,09 A 257,31 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 286,78 a A 24496 ab B 265,87 ab
12V 242,84 b A 252,56 ab A 247,70 b
13V 280,00 ab A 27524 a A 277,62 a
C14 266,96 ab A 222,36 b B 244,66 b
Média 269,15 A 248,78 B

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.

Tabela 14S - Taxa transpiratoria (mmol H20 m-s™') de 4 clones de cafeeiro
conilon, pé franco e enxertado sobre clone 14, cultivados em areas sadia e

infestada com Meloidogyne paranaensis.

Clone pé Area ‘o
franco Sadia Infestada Media
1V 7,10 a A 460 b B 585 a
12V 8,23 a A 483 b B 6,53 a
13V 6,44 a A 796 a A 7,20 a
C14 358 b A 3,03 b A 331 b
Média 6,34 A 511 B
Clone Area Média
enxertado Sadia Infestada
1V 6,84 a A 496 bc B 590 a
12V 6,96 a A 6,96 ab A 6,96 a
13V 6,89 a A 7,79 a A 7,34 a
C14 5,10 a A 3,21 ¢ B 416 b
Média 6,45 A 573 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mesma letra mindscula na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=5.

59



CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos em condi¢des controladas e visando a
sustentabilidade da cultura do conilon a campo, dois fatos devem ser melhor
estudados. Primeiro, determinar se a agressividade de M. incognita aos clones C14
(considerado resistente) e 12V (suscetivel) foi resultado do vigor da muda, da racga
de M. incognita, de alguma variavel edafica ou ainda, da interagéo desses fatores.
Segundo, como ficou evidente a redugéo do sistema radicular dos clones inoculados
(condi¢des controladas), se faz necessario determinar a consequéncia dessa

restricdo radicular nas trocas gasosas e no potencial hidrico da planta.

A regido apta ao cultivo do conilon no Espirito Santo apresenta restricoes
hidricas na maioria dos meses do ano, entdo, mais estudos devem ser realizados
para averiguar a interagcdo do déficit hidrico e a flutuacdo da populagdo de

Meloidogyne spp. nessas areas e seu efeito sobre o conilon.

Em condigdes de campo infestado e com alta densidade de in6culo cm?, o
clone 12V destacou-se como o clone mais produtivo e com fendtipo favoravel para
todas as caracteristicas avaliadas, mostrando-se nas condi¢gbes experimentais uma
certa tolerdncia a M. paranaensis, todavia os resultados desfavoraveis obtidos em
condigbes controladas, ainda na fase vegetativa de crescimento do clone, sustentam
que novas pesquisas a campo com indice de infestacdo inicial superior a desse
experimento devem ser realizadas. Isso posto, e considerando que o cafeeiro conilon
€ uma planta perene de crescimento lento e que possui tratos culturais estressante
como eliminacdo de ramos plagiotrépicos anual e poda programada de ramos
ortortrépicos, o0 que compromete tanto a parte aérea quanto o sistema radicular, é
necessario maior tempo de avaliagdo a campo para classifica-lo com seguranga

como tolerante a M. paranaensis.

Os clones 13V e C14 apresentaram a menor populacao de M. paranaensis
nas raizes durante o periodo de avaliagdo a campo, demostrando serem clones
candidatos a integrarem planos de manejo integrado de areas infestadas ou
programas de melhoramento visando a resisténcia a M. paranaensis. Inclusive, o
C14, assim como o uso do mesmo como porta-enxerto, se mostraram viaveis para
manejo de M. paranaensis, pois ndo alterou as caracteristicas produtivas e
fisioldégicas do enxerto, numa clara reagéo de compatibilidade entre enxerto e porta-

enxerto.
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Gragas a disponibilidade de genes de resisténcia a Meloidogyne spp.
encontrados em C. canephora, o uso de porta-enxerto resistente deve ser
considerado como uma opg¢ao em casos especificos, como indisponibilidade imediata
de clones produtivos e resistentes, devendo sempre priorizar a busca de um clone

com essas caracteristicas.
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