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RESUMO

IAC Herculandia ¢ uma cultivar de café multirresistente aos
nematoides Meloidogyne exigua, M. incognita ¢ M. paranaensis,
sendo destinada ao uso como porta-enxerto para cultivares copa de
Coffea arabica. Trata-se de uma cultivar sintética resultante da
recombina¢do entre cinco cultivares clonais de C. canephora
geneticamente compativeis, identificadas como IAC WG, IAC FEBS,
IAC PM, TAC LCCBF ¢ IAC ARM.

Palavras-chave: Melhoramento do cafeeiro, resisténcia a nematoides,
cultivares resistentes, nematoides das galhas.
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ABSTRACT

IAC Herculandia is a Coffea canephora cultivar multiresistant
to Meloidogyne exigua, M. incognita, and M. paranaensis to be used
as a rootstock for Coffea arabica cultivars. It is a synthetic cultivar
resulting from recombination among the clonal cultivars IAC WG,
IAC FEBS, IAC PM, IAC LCCBEF, and IAC ARM.

Key words: Coffee breeding, nematode resistance, resistant cultivars,
root-knot nematodes.

1. INTRODUCAO

A alta ocorréncia de registros de infestagcdes por nematoides em
cafeeiros, antes limitada as regides oeste do estado de Sdo Paulo e norte
do estado do Parana, vem se estendendo rapidamente para as demais
regides produtoras brasileiras de café¢ ardbica (Santos et al., 2018;
Terra et al., 2019).

Dentre as medidas disponiveis de controle de fitonematoides,
aquelas de carater preventivo, utilizando-se mudas sadias e certificadas,
sdao mais eficientes e economicas quando comparadas aos tratamentos
curativos. Embora diversos agentes quimicos e biologicos de controle
sejam recomendados para uso no manejo em lavouras diagnosticadas
com a presenc¢a desses parasitos, por se tratar o cafeeiro de espécie
perene, a eficdcia dessa estratégia de controle tem algumas limitacdes,
uma vez que a redugdo das populagdes implica na recomposi¢do do
sistema radicular das plantas, favorecendo o aumento da densidade
populacional (Arita ef al., 2020; Fatobene et al., 2022).

Por outro lado, o plantio de cultivares suscetiveis de café¢ arabica
enxertadas em porta-enxerto resistente tem papel preponderante na
redugdo e na manuten¢ao em niveis baixos de populagdes de nematoides,
especialmente, em areas de renovacdo ja infestadas. Essa pratica ja
¢ adotada desde o final dos anos oitenta, com o uso do porta-enxerto
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Apoatd IAC 2258 (Fazuoli et al., 1987) associado a técnica de enxertia
hipocotiledonar desenvolvida por Reina (1966) e adaptada por Moraes
e Franco (1987). Entretanto, lavouras instaladas com mudas enxertadas
na cultivar Apoatd IAC 2258 exigem cerca de 20% de replantio, em
parte devido a taxa de segregagdo para suscetibilidade existente.

A cultivar IAC Herculandia foi selecionada com o objetivo
de aumentar a frequéncia de alelos responsaveis pela resisténcia aos
nematoides Meloidogyne exigua, M. incognita € M. paranaensis em
um novo porta-enxerto, reduzindo a necessidade de replantio em areas
infestadas e permitindo a instalagdo e o manejo de lavouras de café
arabica com a adog¢do de qualquer nivel tecnolégico.

2. PROCESSO DE OBTENCAO

O processo de selecao da cultivar IAC Herculandia teve como
ponto de partida a identificagdo de cafeeiros da espécie C. canephora,
resistentes a diferentes espécies do género Meloidogyne. Como estratégia
inicial, clones e progénies de polinizacdo aberta foram avaliadas em
areas infestadas, majoritariamente, localizadas no estado de Sao Paulo.

A resisténcia de clones e de progénies de meios-irmaos
de cafeeiros, sobreviventes em experimentos instalados em area
contaminada por uma espécie do parasito, foi entdo confirmada em
casa de vegetacao a partir de infestagcdes controladas com a populagao
de nematoide coletada na area experimental e previamente identificada
em relacdo a espécie e a raga fisiologica. Os genoétipos validados como
resistentes foram propagados, sexualmente ou por estaquia, ¢ avaliados
em experimentos subsequentes, instalados em areas também infestadas
por espécies e populacdes de identidades diversas e caracterizadas pelos
polimorfismos da isoenzima esterase ou Est (Carneiro; Almeida, 2001)
e de marcadores de DNA do tipo SCAR (Randig et al., 2004).
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Ao longo de aproximadamente 30 anos, foram avaliadas cerca de
400 plantas matrizes mantidas, atualmente, em jardins clonais no estado
de Sao Paulo, estabelecidos pelo Dr. Wallace Gongalves em Campinas,
Mococa e Herculandia. Nesse periodo, além da resisténcia genética aos
parasitos, no campo, os cafeeiros foram também avaliados em relagao
ao vigor, longevidade, reacdo das plantas a poda, potencial produtivo,
época de florescimento, precocidade da maturagao e tamanho dos frutos
e das sementes.

Na fase final, 10 matrizes, selecionadas em fun¢do do conjunto
de varidveis consideradas no processo de selecdo, foram propagadas
vegetativamente e seus clones submetidos a infestagdo pelos nematoides
M. exigua Est E2 raca 1 (Campinas, SP, 22°52°03”’S; 47°04°58” W,
674 m), M. incognita Est 12 raca 1 (Marilia, SP, 22°16’31”’S;
49°54°18”W, 624 m) e M. paranaensis Est P2 (Pompeia, SP, 22°7°55”’S;
50°8’18”W; 592 m), a fim de confirmar a resisténcia multipla
diagnosticada nos experimentos anteriormente relatados. A identidade
das populagdes foi confirmada pelo perfil da isoenzima Est e pelos
marcadores SCAR.

As mesmas 10 matrizes foram recombinadas em experimento
dialelo, conduzido em Campinas (SP), com vistas a determinagao
da compatibilidade e a geragdo de hibridos interclonais destinados a
analise da resisténcia multipla as trés espécies de Meloidogyne spp.
Mais de 100.000 flores foram artificialmente polinizadas em dois
anos de estudos. Os resultados publicados por Gongalves et al. (2021)
confirmaram a resisténcia multipla dos genitores e de 80% das progénies
hibridas interclonais e evidenciaram respostas distintas em relagdo a
compatibilidade em cruzamentos entre eles, fornecendo subsidios para
a escolha de cinco clones para compor uma variedade sintética.

As cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS, IAC PM, IAC
LCCBF ¢ IAC ARM foram selecionadas em fun¢do da inexisténcia
de barreiras genéticas entre as mesmas, sendo compativeis todas as
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combinagdes possiveis entre elas, e também, pela elevada frequéncia de
individuos multirresistentes as trés espécies de nematoides em cada uma
das progénies hibridas de irmaos germanos geradas nesses cruzamentos
(Gongalves et al., 2021).

Do total de hibridos F, gerados em combinagdes entre os cinco
genitores, 93% apresentaram fator de reprodugdo inferior a 1, quando
inoculados com M. paranaensis € 100%, quando inoculados com
M. exigua e M. incognita (Tabela 1), revelando-se resistentes aos trés
nematoides segundo método de Oostenbrink (1966).

Nas fases experimental e pré-comercial as cultivares clonais
receberam diferentes denominagdes, sendo IAC 5 e CcK1 (IAC WQG),
GCRI1C9A e CcR2 (IAC FEBS), HE 164 ¢ CcR7 (IAC PM), HE 143
e CcR9 (IAC LCCBF) e HE 177 e CcR10 (IAC ARM). O nome de
cada cultivar clonal ¢ composto pela sigla IAC, que inicia 0 nome das
cultivares desenvolvidas pelo Instituto Agrondmico (IAC), de Campinas,
e 0s acronimos usando a primeira letra de cada nome, em homenagem
a pessoas relevantes que contribuiram pelo desenvolvimento da
cafeicultura no Brasil, respectivamente, Wallace Gongalves (WG),
Francisco Eduardo Bernal Simdes (FEBS), Paulo Makimoto (PM), Luiz
Carlos Camargo Barbosa Ferraz (LCCBF) e Ailton Rocha Monteiro
(ARM).

IAC Herculandia ¢ uma cultivar sintética multirresistente aos
nematoides M. exigua, M. incognita € M. paranaensis resultante de
intercruzamentos entre cultivares clonais geneticamente compativeis
de C. canephora denominadas IAC WG, IAC FEBS, IAC PM, TAC
LCCBF e TAC ARM, sendo recomendada para o uso como porta-
-enxerto de cultivares de café arabica no cultivo em solos infestados por
esses parasitos.

Boletim Técnico, 239, IAC, 2024
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Tabela 1. Resisténcia de hibridos I, de natureza multipla obtidos entre as cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS, IAC PM, IAC LCCBF
e IAC ARM, de Coffea canephora aos nematoides Meloidogyne exigua, M. incognita ¢ M. paranaensis, avaliadas pelas variaveis Fator
de Reprodugdo (FR) e Redugdo do Fator de Reprodugédo (RFR). Adaptado de Gongalves et al. (2021)

M. paranaensis' M. incognita M. exigua
Intercruzamentos FR? RFR? FR RFR FR RFR
Meédia  FR<I Meédia Média  FR<1 Meédia Média FR<l Média
% % % % % %

IAC WG x IAC FEBS / IAC FEBS x IAC WG 0,63 92 96 0,03 100 100 0,00 100 100
IAC WG x IACPM/IAC PM x IAC WG 0,83 85 94 0,03 100 100 0,00 100 100
IAC WG x IAC LCCBF / IAC LCCBF x IAC WG 0,46 92 97 0,01 100 100 0,00 100 100
IAC WG x IACARM /IAC ARM x IAC WG 0,58 88 96 0,00 100 100 0,00 100 100
IAC FEBS x IAC PM / IAC PM x IAC FEBS 0,47 92 97 0,09 100 100 0,00 100 100
IAC FEBS x IAC LCCBF / IAC LCCBF x IAC FEBS 0,82 92 94 0,02 100 100 0,00 100 100
IAC FEBS x IAC ARM / IAC ARM x IAC FEBS 0,02 100 100 0,01 100 100 0,01 100 100
IAC PM x IAC LCCBF / IAC LCCBF x IAC PM 0,33 94 98 0,01 100 100 0,00 100 100
IAC PM x IAC ARM / IAC ARM x IAC PM 1,37 96 90 0,02 100 100 0,00 100 100
IAC LCCBF x IAC ARM / IAC ARM x IAC LCCBF 0,11 96 99 0,01 100 100 0,02 100 100
Meédia 0,56 93 96 0,02 100 100 0,02 100 100
Mundo Novo IAC 515-20* 14,74 0 17,40 0 15,92 0

!'Identidade dos nematoides M. exigua Est E2 raga 1 (Campinas, SP, 22°52°03”’S; 47°04°58”W; 674 m), M. incognita Est 12 raca 1 (Marilia, SP, 22°16°31”’S;
49°54°18”W, 624 m) e M. paranaensis Est P2 (Pompeia, SP, 22°7°55”°S; 50°8’18”W; 592 m) confirmada pelo perfil da enzima esterase (Est) (Carneiro;
Almeida, 2001) e por marcadores moleculares do tipo SCAR (Randig et al., 2004); > FR=Fator de reprodugdo: FR<1 = Resistente; FR>1 = Suscetivel, segundo
Oostenbrink (1966); * RFR=Redugdo do Fator de Reprodugdo (RFR), calculado pela equagdo RFR=(FRt-FRh/FRt)x100RFR="%=" x100, sendo FRt, o fator de
reprodugdo médio da testemunha Mundo Novo IAC 515-20 e FRh, o fator de reproducdo médio do hibrido (Moura; Regis, 1987), sendo as plantas com valores
entre 0% e 75%, consideradas suscetiveis (S); entre 75,1% e 90%, moderadamente resistentes (MR); entre 90,1% e 95%, resistentes (R); entre 95,1% e 99,9%,
altamente resistentes (AR) e 100%, imunes (I), segundo classificacdo adaptada de Moura (1997); “Testemunha experimental.
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As cultivares clonais genitoras da cultivar IAC Herculandia
foram obtidas pela associagao dos métodos de selecdo individual com
testes de progénies e selecdo clonal, com avaliagdes realizadas em
casa de vegetacdo e, sobretudo, em campos infestados por populagdes
diversas das espécies M. exigua, M. incognita e M. paranaensis, em
sua maior parte, localizados no estado de Sao Paulo, como detalhado a

seguir e apresentado de forma esquematica na figura 1.

IAC 68
Campinas|[SP)
(1932)

IAC68-5
Londrina [FR)
(1982 - 1990)

Ribeirfo Comente e ltirapu3 [P} (M exigua)
Galiz, Garca, Lucélia e Marilia (SP) (M. incognita)

Céssiz dos Coqueiros, Parapud, Adamanting & Herculindia (SP) (M. paranensis)
(19902010}

IACE2 5
Campinas [SP)
(1991-2013)

IAC68-5
Campinas (SP)
(2016-2019)

IACWG

1AC2291
Limeira [SF)
(1974 -1985)
1AC 2291
Guaimbi(SP)
(1976 -1583)
L .
r—l;‘ .4;.
— 14“\
IAC2291 1AC 2291
Marilia [SP) Vera Cruz (SP)
|| [1978-1992) | (1980-1999)
p I 5 e I ~
IAC2251 1AC 2291
Garga [SP) Herculindia SP)
|| (1995-2000) (2000-2010)
IAC 2231 1AC 2291
Campinas|(SF) Herculandia [SF)
| (1991-2019) (2000-2019)
1AC 2291 1AC 2291
Campinas(SP) Campinas(SP)
(2016-2013) (2016-2013)
L L
o ‘I— | o | : = 1
I3 L. i g s N ( r L o} [ - L N
U IAC FEBS ‘ U IACPM ‘ J IAC LCCBF U IAC ARM ‘

| |

[

IAC Herculandia ]

Figura 1. Genealogia das cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS, IAC PM,
IAC LCCBF e TAC ARM, genitores da cultivar porta-enxerto IAC Herculandia de

Coffea canephora.
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3. INFORMACOES SOBRE AS CULTIVARES
CLONAIS

IAC WG: O acesso IAC 68 de C. canephora foi introduzido
em 1932 no banco de germoplasma de cafeeiros do IAC, sendo, que se
encontra ainda hoje em campo. No inicio dos anos oitenta, sementes do
cafeeiro JAC 68-5 foram encaminhadas ao IAPAR, atual IDR, sendo
avaliado por cerca de 10 anos, em relacao a resisténcia as racas 1, 2,3 ¢ 4
do nematoide Meloidogyne incognita. Em 1990, mudas clonais deste
cafeeiro TAC 68-5 resistentes as quatro racas de M. incognita foram
enviadas ao IAC, em Campinas (SP), passando a ser identificadas
como [AC 5, em experimentos subsequentes. Clones e progénies de
polinizacdo aberta desse cafeeiro foram avaliados entre 1990 e 2010
em relagdo a resisténcia, ao potencial produtivo, vigor, porte, ciclo de
maturacdo e tamanho de frutos, em intimeros campos infestados, em
municipios de diversas regides produtoras do estado de Sao Paulo, como
Ribeirdo Corrente, Itirapud (M. exigua), Galia, Garga, Lucélia, Marilia
(M. incognita), Céssia dos Coqueiros, Adamantina, Parapua, Tupa,
Pompeia, Vera Cruz, Herculandia (M. paranaensis). Em experimentos
subsequentes relacionados a compatibilidade interclonal e validacao de
resisténcia em casa de vegetacao o clone IAC 5 foi identificado como
CcK1 (Gongalves et al., 2021). A partir da propagacao vegetativa do
clone TAC 5 (CcKl), obteve-se a cultivar clonal IAC WG (Figura 1).

IAC FEBS: Em 1974, foi introduzido no IAC, um lote
de sementes provenientes do cafeeiro T-3755 de C. canephora
var. robusta, da cole¢ao do Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
y Ensefianza - CATIE, Turrialba, Costa Rica. O material, tido como
resistente a nematoides das galhas, foi selecionado pelo Pesquisador
cientifico Lourival Carmo Monaco e tem como ascendéncia a cultivar
BP 46, selecionada na Indonésia. O acesso foi registrado como
IAC 2291 na colegdo de cafeeiros do IAC. Em 1975, um ensaio de
progénies (EP) foi instalado, em solo livre de infestacao por nematoides,
em Limeira (SP), sendo um dos tratamentos experimentais representado

Boletim Técnico, 239, IAC, 2024
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por uma progénie de meios-irmados do acesso IAC 2291. As sementes
de um dos cafeeiros do acesso IAC 2291, que se destacou pelo vigor
inicial e rdpido crescimento vegetativo, foram utilizadas na formagao
de mudas e posterior plantio, em 1976, de um experimento realizado na
Fazenda Suissa, em Guaimbé (SP), em area infestada por M. incognita
raca 2. A progénie de um cafeeiro do acesso IAC 2291, selecionado em
Guaimbé (SP) foi plantada, em 1978, na Fazenda Santo Antonio, no
municipio de Marilia (SP), em area infestada por M. incognita raca 1.
Os clones de cafeeiros sobreviventes, nesse experimento, que se
destacaram pelo vigor vegetativo e potencial de produ¢do de frutos,
foram multiplicados e plantados em Garga (SP). Em experimentos
subsequentes relacionados a compatibilidade interclonal e validagdo de
resisténcia em casa de vegetacdo, o clone GCR1C9A foi identificado
como CcR2 (Gongalves et al., 2021). A propagagdo vegetativa do
clone identificado como GCRI1C9A (CcR2) gerou a cultivar clonal
denominada IAC FEBS (Figura 1).

IAC PM: A progénie de um cafeeiro do acesso IAC 2291,
selecionado no experimento conduzido em Guaimbé (SP), descrito
anteriormente, foi plantada, em 1980, na Fazenda Santa Marina, no
municipio de Vera Cruz (SP), em drea infestada por M. incognita
raca 1. Clones de cafeeiros IAC 2291, que sobreviveram, no
experimento conduzido em Vera Cruz (SP) e que se destacaram pelo
vigor vegetativo, assim como, pelo potencial de producao de frutos,
foram multiplicados e plantados em 1990, na Fazenda Santo Antonio,
municipio de Herculandia (SP), em area infestada por M. paranaensis,
sendo um desses clones identificados como HE 164. O clone HE 164
foi incluido em experimentos conduzidos na sequéncia, com o objetivo
de se determinar a compatibilidade genética com outros clones e de
validacdo, em casa de vegetacao, da resisténcia apresentada em campo.
Nesses experimentos o clone HE 164 foi identificado como CcR7
(Gongalves et al., 2021). Atribuiu-se a denominagao IAC PM a cultivar
clonal obtida a partir da propagacao vegetativa do clone HE 164 (CcR7)
(Figura 1).
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IAC LCCBEF: A cultivar clonal IAC LCCBF foi obtida a partir
da propagacao vegetativa do clone HE 143 também selecionado no
experimento, conduzido na Fazenda Santo Anténio, municipio de
Herculandia (SP) (Figura 1). A ascendéncia dessa cultivar clonal ¢ a
mesma da cultivar [AC PM.

IAC ARM: Essa cultivar clonal tem a mesma origem das
cultivares IAC PM e IAC LCCBF, sendo também, um clone - HE 177 -
de um dos cafeeiros IAC 2291, sobrevivente no experimento conduzido
em Vera Cruz (SP), multiplicados e plantados em 1990, em Herculandia
(SP), em area infestada por M. paranaensis. IAC ARM ¢ a denominagao
da cultivar clonal obtida a partir da propagacao vegetativa do cafeeiro
HE 177 (Figura 1).

4. ANALISE DA RESISTENCIA EM CASA DE
VEGETACAO

Experimentos com inoculagdes artificiais dos parasitos foram,
em uma primeira fase, conduzidos em casa de vegetacdo, entre
1991 e 2014, em Campinas (SP). As cultivares clonais IAC WG e
IAC FEBS revelaram-se resistentes a duas populagdes de
M. paranaensis, provenientes de Herculandia (SP) e Cassia dos
Coqueiros (SP) e a quatro populagdes de M. incognita, sendo trés
populacdes da raca 1, provenientes de Lucélia, Ribeirdo Corrente e
Marilia, municipios do estado de Sdo Paulo, e uma populagdo da racga 3
proveniente de Garga (SP) (Fatobene et al., 2019).

Posteriormente, experimentos conduzidos entre 2016 € 2019 em
casa de vegetacdo, em Campinas (SP), a partir de inoculagdes artificiais,
confirmaram a resisténcia das cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS,
IAC PM, TAC LCCBF ¢ IAC ARM aos nematoides M. exigua Est E2
raca 1 (Campinas, SP, 22°52°03’S; 47°04°58°W; 674 m), M. incognita
Est 12 raca 1 (Marilia, SP, 22°16°31”’S; 49°54’18”W, 624 m) e
M. paranaensis Est P2 (Pompeia, SP, 22°7°55”°S; 50°8”18”W; 592 m)
(Gongalves et al., 2021).
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5. CRUZAMENTOS DIALELOS COMPLETOS

Entre 2016 e 2018, estudos conduzidos por Gongalves et al.
(2021), a partir de uma andalise combinatéria em dialelo completo,
evidenciaram a compatibilidade genética gametofitica entre as
cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS, IAC PM, IAC LCCBF e
IAC ARM, sendo que todas as vinte combinagdes possiveis entre 0s
cinco genitores utilizados como masculino ou feminino, resultaram na
producao de frutos e sementes.

Progénies de hibridos F, interclonais, gerados nesses estudos,
foram avaliadas em relagdo a resisténcia simultdnea as trés espécies
de nematoides (Tabela 1). Nos cruzamentos, independentemente
da combinagdo feita entre os cinco clones genitores, o conjunto de
hibridos gerados apresentou, em média, 100% de individuos resistentes
a M. exigua e M. incognita. Progénies de hibridos F, que possuem
as cultivares clonais IAC WG, IAC FEBS, IAC PM, IAC LCCBF ¢
IAC ARM como um dos genitores apresentaram, respectivamente,
89%, 94%, 92%, 93% e 97% de individuos resistentes a M. paranaensis
(Tabela 1).

6. DESEMPENHO

A TAC Herculandia ¢ uma cultivar sintética de C. canephora
multirresistente a nematoides do género Meloidogyne, recomendada
como porta-enxerto de cultivares suscetiveis de café¢ arabica. O
desempenho de cadaumadas possiveis combinagdes de intercruzamentos
entre os cinco genitores recombinantes [AC WG, IAC FEBS, IAC PM,
IAC LCCBF e IAC ARM encontra-se na tabela 1.

Em experimentos conduzidos em condi¢des controladas com a
inoculacdo de nematoides em cafeeiros cultivados em vasos, a totalidade
dos individuos apresentou resisténcia as espécies M. incognita e
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M. exigua, com fator de reprodu¢do (FR) variando entre 0 e 0,09 e
reducdo do fator de reproducdo (RFR) igual a 100%. A porcentagem
média de cafeeiros resistentes a M. paranaensis, com FR<1, foi igual
a 93%, com valores variando entre 85% e 100% e o valor médio da
RFR foi igual a 96%, com valores variando entre 90% e 100%. Os
dados, adaptados de Gongalves et al. (2021) foram obtidos a partir
de inoculacdes artificiais dos nematoides M. exigua, M. incognita e
M. paranaensis, sendo a cultivar Mundo Novo IAC 515-20 utilizada
como controle suscetivel.

7. OUTRAS CARACTERISTICAS

Na enxertia hipocotiledonar, o porta-enxerto IAC Herculandia
apresenta compatibilidade com as cultivares copa IAC Ouro Verde,
Catuai Vermelho IAC 99, Mundo Novo IAC 379-19, IAC Catuai SH3,
IAC 125 RN, IAC Obata 4397 e Obata IAC 1669-20 de C. arabica.
A compatibilidade com as demais cultivares de café arabica registradas
no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) nao
foi avaliada.

A excecio dos nematoides, a cultivar porta-enxerto
IAC Herculandia nao foi avaliada em relagao a reagao de resisténcia ou
suscetibilidade a outras pragas de solo. Assim como os clones genitores,
cafeeiros da cultivar IAC Herculandia tém sistema radicular denso e
volumoso.

8. MANUTENCAO E DISTRIBUICAO DE SEMENTE

A cultivar IAC Herculandia foi registrada no MAPA/RNC, em
19 de agosto de 2022 (Registro n° 52409). O TAC ¢ responsavel pela
producao e distribuicdo de sementes.
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