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Resumo

A cafeicultura € uma atividade agricola de grande importancia global com o Brasil liderando a produgéo
mundial. Um dos maiores desafios a atividade € a incidéncia da ferrugem, causada pelo fungo Hemileia
vastatrix, que provoca manchas alaranjadas nas folhas, levando & desfolha e comprometendo a
produtividade. Diante disso, o objetivo deste estudo foi identificar gendétipos resistentes a ferrugem no
banco ativo de germoplasma do Incaper, analisando dados de dois anos (2020-2021), usando o método
REML/BLUP com o software Selegen. Os componentes de variancia revelaram uma alta acuracia e
uma alta repetibilidade, demonstrando uma confiabilidade nos dados. Os genotipos 445, 436 e 422
foram classificados com menor incidéncia da doenca. A vista disso, foi verificado que ha uma
variabilidade genética no BAG e fontes de resisténcia, podendo ser utilizados para o desenvolvimento
de variedades tolerantes ou resistentes.
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Introducéo

A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas no mundo sendo exercida pelos mais
diversos grupos de agricultores, desde agricultores familiares a grandes produtores (Fairtrade
Foundation, 2023). Atualmente o Brasil € o maior produtor de café do mundo, sendo o Espirito Santo o
maior produtor de café conilon no pais (CONAB, 2024).

Dentre os principais fatores limitantes para a cafeicultura os danos causados pelo fungo Hemileia
vastatrix, popularmente conhecida como ferrugem, sdo os mais proeminentes. A ferrugem causa
sintomas distintos e de facil identificacdo, como manchas amareladas na face abaxial da folha,
formando pustulas pulverulentas cobertas pelos uredosporos do fungo, dando o aspecto de um pé
alaranjado (Ferrdo, 2019). Em casos mais severos a ferrugem causa desfolha e depauperamento,
podendo até levar a morte (Ferrdo, 2019; Oliveira et al., 2021; Silva et al., 2022).

A desfolha da ferrugem pode retardar o desenvolvimento da planta, comprometendo a producéo.
Além disso, a seca dos ramos laterais antes na época do florescimento reflete negativamente no
desenvolvimento dos botBes florais e na frutificacdo, levando a producdo de frutos anormais e
defeituosos que reduzem a qualidade da bebida (FERRAO, 2019; LI et al., 2023). Plantas com alta
produtividade frequentemente apresentam uma maior incidéncia de ferrugem. Esse fenbmeno pode ser
explicado pela relagdo entre o vigor vegetativo e a suscetibilidade a doencas fungicas. A ferrugem,
causada por fungos da ordem Pucciniales, encontra um ambiente propicio em plantas que, devido a
alta produtividade, possuem tecidos mais suculentos e uma maior densidade de folhagem, condicdes
que facilitam a disseminacédo e o estabelecimento do patégeno (Cunfer e Uddin, 2015). Regides com
alta umidade relativa, especialmente em periodos de chuvas frequentes ou nevoeiros, criam um
microclima ideal para o desenvolvimento dos esporos do fungo (Avelino et al., 2004; Ferrdo, 2019).
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Devido ao impacto econdmico provocado pela doenca, os programas de melhoramento de Coffea
canephora buscam identificar fontes de resisténcia. O objetivo deste trabalho foi identificar genétipos
resistentes a ferrugem dentro dos acessos do banco ativo de germoplasma do Incaper.

Metodologia

A coleta de dados deste trabalho ocorreu no Banco Ativo de Germoplasma (BAG), instalado na
Fazenda Experimental Bananal do Norte do Incaper, localizada no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, no estado do Espirito Santo, Brasil (20°45’S, 41°17°'W) a 140 metros de altitude. O clima da
regido é classificado como Aw pela Koppen-Geiger e o solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. A
topografia é ondulada e a regido apresenta precipitacdo e temperatura média anual de 1.200 mm e
23°C respectivamente.

O BAG foi implantado em maio de 2017 com espacamento de trés metros entre linhas e 1,5 de
metro entre plantas. O manejo da adubac¢&o segue a recomendac¢édo do manual de adubacéo e calagem
para o estado do Espirito Santo (Prezotti et al., 2007). Os tratos culturais e fitossanitarios foram
realizados de acordo com a necessidade da cultura seguindo as recomendacdes atuais para o cafeeiro
conilon (Ferréo et al., 2019).

Nos anos de 2020 e 2021 foi avaliada a incidéncia de ferrugem em 217 acessos BAG (genotipos).
A ferrugem é causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk et Br. e é avaliada como uma escala de notas
gue varia de 1 a 9 onde: nota 1 é atribuida as plantas assintomaticas; 3 presenca de poucas
esporulacdo; 6 esporulacdo mais um inicio de desfolha; 7 esporulacédo e desfolha severa; pontuacao 9
esporulacdo e desfolha de alto nivel causando esgotamento na planta.

A andlise dos dados foi obtida utilizando o método de méxima verossimilhanca restrita e melhor
predicdo linear ndo viesada (REML/BLUP), no aplicativo computacional Selegen (Resende, 2016),
aplicando o modelo basico de repetibilidade sem delineamento, modelo 63:

y=Xn+ W, +e

Onde y é o vetor de dados; m é o vetor de efeitos de medigdo (fixos) somados a média geral; p € 0
vetor de efeitos de efeitos permanentes na planta, efeito do genétipo mais o efeito ambiental
permanente (aleatorio) e e € o vetor de residuos (aleatério). As letras maiusculas representam as
matrizes de incidéncia para os efeitos.

Com base neste modelo foram estimados os componentes de variancia: (02) variancia fenotipica
permanente entre plantas (genotipica + ambiental permanente de uma colheita para a outra); (g%)
variancia de ambiente temporario; (of,hen) variancia fenotipica individual; (p) repetibilidade individual;
(pm) repetibilidade da média de m colheitas ou medidas repetidas; ( A.,,) acuracia da selecao baseada

na média de m colheita ou medidas repetidas e (1) média geral do experimento.
A significancia do efeito aleatério do modelo estatistico foi testada pela andlise de deviance
utilizando o teste da razdo da verossimilhanca (LRT) conforme a seguinte expressao:

LRT = =2 (LogL — LogL,)

Onde, LogL é o logaritmo do maximo (L) da func&o de verossimilhanca restrita do modelo completo;
LogL, é o logaritmo do méaximo (LR) da fungéo da verossimilhanga restrita modelo reduzido (sem o
efeito a ser avaliado). O LRT foi analisado considerando o teste qui-quadrado com um grau de liberdade
al, 5e 10% de significancia.

Resultados

Os componentes de varidncia estimados e a média genotipica da caracteristica avaliada estéo
apresentados na Tabela 1. A variancia permanente, que abrange o efeito genético e é relacionada com
os resultados mostrados na Tabela 2, onde a significancia a 1% pelo teste LRT (Teste da Razéo de
Verossimilhanca) é evidenciada. Desta forma € possivel identificar os acessos passiveis de serem
fontes de resisténcia a ferrugem. Os elevados valores de acuracia e repetibilidade reforcam a alta
confiabilidade dos resultados.
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Tabela 1 — Estimativas dos componentes de variancia dos parametros genéticos e ambientais para a caracteristica
incidéncia de ferrugem (IF).

Componentes IF

o5 1.9400

o? 2.3185

O-zthen 4.2585

p 0.4556

P, 0.6260

Acm 0.7912

y 3.7719

0,2,: variancia fenotipica permanente (genétipo + ambiente de uma cultura para outra); 0'2: variancia do ambiente
temporario; 05 ,.,: variancia fenotipica; p: repetibilidade individual; p,,: repetibilidade da media de m das colheitas
ou medidas repetidas; Acm: acuracia seletiva; p: média geral do experimento.

Tabela 2 — Andlise de deviance e razdo de verossimilhanca (LTR) para a carateristica incidéncia de ferrugem (IF).

Caracteristica Deviance LRT
VPP oM s
IF 1068.6954 1018.4528 50.2426™

CM: modelo completo; VPP: variancia fenotipica permanente, ** significativo a 1%, com base no teste qui-quadrado
com 1 grau de liberdade.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo dos dez melhores gendtipos em relacdo a incidéncia da
ferrugem, onde o gendtipo 445 apresentou a menor incidéncia a esta doenga nos dois anos de
avaliacdo, podendo ser caracterizado como uma fonte de resisténcia presente no BAG.

Tabela 3 — Classificacdo dos dez melhores genétipos com base na metodologia de melhor predicdo linear ndo
viesada (BLUP) para caracteristica de incidéncia de ferrugem.

Ordem Genotipos
445
436
422
421
412
411
410
406
397
170
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Discusséo

A identificagdo de genotipos resistentes a ferrugem é importante para o desenvolvimento de novas
variedades (Pagan, 2022).

A utilizacdo de genotipos resistentes é fundamental para o manejo eficaz de doencas e contribui
significativamente para o sucesso sustentavel na producdo agricola. A resisténcia genética tem se
mostrado uma abordagem central na reducdo da dependéncia de pesticidas e na minimizacdo dos
impactos ambientais associados ao cultivo. Segundo Pimentel et al., (2021), o emprego de variedades
resistentes ndo s6 diminui a necessidade de controle quimico, mas também melhora a eficiéncia
produtiva ao reduzir as perdas de safras causadas por patégenos. Além disso, estudos de Fernandes
et al., (2022) indicam que genotipos resistentes aumentam a resiliéncia das culturas e a estabilidade
das safras, proporcionando uma resposta mais robusta a condigbes adversas e variagdes bioticas.
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Essa abordagem é amplamente apoiada por pesquisas que demonstram a importancia de integrar a
resisténcia genética no manejo de doencas para assegurar uma producdo agricola sustentavel e
eficiente (Huang et al., 2023).

Mendonca et al., (2019) destacaram a importéncia de estudar as estimativas dos parametros
genéticos para a selecdo de gendtipos resistentes a ferrugem. Em seu estudo, os autores analisaram
54 clones de Coffea canephora do programa de melhoramento do Incaper, classificando-os em trés
categorias: resistentes, moderadamente resistentes e suscetiveis. Essa classificacao é essencial para
direcionar estratégias de melhoramento e manejo efetivas.

Costa et al., (2021) demonstraram que a analise detalhada dos parametros genéticos é fundamental
para identificar e desenvolver variedades de café com resisténcia aprimorada a doengas, otimizando
0s programas de melhoramento. Similarmente, Pereira et al., (2022) destacam que a avaliagdo de
genotipos quanto a resisténcia a patdgenos como a ferrugem é crucial para a sustentabilidade da
producédo de café, contribuindo para a reducao das perdas e aumento da eficiéncia produtiva.

Pereira et al., (2020) investigaram o impacto do controle genético e quimico da ferrugem em Coffea
arabica e encontraram que as variedades de café resistentes apresentaram caracteristicas superiores
em relacé@o a qualidade da bebida. Os autores relataram que essas variedades resistentes exibiram um
maior teor de dogura, maior tamanho de grdo e melhor qualidade de bebida em comparacdo com as
variedades suscetiveis. A resisténcia a ferrugem reduz a necessidade de tratamentos quimicos, que
podem afetar o perfil sensorial do café, e promove uma producéo mais equilibrada e consistente em
termos de qualidade (Martins et al., 2022).

Além disso, pesquisas recentes reforcam essa importancia. Segundo Silva et al., (2021), a selecao
de variedades resistentes ndo sé controla a ferrugem de forma mais eficiente, como também contribui
para a producdo de grdos de alta qualidade, beneficiando o valor de mercado do café. Ribeiro et al.
(2022) também destacam que a resisténcia genética € crucial para melhorar a sustentabilidade e a
qualidade das safras de café, corroborando os achados de Pereira et al.,, (2020) e ampliando o
entendimento sobre os beneficios multiplos da resisténcia a ferrugem.

Conclusao

A analise do conjunto de dados demonstrou a variabilidade genética presente no banco ativo de
germoplasma do Incaper. Os acessos 445, 436, 422, 421, 412, 411, 410, 406, 397 e 170 sé&o
importantes fontes de resisténcia a ferrugem do cafeeiro. Esses materiais devem ser estudos no futuro
para aplicacdo em cruzamentos controlados para formacdo de variedades resistentes a ferrugem,
estudos de identificacdo de genes de resisténcia ou até mesmo aplicacdo direta na formacdo de
variedades clonais, desde que comprovada o potencial agricola.
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