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RESUMO

O aumento expressivo da area cultivada com o café¢ robusta no Brasil tem
proporcionado o aparecimento de infestagdes severas de bicho mineiro nas principais
regides produtoras do pais, evidenciando a suscetibilidade das cultivares. Este
trabalho teve por objetivo a identificacdo de fontes de resisténcia ao bicho mineiro
visando sua utilizagdo no melhoramento de Cofféa canephora, mediante o estudo da
variabilidade presente nas espécies C. canephora e C. congensis ¢ identificagdo do
tipo de resisténcia presente nestas duas espécies. A variabilidade para resisténcia foi
avaliada em cinco populagdes de C. canephora e trés populacdes de C. congensis,
utilizando quatro cultivares comerciais de C. arabica como padrao de suscetibilidade.
O dano provocado nas plantas, no campo, foi avaliado mediante a utilizagdo de uma
escala de 4 pontos e também pela porcentagem de folhas lesionadas. Avaliou-se
também as plantas pelo tipo de reagdo a infestacdes controladas realizadas em
laboratdrio. As plantas selecionadas Col 4 da populagdo Guarini de C. canephora e
[IAC4349-12 da populagdo RCA de C. congensis, selecionadas pelo alto nivel de
resisténcia foram utilizadas juntamente com as cultivares Catuai Vermelho e Obata de
C. arabica em testes onde se avaliou a preferéncia por oviposi¢cdo de fémeas de L.
coffeella. Finalmente, o efeito da coloracdao das folhas na atratividade das fémeas foi
avaliado em ensaios com folhas verdes, amarelas e verdes e amarelas oriundas de
uma mesma planta variegada, suscetivel ao inseto. Os resultados obtidos
evidenciaram que, em média, a espécie C. congensis apresenta maior nivel de
resisténcia que a espécie C. canephora, que por sua vez ¢ mais resistente que C.
arabica ao bicho mineiro. Entre as diferentes populacdes avaliadas, maiores niveis de
resisténcia foram observados nas cultivares Guarani, Laurenti e Apoatd de C.

canephora ¢ RCA de C. congensis. Varios individuos, sobretudo das populagdes
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Guarini e RCA, foram selecionados pelo elevado nivel de resisténcia evidenciado,
especialmente pela alta mortalidade larval e pela reduzida area foliar danificada nas
folhas. Os resultados obtidos nos testes de preferéncia por oviposi¢do confirmam o
maior potencial de dissuasdo das plantas Col 4 da populagdo Guarini de C. canephora
e [AC4349-12 da populagdo RCA de C. congensis. A cultivar Obata foi mais
utilizada para postura por fé€meas de L. coffeella, corroborando observagdes
realizadas em lavouras comerciais. Observou-se também que a coloragdo das folhas
tém importante papel na selecdo do hospedeiro realizada pelas fémeas. De maneira
geral, estes experimentos permitiram a identificacdo de fontes de resisténcia bastante
promissoras para o desenvolvimento de cultivares de C. canephora resistentes ao
bicho mineiro, assim como, evidenciar alguns mecanismos de resisténcia em

individuos de C. canephorae C. congensis.
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ABSTRACT

In coffee plantations of Robusta type a chemical control against Leucoptera coffeella,
the leaf-miner, was normally not necessary. However, during the last years severe
infestations of the insect have been observed in the main productive regions, as a
result of an increase of cultivated area. Therefore, the susceptibility to the insect in
Robusta cultivars became evident. The objectives of this work were to identify
sources of resistance to the leaf-miner, and to evaluate the variability and type of
resistance available in the species C. canephora and C. congensis. The variability for
resistance levels was evaluated in five populations of C. canephora and three of C.
congensis. Four commercial cultivars of C. arabica were used as susceptible models.
In field analysis, the total damage to the plant was estimated using both an scale of 4
points and the percentage of wounded leaves. Also, plants were analyzed in relation
to the reaction type developed upon controlled insect infestation, in laboratory. In
other experiment, L. cofféella female preference for oviposition was evaluated in
selected resistant plants from Guarini population of C. canephora , 1AC4349-12
population of C. congensis, and also plants from C. arabica cultivars Catuai
Vermelho and Obata. Finally, leaf color effects on female attraction during
ovoposition was measured in tests using green, yellow or green/yellow leaves
collected from a single variegated and susceptible plant. The results demonstrated
that on average the species C. congensis presents higher levels of resistance than C.
canephora. However, highest levels of resistance were observed in populations of
cultivars Guarini, Laurenti and Apoata of C. canephora, and RCA of C. congensis.
Several individual plants from these populations were selected based on high levels
of larvae mortality and reduced area of leaf damage. In relation to oviposition
preference tests, the results confirmed the elevated dissuasion potential of Guarini

Col4 and TAC4349-12 plants. In contrast, the cultivar Obata was most preferred for
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oviposition of L. coffeella females, what is also observed in commercial coffee
plantations. It was also concluded that the leaf color plays an important role during
host selection by female insects. In general, the results presented allowed the
identification of alternative sources for resistance to the leaf-miner to be used for
development of new resistant C. canephora cultivars. Also, the identification of
individual resistant plants were important to explain possible resistance mechanisms

in C. canephora and C. congensis.



1. INTRODUCAO

O Brasil € o principal produtor e exportador mundial de café, sendo responsavel
por cerca de 25% da produgao mundial. Na safra 2000/2001, o parque cafeeiro nacional
foi estimado em 5,5 bilhdes de cafeeiros, ocupando 2,5 milhdes de hectares
(Embrapa,2001).Sua importancia para a economia ¢ significativa, uma vez que a cadeia
agroindustrial do café¢ movimenta aproximadamente de 8,10 bilhdes de reais anualmente
(CAIXETA, 2001). No aspecto social a cafeicultura se destaca pela geracdao de dois

milhdes de empregos somente no setor agricola.

A cultura do cafeeiro ¢ alvo de grande numero de pragas entre as quais destaca-
se o bicho mineiro, Leucoptera coffeella Guérin-Méneville, 1842 (Lepidoptera-
Lyonetiidae). Em revisdo taxonomica realizada por MEY (1994), sdo descritas vinte
espécies de minadores de folhas do género Leucoptera, utilizando 65 plantas
hospedeiras, pertencentes a seis familias: Betulaceae, Hypericaceas e Salicaceae,
Rosaceae, Fabaceae e Aceraceae. Na familia, Rubiaceae, foram descritas por CROWE
(1964), quatro espécies diferentes parasitando folhas de cafeeiros: L. coffeella, L.
meyricki, L. coma e L. caffeina. A espécie presente no Brasil, conhecida como bicho
mineiro das folhas do cafeeiro, Leucoptera -coffeella, Guérin-Méneville,1842
(Lepidoptera-Lyonetiidae), ¢ uma praga exoética originarias do continente africano
(GALLO et al., 1978). Foi constatado no pais por volta de 1851, introduzida,
provavelmente a partir de mudas das Antilhas e Ilha de Bourbon (VON ITHERING,
1912). E considerada uma praga monoéfoga, pois ataca apenas o cafeeiro (REIS E
SOUZA, 1986) e deve seu nome as galerias ou minas formadas entre as epidermes da
folha, em conseqiiéncia da destrui¢do do tecido pali¢adico utilizado pelas lagartas para
sua alimentagdo . Entre os insetos que causam danos econdmicos ao cafeeiro, o bicho
mineiro destaca-se como a mais importante praga da cultura no Brasil (PARRA, 1985).

Foram realizados varios trabalhos sobre estimativas de perda de produgdo devido ao



ataque de bicho mineiro, tendo-se encontrado valores que variam de 37% (ALMEIDA,

1973) a 80% (PAULINL, 1975).

As informagdes concernentes a resisténcia de C. canephora a Leucoptera
coffeella sdo bastante controvertidas. Em infestacdes controladas, realizadas em
laboratorio, o nivel de dano observado por GUERREIRO-FILHO et al. (1991) em
cultivares de C. canephora foi semelhante aquele ao verificado nas cultivares Catuai
Vermelho ¢ Mundo Novo de C. arabica. Entretanto, em condigdes de campo, as
infestagdes em lavouras do cultivar Conilon nao sdo muito severas, sendo dispensavel o
uso de inseticidas (FERREIRA et al., 1979), exceto em lavouras de C. canephora
localizadas proximas a lavouras de C. arabica (AVILES et al., 1983).

O aumento expressivo da area cultivada com diferentes variedades clonais
caracterizadas por uma reduzida variabilidade genética, também contribui para o
aumento da infestacdo de bicho mineiro em lavouras de café Conilon relatadas por
MATIELLO et al. (1998) e COSTA et al. (2001), atingindo, em alguns casos, indices de
70% de folhas lesionadas requerendo, a utilizacdo do controle quimico a praga

(PIERINI, comunicagao pessoal).

Sao poucas as informagdes sobre os genes envolvidos no processo de resisténcia
ao bicho mineiro presentes nas espécies diploides de Coffea. Exceto para a espécie C.
racemosa, utilizada como fonte de resisténcia pelo programa de melhoramento

desenvolvido pelo Instituto Agrondmico, cujos genes foram bem estudados.

A andlise da reacdo de hibridos interespecificos F; entre vdarias espécies
diploides, por exemplo, (C. canephora, C. congensis, C. kapakata, C. eugenioides, C.
salvatrix, C. stenophylla, C. dewevrei e C. liberica), presentes na colecdo do banco de
germoplasma do Instituto Agrondmico, sugerem que a resisténcia nessas espécies ¢

dominante.



Diversas espécies do género Coffea do banco de germoplasma do Instituto
Agronomico de Campinas apresentam resisténcia a L. coffeella(MEDINA-FILHO et al.,
1977a). Cultivares de C. arabica resistentes ao bicho mineiro vém sendo desenvolvidas
através da transferéncia de genes de resisténcia, denominados [Lm; e Lm;
(GUERREIRO-FILHO et al., 1999), presentes em C. racemosa, uma espécie diploide,
oriunda da costa leste africana. Como a viabilidade de cruzamentos entre C. racemosa e
C. canephora é semelhante a observada entre C. racemosa e C. arabica(CARVALHO E
MONACO, 1968), estes genes Lm; e Lm, poderiam ser utilizados no desenvolvimento

de cultivares resistentes de C. canephora.

A identificagdo de individuos resistentes em populacdes de C. canephora
mantidas na cole¢do, agilizaria o processo de selecdo, uma vez que apenas um genoma,
o de C. canephora, seria manipulado. Deve-se considerar também que a identificacao de
novos genes de resisténcia em C. canephora e sua utilizagdo conjunta com os genes Lm;
e Lmyde C. racemosa reforcaria a resisténcia genética de cultivares selecionadas de C.

arabica, tornando-as mais estaveis em relag@o a pressao provocada pelos insetos.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de identificar fontes de resisténcia ao
bicho mineiro, para utilizagdo no melhoramento de C.canephora através do estudo da
variabilidade para resisténcia das espécies C. canephora e C. congensis, espécies afins e
cujos hibridos F; sdo normalmente férteis e a identificagdo do tipo de resisténcia dessas

espécies.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O bicho mineiro do cafeeiro

2.1.1. Descrigéo

O inseto ¢ um micro-lepidoptero de habito crepuscular noturno. As mariposas
medem 6,5mm de envergadura, t€m coloracdo branca pardacenta e as asas anteriores e
posteriores franjadas. As lagartas vivem dentro de lesdes ou minas foliares por elas
mesmas construidas e quando completamente desenvolvidas, medem cerca de 3,5mm de
comprimento (SOUZA et al., 1998). O inseto apresenta dimorfismo sexual (Figura 1),

sendo a razdo sexual na espécie igual a 1 : 1 (SPEER, 1949; PARRA, 1985).

Figura 1. Dimorfismo sexual evidenciado a partir de caracteristicas do abdomen (A:

macho e B: fémea de adultos de L. cofféella.

2.1.2. Biologia do inseto

Diferentes aspectos da biologia de L. cofteella ja foram estudados por diversos
autores (FONSECA, 1949; NOTLEY, 1948; SPEER, 1949; KATIYAR E FERRER,
1968; WALKER E QUINTANA, 1969). Um estudo bastante detalhado foi realizado por
Parra (1985), que estudou a influéncia do fotoperiodo, temperatura e umidade relativa do

ar na viabilidade e dura¢do de cada uma das fases do ciclo bioldgico do inseto. Avaliou



também a influéncia da alimentacdo na longevidade e na fertilidade dos adultos, sendo
as informagdes obtidas, consideradas fundamentais para o estabelecimento e

manutencao de criagdes artificiais de insetos.

O bicho mineiro do cafeeiro ¢ considerado inseto de metamorfose completa,
passando pelas fases de ovo, lagarta, crisalida e adulta (SOUZA et al., 1998). Alguns

aspectos relevantes de cada uma destas fases sao descritos neste capitulo.

(i) Fase de ovo

Os ovos de L. cofteella, depositados pelas fémeas na pagina superior das folhas
do cafeeiro (Figura 2:A), possuem aspecto gelatinoso e dificilmente sdo vistos a olho
nu. A temperatura e a umidade relativa do ar tem grande influéncia na quantidade de
ovos postos por fémea (KATIYAR E FERRER, 1968). Estudos realizados por PARRA
(1985), em laboratério de criagdo de insetos, evidenciaram que um maior numero de
ovos por fémea € obtido em criagdes mantidas a 27°C de temperatura e umidade relativa
proxima a saturacdo. Nestas condi¢des, consideradas as fémeas que ovipositaram a
média foi superior a 60 ovos por fémea, depositados em maior numero entre o 2° e o 6°
dia de vida dos adultos (NOTLEY, 1948; KATIYAR E FERRER, 1968; PARRA, 1985).
A duragao da fase de ovo pode ser superior a 20 dias, (KATIYAR E FERRER, 1968),
alcancando quatro a seis dias nas condi¢des Otimas estabelecidas por PARRA (1985),

quando ocorre a eclosdo das lagartas.

Estudos sobre o nivel de resisténcia de plantas sdo realizados através de
avaliacdes do dano provocado por um niimero determinado de lagartas, sendo para tanto
necessario estabelecer o numero de ovos por parcela. Embora seja impossivel manipular
os ovos de L. cofteella sem danifica-los, no periodo de aproximadamente cinco dias
compreendido entre a postura e eclosdo, pode-se realizar a eliminagcdo do excesso de

ovos depositados pelas fémeas nas parcelas.



(ii) Fase de lagarta

Apbs a eclosdo, as lagartas (Figura 2:B) de L. coffeella ndo entram em contato
com o meio externo, uma vez que a penetracdo no tecido foliar se d4 pela superficie
inferior do ovo em contato com a epiderme da folha e, em seguida, ocorre o um

achatamento do ovo vedando o orificio de entrada.

Os mesmos niveis elevados de temperatura ¢ umidade relativa, descritos na fase
de ovo, proporcionam uma fase larval mais curta. Em temperaturas entre 27°C a 30°C, o
intervalo de duracao da fase larval em folhas da cultivar Mundo Novo de C. arabica, é
de 7 a 11 dias. Para temperaturas amenas, de 20°C, este periodo varia de 16 a 26 dias

(PARRA, 1985).

O bom desenvolvimento da lagarta ocorre entre 25°C e 35°C (KATIYAR E
FERRER, 1968), sendo que a 30°C, 92,7% das lagartas se transformam em pupa. Esse
intervalo ¢ semelhante aquele obtido por PARRA (1985) observando entre 27 a 30°C
uma maior viabilidade de 72,4 e 80,7% respectivamente em média 9,5 dias para a fase

de lagarta.

Nesta fase de desenvolvimento, o bicho mineiro apresenta quatro instares
(NOTLEY, 1948), e dentro das lesdes ¢ possivel encontrar mais de uma lagarta em

diferentes instares nao havendo, portanto, canibalismo.

A idade das folhas influencia sobremaneira o desenvolvimento das lagartas e
conseqiientemente, o crescimento das galerias formadas. Folhas jovens do primeiro e
segundo pares de folhas, sdo geralmente mais resistentes que aquelas mais velhas do
terceiro, quarto e quinto pares (WALKER E QUINTANA, 1969). A resisténcia se
expressa através da menor incidéncia de postura e maior mortalidade larval (BIGGER,
1969), menor tamanho das lesdes (NANTES E PARRA, 1977a; CARDENAS, 1981) ou
pela presenga de um niimero reduzido de minas (GRAVENA, 1980).



O genotipo do hospedeiro influencia grandemente a duracdo da fase larval e a
viabilidade das lagartas. Em estudos desenvolvidos por GUERREIRO-FILHO (1994), o
desenvolvimento de lagartas de L. coffeella variou entre oito e nove dias em folhas da
cultivar Catuai Vermelho IAC 81 de C. arabica. O periodo compreendido entre a eclosdo
das lagartas e sua transformagao em crisalidas variou de 12 a 15 dias em C. humilis, 7 a
11 dias em C. bonnieri ¢ 19 a 22 dias em C. tetragona. A elevada viabilidade das
lagartas, entre 80% e 100% em C. arabica, contrastou com os valores verificados em C.
tetragona (10% a 17%) e C. humilis (23 % a 37%). Em C. bonnieri, a viabilidade das
lagartas variou entre zero e 100%, evidenciando uma importante variabilidade entre as
plantas, ou seja, a existéncia de niveis extremos de resisténcia ao bicho mineiro dentro

da espécie.

Em algumas espécies silvestres, como C. resinosa ¢ C. farafaganensis, a
mortalidade das lagartas foi igual a 100%, ou seja, nestas duas espécies nenhum inseto
se transformou em crisalida. As eventuais causas da elevada mortalidade na fase larval
em alguns genotipos hospedeiros vém sendo investigadas por diversos autores,
entretanto, ha muito que se desenvolver nesse campo do conhecimento. GUERREIRO-
FILHO e MAZZAFERA (2000), investigaram papel da cafeina no controle da praga e
concluiram que o alcaldide ndo ¢ responsavel pelos diferentes niveis de resisténcia

apresentado pelas plantas.

(iii) Fase de crisalida

Apo6s seu completo desenvolvimento no periodo larval, as lagartas se
transformam em crisalidas, abandonam as minas e tecem com fios de seda. Um casulo
normalmente na parte abaxial das folhas. De modo geral, um maior nimero de crisalida

¢ encontrado no terco inferior das plantas, na regido da 'saia' do cafeeiro.

Estudos conduzidos em laboratorio, com temperaturas entre 20°C e 35°C

(PARRA, 1985), foram observadas importantes variagdes na duracao e viabilidade dos



insetos na fase de crisalida. O aumento gradual da temperatura reduziu a duragio da fase
de crisalida, sendo que a emergéncia dos adultos ocorreu apos 14 dias 4 20°C e 3,6 dias a
35°C. No entanto, nessa temperatura, apenas 25% dos insetos passaram para a fase
adulta. De acordo com os dados, temperaturas entre 27°C e 30°C, favorecem o
desenvolvimento do inseto, especialmente na fase de pupa, havendo nestas condigdes,
cerca de 95% de emergéncia de adultos, cinco dias apds as lagartas terem se

transformado em crisalida, (PARRA, 1985).

Estes dados corroboram aqueles obtidos por KATIYAR E FERRER (1968), que
encontraram temperaturas Otimas para a incubagdo das crisdlidas entre 25 a 30°C,
havendo nestas condigdes, respectivamente 88% e 97% de emergéncia de adultos apods

terem passado 5,3 dias na fase de crisalida.

A duragdo da fase de crisdlida ¢ cerca de um dia menor para as fémeas em
relagdo aos machos. Segundo ensaios realizados por NOTLEY (1948), com
temperaturas variando entre 19,5°C a 22°C, a emergéncia de machos ocorre, em média,
8,25 dias apds inicio da fase enquanto a emergéncia das fémeas apods 7,25 dias.
Posteriormente corroborados por KATIYAR E FERRER (1968), os autores trabalharam
com temperatura ligeiramente superior e umidade relativa variando entre 50 a 60%, e
observaram que a emergéncia das fémeas ocorria apds 6,7 dias enquanto os machos

depois de 7,1 dias.

A planta usada como hospedeiro pelo inseto exerce importante papel na fase de
crisalida de L. cofféella. A intensa mortalidade no periodo pré-pupal explicaria as
diferengas observadas na emergéncia de adultos nas espécies C. arabica e C. canephora
NOTLEY (1948). Diferengas entre espécies nessa fase do inseto foram também
observadas por GUERREIRO-FILHO (1994), em estudos realizados com espécies
Malgaches de Coffea, as quais sua maioria sdo desprovidas de cafeina nas sementes

(CHARRIER, 1978). Enquanto a viabilidade das crisalidas nas espécies C. arabica e C.



humilis foi superior a 70%, a emergéncia de adultos variou entre 0 e 20% em C.

tetragonae 0 e 100% na espécie C. bonnieri.

(iv) Fase de adulto

Os danos nas plantas sdo causados durante a fase larval do inseto, portanto o
conhecimento da fase de adulto ¢ importante, sobretudo para a implementacdo de
medidas de controle populacional. Caracteristicas como a fecundidade das fémeas,
preferéncia por determinados hospedeiros e suscetibilidade a produtos sdo intrinsecas

desta fase de vida do inseto.

Nos estudos sobre a biologia de L. coffeela visando o zoneamento ecoldgico do
inseto no Estado de Sdo Paulo, discutidos por PARRA (1985) avaliou-se a longevidade
dos adultos, considerando no caso especifico das fémeas, dois periodos distintos: a) pré-

oviposi¢do, b) oviposi¢do e capacidade de postura.

(a) Periodo de pré-oviposigcdo

O acasalamento ocorre, no campo, preferencialmente durante a noite NOTLEY
(1948), podendo também acontecer pela manhd apoés o secamento do orvalho
(WALKER E QUINTANA, 1969). A temperatura tem relagdo inversa com o periodo
que antecede a oviposic¢do, sendo em média de 3,6 dias para fémeas mantidas a 20°C e

de 0,5 dias para fémeas mantidas a 30°C (PARRA, 1985).

(b) Periodo de oviposigdo

A temperatura ¢ o fator preponderante nesta fase, ndo havendo indicios de
postura abaixo de 18°C (SPEER, 1949; KATIYAR E FERRER, 1968). Dias nublados
com temperatura entre 24°C e 32°C sdo considerados propicios a oviposi¢do (WALKER

E QUINTANA, 1969). Em condigdes de laboratério, observou - se que a alimentagao
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pode alongar o periodo de oviposi¢do das fémeas mantidas em temperaturas de 20°C e
27°C, havendo redugdo do periodo para temperaturas superiores a 30°C (PARRA,
1985).

(¢) Capacidade de postura

Entre os diversos fatores que podem influenciar a capacidade de postura das
fémeas, destaca-se a alimentagdo. No campo, os adultos do bicho mineiro do cafeeiro
alimentam de honey dew, solucdo acucarada excretada por afideos apds a sucgdo de
plantas (SPEER, 1949; CROWE, 1964). Ja em condi¢des de laboratorio NANTES E
PARRA (1978), verificaram entre os diversos agucares avaliados, que a solugdo de

sacarose a 10% foi mais efetiva para o aumento do numero e viabilidade dos ovos.

Os efeitos da temperatura na capacidade de postura das fémeas sdo também
importantes, sobretudo quando associados ao alimento ingerido. De acordo com PARRA
(1985), fémeas alimentadas com solucao de sacarose 10% em insetdrio mantido a 27°C
colocaram 2,1 vezes mais ovos do que aquelas nao alimentadas. Em temperaturas mais
elevadas, de 30°C, observou-se o inverso, provavelmente devido a cristalizagdo do

agucar tornando - se indisponivel.

O numero de ovos por fémea ¢ bastante variavel, em média as fémeas pdem em
folhas de cafeeiros suscetiveis, uma média de 75 ovos postos em 13,4 dias NOTLEY
(1948), sendo que o maior numero de ovos ¢ depositada no quarto dia. Embora haja
concordancia entre os autores em relagdo ao dia em que se realiza a maior postura, o
numero de ovos por fémea pode ser superior a 130 (KATIYAR E FERRER, 1968;
PARRA, 1985).
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(d) Longevidade

Adultos de L. cofféella mantidos em laboratdrio a temperatura de 25°C, umidade
relativa de 70% e fotoperiodo de 14h, vivem, em média de 13 a 14 dias quando
alimentados com sacarose a 10% (NANTES E PARRA, 1978), enquanto adultos nao
alimentados vivem quatro a cinco dias. Segundo dados obtidos por PARRA (1985), ndo
existem diferencas importantes para a longevidade média entre machos e fémeas de L.

coffeella.

(v) Ciclo total

O ciclo biologico total de L. coffeella diminui com o aumento da temperatura na
qual os insetos sdo criados. Esse periodo que corresponde a soma da duracdo das fases
de ovo, lagarta, crisalida, adulto e do periodo de pré-oviposicao, foi respectivamente de
47,5, 20,8 e 18,7 dias para insetos mantidos a 20°C, 27°C e 30°C (PARRA, 1985),
corroborando com os dados obtidos por NOTLEY (1948) que observou variando entre

50 a 27 dias em temperaturas de 19,5 e 24°C, respectivamente.

A umidade relativa do ar ndo tem a importancia que ¢ atribuida a temperatura,
uma vez. que ndo foi evidenciado variacdo no ciclo de vida de insetos criados em
ambientes com umidades relativas distintas (PARRA, 1985). Essas observacdes sdo
compativeis com os relatos atuais de infestagdo no campo, pois incidéncias importantes
nas ultimas décadas tém sido observadas tanto em épocas secas como nos periodos

chuvosos do ano.
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Fase de ovo Fase de lagarta
Duragdo média de 4,6 dias (4-6) Duragdo média de 9,5 dias (7-11)
Viabilidade de 88,7% Viabilidade de 72,4%

Fase de crisdlida Fase de adulto
Duragdo média de 5,5 dias (5-8) Duragdo média de & - 11 dias (6-19)
Viabilidade de 94,7% Duragdo média de 9- 13,7 dias (5-19)

Figura 2. Ciclo bioloégico de Leucoptera cofteella(A: fase de ovo, B: fase de lagarta, C:
fase de crisalida e D: fase adulta) alimentados com sacarose 10%, em criacdo artificial

mantida a 27°C, umidade relativa proxima a saturagdo e fotoperiodo de 14 horas

(PARRA, 1985).
2.1.3. Dano
Logo apds a eclosdo, as lagartas perfuram a epiderme superior da folha e

penetram no mesofilo foliar, alimentando-se de células do parénquima palicadico

(Figura 3). As lesdes formadas entre as epidermes, também denominadas galerias ou
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minas, t€ém bordos irregulares, sdo de coloracdo amarelo palido e posteriormente tornam-

se pardacentas (KORONNOVA E DE LA VEGA, 1985).

Figura 3. Dano provocado por lagartas de Leucoptera cofteella em folhas de cafeeiros
suscetiveis. (A) Representacdo esquematica da lesdo, (CROWE, 1964), sendo: a) —
regido central escura da mina, b) regido amarelo palido, c¢) regido verde, d) epiderme
superior, e) tecido palicadico, f) mesofilo esponjoso, g) epiderme inferior com
estomatos, h) mesoéfilo lacunoso, i) dejetos da lagarta j) ovo vazio e (B) Lesodes

provocadas pelas lagartas.

A superficie necrosada reduz a fotossintese das plantas (CIBES E PEREZ, 1957,
WALKER E QUINTANA, 1969; MAGALHAES, 1964), uma vez que o fluxo de 4gua,
sais minerais e matéria organica ¢ dificultado (KORONOVA E DE LA VEGA, 1985).
No entanto, as perdas de produgdo deve-se sobretudo a queda prematura das folhas
(CROWE, 1964), provocada pelo aumento no nivel de etileno (SOUZA et al., 1998),

principalmente quando as lesdes se encontram proximas ao peciolo (NOTLEY, 1956).

De acordo com NANTES E PARRA (1977b), a superficie lesionada por uma
lagarta de L. cofteella é igual a 1,150m2, 1,36crn2 e 1,O3cm2 respectivamente, para as
cultivares Catuai, Mundo Novo e Icatu Vermelho de C. arabica. Segundo
KORONNOVA E DE LA VEGA (1985), as lagartas que se encontram no terceiro e

quarto instar sdo mais vorazes e responsaveis pela destruigdo de maior area foliar.
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A maior incidéncia de dano em folhas do terceiro e quarto internodios das plantas
(NANTES E PARRA, 1977c), acentua os prejuizos causados pela praga, pois a atividade

fotossintética € superior nos referidos internddios (KUMAR, 1976).

A queda das folhas minadas ¢ mais acentuada no ter¢o superior da copa e as
perdas de producdo tém relacdo direta com a intensidade de ataque e o periodo que
ocorrem. Segundo SOUZA et al. (1998), desfolhas drastica até julho impedem a
formagao de botdes florais nos meses de setembro e outubro e a conseqiiente frutificagao
das plantas. A ocorréncia de desfolha drasticas entre agosto e outubro tem influéncia na

florada das plantas e no desenvolvimento dos frutos.

Estudos conduzidos por NANTES E PARRA (1977a), revelaram que, redugdes
de 25, 50 e 75% da superficie foliar na época seca do ano para a cultivar Mundo Novo,

acarretariam prejuizos de 9,14%, 23,53% e 87,24% a produgdo de café.

Além dos danos diretos, o ataque intensivo de L. coffeella provoca o
depauperamento das plantas, como evidenciam os dados d¢ KORONNOVA E DE LA
VEGA (1985), em que a queda de 61% das folhas das plantas diminuem cerca de 70%
da massa seca do tronco, 60% da massa das raizes e 50% da atividade fotossintética das
folhas que permaneceram na planta. A longevidade das plantas atacadas pelo bicho
mineiro ¢ comprometida pelo maior desgaste na utilizacdo de energia para a

recomposic¢ao da parte aérea (SOUZA et al., 1998).

2.2. Resisténcia do cafeeiro ao bicho mineiro

O uso de cultivares resistentes para o controle de insetos oferece grandes
vantagens, podendo ser associado de maneira racional e eficaz com outras técnicas de
manejo de pragas. Diversos fatores estimulam o estabelecimento deste método como o

plantio de grandes areas, € uma planta perene e em relacdo ao potencial de producao das
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plantas, ja atingiu um nivel que permite enfatizar a resisténcia as pragas (GUERREIRO-

FILHO, 1984).

O desenvolvimento de uma variedade resistente requer a identificacdo de fontes
de resisténcia e de metodologia eficiente para a selecdo e a transferéncia as geragoes

subseqiientes, incorporando o(s) gene(s) responsaveis ao germoplasma a ser melhorado.

2.2.1. Fontes de resisténcia

A classificagdo taxondmica mais recente (BRIDSON E VERDCOURT, 1988;
BRIDSON, 1994), considera o complexo de espécies de cafeeiros dividido em apenas
dois géneros: Coftea e Psilanthus, sendo o género Coffea, subdividido nos subgéneros
Cofféa e Baracoffea ¢ o género Psilanthus, subdividido nos subgéneros Psilanthus ¢
Afrocoftea, e somente as espécies do género Coffea, subgénero Cofféea, sdo consideradas

cafeeiros propriamente ditos.

Sao descritas cerca de 80 espécies no subgénero Coffea, sendo que cerca de 55
espécies encontram-se presentes em Madagascar e outras 25 espécies no Continente
Africano (BRIDSON E VERDCOURT, 1988; BRIDSON, 1994). As duas espécies C.
arabica e C. canephora t€m importancia econdmica. C. arabica é autofértil e também a
unica espécie tetraploide (2n = 4X = 44 cromossomos), cuja origem e diversificacdo ¢ a
Etiopia. A espécie C. canephora ¢ diploide (2n = 2X = 22 cromossomos) e aldgama,
apresentanso incompatibilidade do tipo gametofitica. E originaria de uma ampla regido
quente, umida e de baixa altitude que se estende da Guiné a Republica democratica do

Congo, na costa oeste do Continente Africano (Figura 4).
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~—REPUBLIQU
' CENTRAFRICAINE

Guiné-Libéria- Cote D'Ivoire - Gana
Regifo de ocorréncia do grupo Guineano

Angola-Zaire-Congo-Gabao-Camardes
Regifio de ocorréncia do grupo Congolés

Congo-Gabao-Camardes
Regido de ocorréncia de um sub grupo do

grupo Congolés Congolés LA

/{

Figura 4. Regides de origem e diversificagdo das espécies C. arabica e C. canephora no

Continente Africano ( MONTAGNON et al., 1998).

A base genética de C. arabica é bastante estreita (CARVALHO, 1993), sendo
todas as cultivares conhecidas da espécie, derivadas de duas formas botanicas: Typica e
Bourbon (ANTHONY et al., 2000). A diversidade presente em C. canephora é bem mais
ampla, existindo dois grupos bastante distintos, denominados guineano e congolés em

fungdo de sua origem geografica (BERTHAND, 1986).

Dados recentes apresentados por DUSSERT et al., (1999), indicam uma
estrutura de subgrupos no grupo congolés, sendo os cafeeiros de Nana um dos

representantes um deste subgrupo (BERTHAND E GUILLAUMET, 1978). Os cafeeiros
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da cultivar Conilon sdo representantes do grupo Guineano, apresentam sementes
menores ¢ folhas também menores e estreitas. Os cafeeiros da cultivar Robusta
representantes do grupo Congolés, apresentam frutos e sementes maiores, folhas largas,

plantas vigorosas e produtivas, nas condigdes de Campinas, SP (FAZUOLI et al., 2001)

O banco de germoplasma de café do Instituto Agrondmico de Campinas dispde
de vinte das oitenta espécies descritas por BRIDSON E VERDCOURT (1988) no
subgénero Cofféa, nas quais foram realizados diversos estudos relacionados a

variabilidade genética para resisténcia as principais pragas do cafeeiro

2.2.1.1. Coftéa arabica

A espécie C. arabica foi a primeira a ser avaliada na busca de fontes de
resisténcia a L. cofteella (MEDINA-FILHO et al., 1977a), devido a facilidade na
transferéncia de eventuais genes de resisténcia para as cultivares suscetiveis da propria

espécie.

Cerca de 400 introducdes oriundas de prospecgdes realizadas na Etidpia foram
avaliadas, revelando-se, sem excec¢do, suscetiveis ao inseto (VILACORTA E SERA,
1978). Resultados idénticos foram obtidos nas avaliagdes realizadas em uma colegao de
cafeeiros coletados no Iémen (GUERREIRO-FILHO, dados ndo publicados), regido que

abriga importante diversidade da espécie C. arabica.

Uma relagdo parcial do germoplasma de C. arabica avaliado em relagdo a
resisténcia ao bicho mineiro encontra-se apresentada no quadro 2. Todos as cultivares ou
formas botanicas desta espécie, avaliadas até o presente, t€ém-se mostrado suscetivel ao

inseto.
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Quadro 2. Germoplasma de Coffea arabica avaliado para resisténcia ao bicho mineiro.

Catuai Vermelho

Catuai Amarelo
Catimor
Mokka

Icatu Vermelho

Germoplasma Referéncias bibliogréficas
Cultivar
Nacional SPEER (1949); MEDINA-FILHO et al. (1977a);
Maragogipe SPEER (1949)
Maragogipe AD MEDINA-FILHO et al. (1977a)
Bourbon SPEER (1949); MEDINA-FILHO et al. (1977a); PANTOJA E
HERNANDEZ (1990); GALLARDO et al. (1988)
MEDINA-FILHO et al. (1977a); GALLARDO et al. (1988);
San Ramon CARDENAS (1981)
MEDINA-FILHO et al. (1977a); ANDROCIOLI et al. (1984)
Caturra MEDINA-FILHO et al. (1977a); NANTES E PARRA (1977a,b,c);
Mundo Novo MEZA (1981)
MEDINA-FILHO et al. (1977a)
Acaia MEDINA-FILHO et al. (1977a); NANTES E PARRA (1977);

PANTOJA E HERNANDEZ (1990); GALLARDO et al. (1988);
MEZA (1981)

ANDROCIOLI et al. (1984); GALLARDO et al. (1988)
D’ANTONIO E PAULA (1981); FERREIRA et al. (1979)
MEDINA-FILHO et al. (1977a); ANDROCIOLI et al. (1984);
CARDENAS (1981); GUERREIRO-FILHO (1987)

NANTES E PARRA (1977); ANDROCIOLI . et al (1984)
ANDROCIOLI et al. (1984); GALLARDO et al. (1988)

Villa Lobos ANDROCIOLI et al. (1984); GALLARDO et al. (1988)
Pache ANDROCIOLT et al. (1984)
Harar PANTOJA E HERNANDEZ (1990); GALLARDO et al. (1988);
Pacas MEZA (1981)
Tekisic MEZA (1981)
Forma Botanica
Semperflorens SPEER (1949)
Purpuracens MEDINA-FILHO et al. (1977a)
Monosperma MEDINA-FILHO et al. (1977a)
Bullata MEDINA-FILHO et al. (1977a)
Erecta ANDROCIOLI et al. (1984)

Existem controvérsias em relagdo a reagdo das plantas da cultivar Mokka ao

ataque do bicho mineiro, considerada altamente suscetivel ao inseto (CARDENAS,

1981). Testes sem chance de escolha realizados por GUERREIRO-FILHO (1987),
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mostraram que as lagartas de L. coftéella se desenvolvem normalmente em folhas dessa
cultivar, sendo a area foliar danificada, semelhante aquelas observada nas cultivares
Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo utilizados como controle. Entretanto, as avaliagdes
realizadas por MEDINA-FILHO et al. (1977a) e ANDROCIOLI et al. (1984), revelaram
que o numero de lesdes em folhas da cultivar Mokka foi inferior aquele verificado nas
cultivares testemunhas, sugerindo uma menor preferéncia do inseto para oviposicao

nessa cultivar.

2.2.1.2. Cofféea canephora

No Brasil, o controle quimico do bicho mineiro em lavouras de cultivares de C.
canephora ¢ praticamente dispensado (FERREIRA et al., 1979), uma vez que niveis
populacionais baixos sdo freqiientemente observados nessas lavouras. Uma das
explicagdes relaciona-se a elevada mortalidade de lagartas em folhas da cultivar
Conilon,), duas vezes superior observada em folhas de cultivares de C. arabica
(FERREIRA et al., 1979). Segundo os autores duas hipdteses explicariam a maior
mortalidade larval, a maior aderéncia entre as epidermes superior e inferior que
dificultaria a mobilidade e a alimentagao dos insetos e a presenga de substancias toxicas
no suco celular. O nivel de infestagdo em Conilon aumenta quando localiza - las

proximas as lavouras de cultivares de C. arabica (AVILES et al., 1983).

As informagdes relativas a infestagdo em C.canephora sdao contrastantes segundo
SPEER (1949), a porcentagem de folhas atacadas nas cultivares Conilon e Robusta foi
semelhante aquela observada em folhas das cultivares Nacional, Maragogipe e Bourbon
de C. arabica. Em relagdao a magnitude do dano, area da mina ¢ niumero de lesdes por
folha, CARDENAS (1981), nao observou diferencgas entre a espécie C. canephora e a
variedade Caturra de C. arabica. No entanto, os insetos ovipositaram preferencialmente
em folhas de C. arabica em funcdo da tonalidade mais escura das folhas dos cultivares

da espécie.
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A porcentagem de folhas atacadas das cultivares Robusta e Kouilou (Conilon)
em Campinas, respectivamente 33% e 34%, foi relativamente mais baixa que a
observada em diversos cultivares de C. arabica, mas bastante superior aos valores

verificados para outras espécies diploides do género (MEDINA-FILHO, et al., 1977a).

Para um mesmo germoplasma, avaliado foi avaliado em laboratorio, com
infestacdo em testes sem chances de escolha através de uma escala de notas ¢ da area
danificada por uma lagarta, foram observados danos severos nas espécies C. canephora e
C. congensis, embora tenha sido ligeiramente inferior aquele verificado nas cultivares

Catuai Vermelho ¢ Mundo Novo de C. arabica(GUERREIRO-FILHO et al., 1991).

A variabilidade intraespecifica em relagdo a resisténcia ao bicho mineiro ¢ baixa
de acordo com estudos conduzidos por GUERREIRO-FILHO (1994), utilizando
individuos de trés populagdes distintas de C. canephora: Congolés, Guineano ¢ Nana,
consideradas indistintamente suscetiveis ao inseto. Entretanto, observou-se importante
variabilidade entre individuos de duas populacdes de C. congensis, sendo identificadas

plantas suscetiveis e resistentes.

2.2.1.3. Outras espécies

Niveis distintos de resisténcia tem sido relatados em espécies diploides
(2n=2x=22 cromossomos) do género Coffea, em infestacdes naturais ou induzidas em
laboratorio. O quadro 3, organizado a partir de publicacdes de varios autores evidencia a
variabilidade interespecifica relacionada com a resisténcia a L. coffeella em espécies
oriundas do continente africano, classificando-as, comparativamente em fungao do tipo
de reacdo das lesdes, em quatro niveis de resisténcia: resistente (R), moderadamente

resistente (MR), moderadamente suscetivel (MS) e suscetivel (S).
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Quadro 3. Nivel de resisténcia ao bicho mineiro apresentado por espécies diploides dos

géneros Coffeae Psilanthus.

Espécie N{VPZI de.: Referéncias bibliogaficas
resisténcia
Africa continental
C. arabica S Ver quadro 2
C. canephora MS Ver quadro 2
C. congensis MS MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. kapakata MR MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. eugenioides MR MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. stenophylla R SEIN (1942); CARDENAS (1981); MEDINA-
FILHO et al. (1977a)
C. salvatrix R MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. racemosa MR MEDINA-FILHO et al. (1977b)
C. liberica var. dewevrei MR SPEER (1949); MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. liberica var liberica R MEDINA-FILHO et al. (1977a)
C. brevipes R GUERREIRO-FILHO et al. (1991, 1994)
C. sessiliflora MS GUERREIRO-FILHO (1994)
C. sp ‘Moloundou” R GUERREIRO-FILHO (1994)
C. humilis MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. jasminoides R GUERREIRO-FILHO (1994)
P. travancorensis MS MEDINA-FILHO et al. (1977b); GUERREIRO-
FILHO (1994)
Madagascar
C. perrieri MS GUERREIRO-FILHO (1994)
C. tetragona MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. tsirananae MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. resinosa MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. millotii MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. bertrandii MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. dolichophylla MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. farafaganensis R GUERREIRO-FILHO (1994)
C. bonnieri MR GUERREIRO-FILHO (1994)
C. vatovavyensis MS GUERREIRO-FILHO (1994)

Embora algumas espécies sejam uniformemente resistentes, outras como C.

racemosa, C. liberica var. dewevrei e C. congensis apresentaram variabilidade
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intraespecifica (GUERREIRO-FILHO, 1994). Na cultivar Laurenti de C. Canephora
foram observados indices de infestacdo variando entre 8% a 40% em Campinas; SP

MEDINA-FILHO et al. (1977a).

2.2.2. Expresséo da resisténcia

2.2.2.1. Caracteristicas fisicas e quimicas das plantas

Diversos estudos tém sido realizados em relacdo a expressdo e ao tipo de
resisténcia do cafeeiro ao bicho mineiro, e As principais caracteristicas avaliadas em

plantas de diferentes espécies do género sdo, brevemente, descritas a seguir:

(1) /dade das folhas

Em C. racemosa, C. arabica ¢ em hibridos entre estas espécies, as folhas mais
velhas parecem mais sensiveis que as folhas jovens dos dois primeiros pares
(GUERREIRO-FILHO et al.1999). Resultados semelhantes foram publicados por
NANTES E PARRA (1977c), os quais verificaram que o terceiro e quarto par de folhas
das cultivares Catuai, Mundo Novo e Icatu, foram mais lesionados que os dois primeiros
pares. A maior mortalidade larval e a baixa viabilidade dos ovos e fecundidade dos

adultos, sugerem uma possivel reagao de antibiose da planta (BIGGER, 1969),.

(i1) Ploidia, tamanho das folhas e espessura da epiderme

Estudos realizados por MEDINA-FILHO et al. (1977a), revelaram que o
tamanho das folhas, a espessura da epiderme ou o nivel de ploidia das plantas (Quadro
4), ndo tém relacdo com a resisténcia ao bicho mineiro. De modo semelhante, estudos
desenvolvidos por CARDENAS (1981), ndo evidenciaram relagdo entre a resisténcia ao
bicho mineiro e os parametros comprimento ¢ largura das folhas, espessura da epiderme,

do tecido paligadico e da lamina foliar.
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Quadro 4. Relagdo entre ploidia, tamanho das folhas e espessura da epiderme com
resisténcia ao bicho mineiro.

.. . Tamanho Espessura 5

Espécie Germoplasma Ploidia da folha da epiderme Infestagéo
C. arabica Monosperma 22 Pequena Muito delgada 54
Mokka 44 Muito pequena Delgada 11
Mundo Novo 44 Grande Delgada 75
Maragogipe 44 Muito grande Delgada 54
Bullata 88 Média Coriacea 38
C. canephora Robusta 22 Muito grande Delgada 33
Robusta Dp 44 Muito grande Coriacea 33

Adaptado de MEDINA-FILHO, et al. (1977a) por GUERREIRO-FILHO (1999)
(ii1) Nervacao das folhas

A espécie C. stenophylla e a variedade Mokka de C. arabica apresentam um
mesmo padrao de nervagdo, entretanto o dano causado por L. cofteella, avaliado pelo
tamanho e forma das minas nos tecidos celulares foram drasticamente diferentes ndo
verificando — se o desenvolvimento de lesdes em C. stenophylla enquanto a variedade

Mokka foi severamente danificada (CARDENAS 1980).

(iv) Compostos quimicos.

A resisténcia ao bicho mineiro pode estar relacionada com a presenca de
substancia ou compostos quimicos que interferem no desenvolvimento das lagartas nas
espécies C. racemosa e C. Stenophylla (GUERREIRO-FILHO, 1994). Em C. canephora,
a elevada mortalidade de lagartas, observada em folhas das cultivares Conilon
(FERREIRA et al., 1979) e Robusta (NOTLEY, 1948), ¢ também atribuida a presenca

de substancias toxicas no suco celular.

O teor de cafeina nas folhas de espécies de Coffea nao tem correlagdo com a
resisténcia ao inseto, uma vez que a infliltracdo de diferentes concentragdes do alcaldide

em discos de folhas das espécies C. arabica e C. canephora e hibridos H14066 C320 e
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H14136 C304 (suscetiveis ao inseto) ndo interferiram no desenvolvimento normal das

lagartas (GUERREIRO-FILHO E MAZZAFERA, 1999).

2.2.2.2. Genes envolvidos no processo de resisténcia

MEDINA-FILHO et al. (1977b), sugeriram que a resisténcia presente em C.
racemosa ¢ de natureza dominante, podendo ser determinada pela presenga de um par de
alelos com modificadores (MEDINA-FILHO et al., 1977a). Cruzamentos reciprocos
entre algumas destas espécies indicaram a ndo existéncia de efeitos maternos. Estes
resultados formam corroborados, posteriormente, pelos estudos de GUERREIRO-
FILHO et al. (1999), os quais concluiram que dois genes complementares e dominantes,

denominados Lm/ e Lm2, sdo responsaveis pela resisténcia presente nesta espécie.

2.3. Desenvolvimento de variedades resistentes ao inseto

O método adotado pelo programa de melhoramento do cafeeiro realizado pelo
IAC em Campinas, para desenvolvimento de variedades resistentes a insetos, relaciona-
se a transferéncia de genes de resisténcia da espécie C. racemosa, para cultivares
altamente produtivos e suscetiveis, de C. arabica. Uma metodologia alternativa, adotada
por pesquisadores franceses, relaciona-se ao desenvolvimento de cafeeiros transgénicos

através da introgressao de genes da bactéria Bacillus thuringiensis (BY).

2.3.1. Introgressdo de genes de C. racemosa

Varias espécies do género Coffea possuem resisténcia a L. coffeella, das quais
foi selecionada a espécie C. racemosa foi selecionada como fonte de resisténcia para o
programa desenvolvido pelo IAC (GUERREIRO-FILHO et al.,, 1990). Além da
resisténcia ao inseto (MEDINA FILHO e al. 1977b), esta espécie apresenta também
tolerancia a seca e precocidade de matura¢ao dos frutos (COSTE, 1954; LEVY et al.,

1989), caracteristicas de grande interesse agrondmico. A espécie apresenta intenso
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florescimento, e tem alto potencial produtivo e cruza-se com relativa facilidade com C.
arabica. Outro fator importante na escolha do parental doador, e a existéncia no banco de
germoplasma do IAC, de individuos pertencentes a segunda geragdo de
retrocruzamentos entre C. arabica e C. Racemosa. Os cafeeiros IAC 1195-5-6-1 e IAC
1195-5-6-2 apresentam respectivamente 45 e 44 cromossomos, assemelham-se ao
cultivar Bourbon Vermelho de Coffea arabica, sdo resistentes ao bicho mineiro e foram
utilizados como parentais doadores nos primeiros cruzamentos dirigidos com cultivares

de C. arabicaresistentes a ferrugem do cafeeiro.

O método de retrocruzamentos sucessivos, associado ao método genealdgico,
tem sido utilizado para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia ao inseto, sendo
que nas diversas geragdes sdo realizadas selegdes para a resisténcia, producdo,

caracteristicas agrondmicas de interesse e qualidade da bebida.

2.3.2. Variedades transgénicas

Os genes crylAc e crylB de B.thuringiensis foram recentemente identificados
como potencialmente ativos contra as lagartas L. cofféela (GUERREIRO-FILHO et al.,

1998), os quais. Apresentam elevada atividade inseticida efeitos sinergisticos.

O desenvolvimento de metodologias eficientes de transformacdo de células de
plantas das espécies C. arabica e C. canephora (VAN BOXTEL et al., 1995;
BERTHOULY et., 1996; SPIRAL et al., 1993; LEROY et al., 1997), possibilitam que
cafeeiros transgénicos resistentes ao bicho mineiro sejam desenvolvidos pela utilizacao

do gene cryl Ac de plantas selecionadas dessas espécies.

Um grande nimero de plantas transformadas do clone 126 de C. canephora, da
cultivar Catimor e de um hibrido F; de C. arabica, foram obtidas e encontram-se
instaladas em ensaios de campo para a avaliacdo do nivel e estabilidade da resisténcia

das plantas ao (LEROY et al., 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Criag8o e suprimento de insetos

A selegao de plantas resistentes requer a infestagao prévia das plantas, que pode
ser natural como ocorre no campo e viveiro de mudas ou induzida, como aquelas
realizadas em laboratério. Neste caso requer o suprimento continuo de insetos em
quantidade que garanta a infestacdo de todo material a ser avaliado. Com essa finalidade,
foi criada uma populacdo de L. coffeella em gaiolas de madeira mantidas em insetario,
segundo a metodologia descrita por KATIYAR E FERRER (1968) e adaptada por
PARRA (1985).

Gaiolas para criacio de insetos

Foram utilizadas trés gaiolas de 60 x 60 x 60 cm (Figura 5:A), semelhantes as
descritas por KATIYAR E FERRER (1968), constituidas por uma armagao e um fundo
de madeira, sendo as paredes laterais e a parede superior, revestidas por tecido branco de
algodao, denominado ‘voil’, permitindo a circulagdo de ar no seu interior, condi¢ao
importante para o sucesso da criacdo. Os pés de sustentacdao das gaiolas foram pintados

com uma mistura de cal e inseticida, para impedir o ataque de formigas.

Figura 5. Multiplicagdo da populacdo de L. cofféela em laboratério. A) gaiolas de

criacdo, B) alimentacdo dos insetos e C) caixas plasticas com mudas infestadas.
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Condigoes presentes no insetario

As gaiolas foram mantidas em laboratorio com temperatura de 27°C + 3°C,
umidade relativa de 70% % 10% e fotoperiodo de 14 horas, condi¢des que permitem a
obtencdo de insetos em maior niumero e ciclos mais curtos (PARRA, 1985). Os adultos
foram alimentados com solu¢do de sacarose a 10% (NANTES E PARRA, 1978),
fornecida em papel de filtro mantido na parede superior das gaiolas (Figura 5:B) e
renovado periodicamente para evitar a fermentacdo da solu¢do agucarada e o
desenvolvimento de fungos. Segundo PARRA (1985), a alimentagdo dos adultos

prolonga sua longevidade e aumenta o nimero de ovos postos por fémea.

Técnica de criagdo

A criagdo de insetos iniciou-se com a coleta de folhas com lesdes novas para
evitar — se a presenga de inimigos naturais em ensaios de campo das cultivares Catuai e
Mundo Novo com alta infestacao de L. cofféella, localizados no Nucleo Experimental de
Campinas do Instituto Agrondmico. A ocorréncia de inimigos naturais em lesdes
maiores ¢ bem desenvolvidas ¢ notada pelas perfuracdes ou cortes nas epidermes
superior e inferior das folhas. Partes das folhas contendo crisalidas foram recortadas,
depositadas em pequenas caixas plasticas e introduzidas nas gaiolas de criagdo até a
emergéncia dos adultos. O restante das folhas infestadas foram mantidas em sacos de
polietileno preto até o aparecimento de grande nimero de crisalidas, repetindo - se
procedimento anterior. A coleta de folhas foi realizada diversas vezes durante o
desenvolvimento do trabalho, com o objetivo de impedir a diminui¢do da densidade
populacional de insetos nas gaiolas, mantendo assim o potencial de infestagdo da

populacgdo de insetos.

Apo6s a emergéncia no interior das gaiolas, os adultos encontraram a disposi¢ao
plantas jovens (mudas) de cafeeiros suscetiveis, especialmente das cultivares Catuai e
Mundo Novo de C. arabica. O nimero de mudas nas gaiolas foi determinado em fun¢ao
do seu estagio de desenvolvimento e da densidade populacional do inseto, cuja razdo

sexual entre macho e fémea ¢ de 1 : 1 (SPEER, 1949; PARRA,1985). Como as posturas
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sdo realizadas nas folhas preferencialmente a noite, as mesmas eram substituidas
diariamente por novas mudas sadias (Figura 6:A). O conjunto de mudas que receberam
ovos foram depositados em uma caixa plastica datada e mantido em prateleiras no

laboratorio (Figura 5:C), nas mesmas condi¢des descritas anteriormente.

Depois da postura de ovos nas folhas, aproximadamente 15 dias ap6s coletaram-
se as folhas das plantas infestadas contendo crisalidas (Figura 6:B), eram coletadas e
introduzi - as nas gaiolas de criacdo para a emergéncia dos adultos. Os insetos assim
multiplicados foram utilizados nos experimentos relacionados ao estudo da expressao da

resisténcia de Cofféa ao bicho mineiro.

Figura 6. Plantas de cafeeiros suscetiveis utilizadas na multiplicagdo de Leucoptera
coffeela. A) mudas jovens sadias antes da infestacdo e B) mudas infestadas com grande

numero de lesdes.

3.2. Expressdo da resisténcia a L. coffeella em C. canephora, C. congensis ¢

C. arabica.

A resisténcia de genotipos especificos de Coffea spp pode se expressar tanto em
relag@o as lagartas como em relagdo aos adultos de bicho mineiro. No primeiro caso, a
analise de parametros relativos aos danos provocado ou ao desenvolvimento biologico
do inseto sdo bastante eficientes. A segunda situagcdo (adultos de bicho mineiro)

relaciona-se normalmente a freqiiéncia de postura determinada pela escolha do
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hospedeiro pelas fémeas. A metodologia adotada para o estudo destes dois mecanismos

foi descrita a seguir:

3.2.1. Mecanismos relacionados & fase de lagarta de L. coffeella

Neste aspecto avaliou-se a variabilidade genética relacionada a resisténcia ao

bicho mineiro, presente em populacdes de C. canephorae C. congensis.

3.2.1.1. Material vegetal utilizado

Foram avaliadas as populacdes de Apoatd, Guarini, Laurenti, Kouilou e Robusta
da espécie C. canephora e populagdes de Uganda, Bangelan e RCA de C. Congensis. A
identificacdo dos representantes das populagdes de C. canephora sdo apresentadas no
quadro 5 e os representantes das populagdes de C. congensis quadro 6,0s quais podem

ser visualizados na figura 7.

As cultivares Tupi IAC 1669-33, Mundo Novo IAC 376-4, Obata IAC 1669-20 e
Catuai Vermelho IAC 81 de C. arabica (Figura 7), foram utilizadas como padrdo de
suscetibilidade ao inseto, tendo sido avaliadas quinze planta de cada cultivar. Deve-se
salientar que Tupi TAC 1669-33 e Obata IAC 1669-20, sao consideradas cultivares de C.
arabica, embora tenham sido obtidas pela introgressdo de genes de resisténcia a

ferrugem oriundos de C. canephora.
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C: arabica cv Mundo Novo
i

C. arabica cv Catuai (B)

C. arabica cv Tupi (C)

C. canephora cv Robusta (E)

C. canephora cv Kouilou (G)

C. canephora cv Apoati (H)

C. canephora cv Laurenti (I)

C. congensis cv Ugandae (J)

C. congensis cv Bangelan (K)

C. congensisRCA (L)

Figura 7. Ilustragdo de representantes das populacdes de C. canephora, C. congensise C.
arabica, encontradas em campo no banco de germoplasma do Instituto Agrondmico, e

avaliadas em relagdo a resisténcia ao bicho mineiro.
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Quadro 5. Identificagdo dos individuos de quatro populagdes de C. canephora avaliados

em relagdo a resisténcia ao bicho mineiro.

Populagao Planta Identificagdo Planta Identificagdo
Col 1 2258-1 Col 7 2258-7
Col 2 2258-2 Col 8 2258-8
Apoati Col 3 2258-3 Col 9 2258-9
Col 4 2258-4 Col 10 2258-10
Col 5 2258-5 Col 11 2258-11
Col 6 2258-6 Col 12 2258-12
Col 3 1470 Col 9 4281-1
Col 4 1330 Col 10 801 E14
Col 5 1564 Col 11 1330 Dp
Robusta Col 6 Col 12 784
Col 7 1598-11 Dp Col 13 4281-2
Col 8 1598-11 Col 15
Col 1 H9880-7 Col 10 786
Col 2 Col 11 238
Col 3 Col 12 E.9 - 1935
Laurenti Col 4 Col 13
Col 5 Col 14 65
Col 7 1549 Col 15 4377
Col 8 2264
Col 1 66-1 Col 8 C1655-5-2
Col 2 66-2 Col 9 C1655-5-3
Kouilou Col 3 66-3 Col 10 66-10
Col 4 66-4 Col 11 66-11
(Conilon) Col 5 66-5 Col 13 66-13
Col 6 66-6 Col 14 C1655-5-4
Col 7 C1655-5-1 Col 15 C1655-5-5
Col 1 447 Col 10
Col 3 782 Col 11 757
Guarini Col 4 1500 Col 13
Col 7 979 Col 14

Col 15




32

Quadro 6. Identificacao dos individuos de trés populacdes de C. congensis avaliados em

relagdo a resisténcia ao bicho mineiro.

Cultivar Planta Identificagdo Planta Identificagdo
Col 1 239-1 Col 8 794-4
Col 2 239-2 Col 11 789-1

Bangelan Col 3 239-3 Col 12 789-2
Col 5 794-1 Col 13 789-3
Col 6 794-2 Col 14 792-1
Col 7 794-3
Col 1 Col 10 1933-1
Col 3 Col 11 1933-2
Col 4 758 Col 12 1469-1

Uganda Col 5 787 Col 13 1469-2
Col 7 1934-1 Col 14 1469-3
Col 8 1934-2 Col 15 623
Col 1 4349-1 Col 10 4349-10
Col 2 4349-2 Col 11 4349-11
Col 3 4349-3 Col 12 4349-12
Col 4 4349-4 Col 13 4349-13

RCA Col 5 4349-5 Col 14 4349-14

Col 6 4349-6 Col 15 4349-15
Col 7 4349-7 Col 16 4349-16
Col 8 4349-8 Col 17 4349-17
Col 9 4349-9

3.2.1.2. Procedimento para a infestagéo das plantas

Infestagoes das plantas no campo
As infestagdes no campo ocorreram naturalmente, e as avaliacdes foram
realizadas em periodos de alta intensidade populacional, nos meses de abril-maio e

outubro-novembro nas condi¢des climaticas de Campinas.



33

Infestagoes das plantas em laboratorio

Amostras folhas bem desenvolvidas, oriundas do terceiro ou quarto par de folhas,
foram selecionados para os testes realizados em laboratério. O niumero de folhas de cada
planta, variou em fun¢do do tamanho das mesmas, submetendo-os a infestacdo pelo
bicho mineiro nas gaiolas utilizadas para a multiplicagdo dos insetos. As folhas, fixadas
pelo peciolo com espuma plastica foram introduzida em um tubo de ensaio com dgua no
interior (Figura 8:A.). Um suporte contendo 20 foi (Figura 8:B), foi introduzido no
interior das gaiolas, expondo as folhas a oviposi¢do durante uma noite. No dia seguinte,
folhas foram recortados discos foliares com o auxilio de um vazador de rolha nos locais
onde de postura (Figura 8:C), eliminando-se o excesso de ovos com o auxilio de uma
lupa e estilete, mantendo-se dois ovos para cada disco de folha. Posteriormente, os
discos foliares foram colocados em uma camara imida (Figura 8:D) onde permaneceram
até a avaliagdo do experimento, realizada apds o desenvolvimento completo das lagartas

nas populacdes de C. arabica (padrao de suscetibilidade).

Figura 8. Procedimento de infestacdo de plantas em laboratorio. A) tubos para
manutencdo de folhas destacadas, B) suporte para os tubos, C) amostras de discos

foliares, D) camara umida para manuten¢do dos discos com ovos de L. coffeella.
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3.2.1.3. Variaveis analisadas

Varidveis relacionadas as avaliacoes de campo

O nivel de resisténcia das plantas no campo foi determinado através da anélise do
nimero de folhas lesionadas (FL,%) em amostras de cem folhas coletadas
aleatoriamente no terco médio das plantas e atribui-se as amostras notas de um a quatro s
segundo a intensidade de ataque (IA) pelos insetos: IA = 1 (plantas sem lesdes visiveis),
IA = 2 (plantas com pelo menos uma lesdo visivel), IA = 3 (para plantas com infestagdo

inferior a 75%) e IA = 4 (plantas com mais de 75% de infestagdo pelo inseto).

Varidveis relacionadas as avaliacoes dos ensaios desenvolvidos em laboratorio

A resisténcia das plantas também foi avaliada em experimentos desenvolvidos
em laboratorio de acordo com metodologia estabelecida por GUERREIRO-FILHO et al
(1999), que consiste na identificacdo do tipo de reagdo apresentada pelas plantas apos a
infestacao artificial em laboratorio. Adotou-se uma escala de notas variando de um a
quatro, em fun¢do do tipo de lesdo desenvolvida nos discos foliares das plantas (Quadro

7, Figura 9).

Quadro 7. Classificagdo e descri¢do do tipo de reacdo das plantas representado pelo

desenvolvimento das lesGes em discos foliares.

Tipo de reagdo

lassificaga Descriga
das plantas Classificagdo escrigdo
Resistente Lesdes pontuais
Moderadamente Resistente Lesdes filiformes pequenas

Moderadamente Suscetivel =~ Lesdes filiformes grandes e irregulares
Suscetivel Lesdes grandes arredondadas

W=
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1 ponto 2 pontos 3 pontos 4 pontos

Figura 9. Escala de notas de um a quatro, atribuido as plantas em fungao

do tipo de lesdo desenvolvida nos discos de folhas de cafeeiros.
3.2.1.4. Modelo experimental adotado

Para analise dos experimentos conduzidos no campo e em laboratorio, utilizou-se
o delineamento inteiramente casualizado, sendo os fatores 'espécie' e 'populacdo’, nos
experimentos de campo e 'espécie', 'populacdo’ e 'plantas', nos ensaios de laboratorio,
arranjados de forma hierarquica. As andlises de variancia foram realizadas com o auxilio

do programa estatistico Minitab.

Andlise das avaliacoes realizadas no campo
As variaveis porcentagens de folhas lesionadas e nimero de pontos atribuidos a
intensidade de ataque, obtidas a partir de observagdes realizadas em campo, foram

analisadas segundo o modelo matematico Yijx = + o+ B + €jjk; sendo:
Yii = Efeito do i®™ nivel do fator espécie (o), do j**™ nivel do fator populagio
(B), na k™ repeticio

p=  média do experimento

o= 1i*" nivel do fator espécie (a);

:€ésimo

Bai= j™ nivel do fator populagio (B) dentro do i*™ nivel do fator espécie (ct)

:ésimo

eijx= Efeito do erro na unidade experimental envolvendo o i~ nivel do fator

espécie (o), do j™ nivel do fator populagdo (), na k™ repeticio.



36

Para efeito da analise estatistica dos resultados das avaliaces realizadas em
campo, as plantas de cada uma das populacdes das espécies C. arabica, C. canephora e
C. congensis, foram consideradas como repeti¢des, sendo apenas avaliados os efeitos de

espécie e populagao.

Andlise dos resultados das avaliacoes realizadas em laboratorio
A variavel tipo de reacdo das lesdes presente nos discos de folhas das espécies C.

arabica, C. canephora e C. congensis, obtidas a partir das observagdes realizadas em

laboratorio, foi analisada segundo o modelo Yijkl =u + oy B(i)j + Yk + Cijkl Sendo:

Y= Efeito do i®™ nivel do fator espécie (), do j*"™ nivel do fator populagio (B),

do k™ nivel do fator planta (y), na 1™ repetigdo

p=  média do experimento
o= 1*" nivel do fator espécie (o)

:ésimo

Bai= j™ nivel do fator populagio (B) dentro do i*™ nivel do fator espécie (ct)

:ésimo

k™™ nivel do fator planta () dentro do j nivel do fator populacdo

Yk =
(B), dentro do do 1™ nivel do fator espécie (o)

eix= Efeito do erro na unidade experimental envolvendo o i*" nivel do fator

:ésimo

espécie (a), do j nivel do fator populagdo (3), do

k*™ nivel do fator planta

)

Para a variavel tipo de reagdo das lesdes, foi relaizada a analise da variabilidade
existente entre e dentro das espécies de C. arabica, C. canephora e C. congensis e das
diferentes populacdes de cada uma destas espécies. Para efeito da analise estatistica dos
resultados, foram realizadas trés repeticdes de cada uma das plantas avaliadas, sendo a

repeticao representada por uma parcela de cinco discos de folhas.
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3.2.2. Mecanismos relacionados a fase de adulto de L. coffeella

3.2.2.1. Influéncia do genétipo do hospedeiro na preferéncia por

oviposicéo de L. coffeella

3.2.2.1.1. Material vegetal utilizado

A influéncia do gendtipo do hospedeiro foi estudada em dois experimentos
(Quadro 8), sendo no primeiro (experimento I), avaliadas as cultivares de Coffea arabica
Catuai Vermelho TAC 81 (Figura 7:B) e Obata IAC 1669-20 (Figura 7:D), e de C.
Canephora a cultivar Guarini IAC 1500 (Figura 7:F) Em funcdo dos resultados obtidos
neste ensaio, as espécies C. canephora cultivar Guarini IAC 1500 (Figura 7:F) e C.
arabica cultivar Obatda IAC 1669-20 (Figura 7:D), foram adotados respectivamente,
como padrdes de dissuasdo e atratividade quando comparados com C. congensis IAC

4349 (Figura 7:L), no segundo experimento.
3.2.2.1.2. Procedimento para a infestagéo
Cinco folhas oriundas do terceiro par de folhas de cada cultivar, mantidas em um
suporte como descrito no item 3.2.1.2 (Figura 8:B), foram expostas durante 16 horas no

interior de gaiolas de criagdo de insetos com alta densidade populacional.

Quadro 8. Testes de preferéncia para oviposi¢do realizados entre cultivares de C.

arabica, C. canephora e C. congensis em dois experimentos distintos.

Experimento I Experimento II
Com chance de escolha Sem chance de escolha Com chance de escolha Sem chance de escolha
A B A B A B A B
Catuai  x Obata Catuai X Catuai Congensis x Obata Congensis x Congensis
Obata X Guarini Obata X Obata Obata x Guarini Obatda  x Obata

Guarini ~ x Catuai Guarini x  Guarini Guarini x Congensis  Guarini  x  Guarini
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3.2.2.1.3. Variaveis analisadas

A freqiiéncia de oviposicdo foi determinada anotando-se o nimero de ovos
depositados pelas fémeas em folhas de cada cultivar, sendo este numero relacionado
com a 4rea foliar total da parcela (folha) expressa em cm®. A determinagdo da superficie
foliar foi realizada através da metodologia do papel de filtro, em que as folhas de café
sdo desenhadas em papel, posteriormente recortada e determinado a massa em balanca
de precisdao. Os valores obtidos foram transformados em area através da relagdo entre

massa e area conhecida.
3.2.2.1.4. Modelo experimental adotado

Os testes de preferéncia foram realizados confrontando-se as cultivares
(tratamentos A e B) duas a duas, sendo realizadas trés repeticdes de cada uma das
combinagdes apresentadas no quadro 8. Nos testes de preferéncia, que os insetos nao
tinham chance de escolha, foram realizados confrontando-se folhas de uma mesma

cultivar.

. . . . 2
As comparacgdes entre os cultivares foram realizadas através do teste de ~ a 1%,

. , 2
tendo -se como variavel o nimero de ovos/cm”, onde:

[Freqiiéncia de postura observada (fpo) — Freqiiéncia de postura esperada (fpo)]*

0=

Freqiiéncia de postura esperada (fpo)

Em cada teste, ou confronto entre dois tratamentos (A e B), foi calculado um
indice de postura (ip), através do quociente entre o nimero total de ovos depositados
pelas fémeas de L. coftéella nas trés repetigcdes e a area foliar total dos dois tratamentos

avaliados.

1p = Zovos NOS tratamentos A € B / X area Foliar dOS tratamentos A e B
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O ajuste & distribuicdo de ¥ foi avaliado confrontando-se o numero total de ovos
depositados (fpo) em cada tratamento com a frequéncia de postura esperada (fpe) por

germoplasma, sendo esta, obtida pelo produto do indice de postura (ip, ovos.cm?), pela

superficie foliar total do tratamento (cm?).
(fpe) tratamento A =1, x Area foliar total do tratamento A

3.2.2.2. Influéncia da coloragdo das folhas do hospedeiro na

preferéncia por oviposicéo de L. coffeella
3.2.2.2.1. Material vegetal utilizado

A influéncia da coloragdo das folhas de café na preferéncia por oviposigao de L.
coffeela foi estudada em um experimento utilizando folhas de uma variedade de C.
arabica, suscetivel ao bicho mineiro, denominada variegada (CARVALHO E
ANTUNES-FILHO, 1954). Os quatro tipos de folhas amostradas constituiram os
tratamentos de experimento: folhas verdes, folhas amarelas, folhas verdes de um lado da
nervura central e amarelas do lado oposto e folhas verdes e amarelas em forma de

mosaico com aproximadamente 50% da superficie foliar de cada uma das cores (Figura
11).

Figura 10. Tipos de folhas utilizadas no estudo sobre a influéncia da coloracdo na
atratividade ou dissuasdo de fémeas de L. coffeella. A) verdes; B) amarelas; C) verde e

amarela separadas pela nervura central e D) mosaico de verde e amarelo.
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3.2.2.2.2. Procedimento para a infestagdo das plantas

Trés folhas oriundas do terceiro ou quarto par de folhas de cada um dos quatro
tipos descritos foram dispostos ao acaso suporte descrito no item 3.2.1.2 (Figura 9:B) e
expostas a oviposi¢ao durante 16 horas no interior de gaiolas de criagdo de insetos com

alta densidade populacional.

3.2.2.2.3. Variaveis analisadas

A frequéncia de oviposicao foi determinada anotando-se o nimero de ovos
depositados pelas fémeas em folhas de cada tratamento, em funcao da area foliar total da
parcela (cm?). A determinagio da superficie foliar foi realizada desenhando-se cada uma
das folhas de café¢ em papel de filtro, recortando-as e determinando a massa em balanga
de precisdo. Os valores obtidos foram transformados em area através da relacdo
existente entre massa e area conhecida. Nas folhas variegadas com as cores verde e
amarela separadas pela nervura central (Figura 11.C), anotou-se também a area foliar
representada individualmente pelas duas cores. Finalmente, a superficie foliar de cada
uma das cores em folhas verde e amarela em forma de mosaico (Figura 11:D), foi

estimada em 50% para cada uma das cores.

3.2.2.2.4. Modelo experimental adotado

Adotou-se o mesmo procedimento descrito no item 3.2.2.1.4., sendo as comparagdes
entre os tratamentos realizadas através do teste de > a 1%, usando-se como variavel o
numero de ovos/cm®. assumindo os seguintes confrontos:

a. folhas verdes x folhas amarelas x folhas verdes e amarelas separadas pela

nervura central x folhas verdes e amarelas em forma de mosaico.

b. superficie total de coloragdo verde x superficie total de coloragdao amarela.

c. superficie de coloragdo verde x superficie de coloracdo amarela de folhas verdes

e amarelas separadas pela nervura central.
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d. superficie de coloragdo verde x superficie de coloragdo amarela de folhas verdes

e amarelas em forma de mosaico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Expressdo da resisténcia a L. coffeellaem Coffea spp

4.1.1. Mecanismo relacionado a fase de lagarta

42

A expressao da resisténcia foi avaliada em plantas de diferentes populagdes das

espécies C. canephora e C. congensis, utilizando-se C. arabica como padrio de

suscetibilidade ao inseto. Desconsiderando eventuais efeitos individuais das plantas,

assim como das diferentes populacdes, os resultados médios para cada uma das espécies,

relacionados as variaveis: intensidade de ataque (IA), folhas lesionadas (FL,%) e tipo de

reagdo das lesdes (TR), sdo apresentados no quadro 9.

Quadro 9. Nivel de resisténcia ao bicho mineiro apresentado por trés espécies de Coffea

segundo as variaveis avaliadas no campo, intensidade de ataque (IA) e folhas lesionadas

(FL,%) a variavel avaliada em laboratorio tipo de reacdo (TR) das lesdes, observado em

discos de folhas.

Desvi Coeficiente Coeficiente
Espécie Plantas  Varidvel* Média Limites P:j:ﬁg de variagéo de simetria
DO DT DO DT
n % % % %
TA pontos 3,5 a 2-4 0,73 16,08 6,41 0,31 0,46
C. arabica 60 FL ) 41,55 a 8-90 2,65 49,08 21,98 0,29 0,21
TA pontos 395 A 3-4 0,02 5,21 - 19,54 -
TApontos 231 b 1-4 0,08 25,53 8,98 0,06 0,01
C. canephora 60 FL v 20,33 b 0-88 2,35 88,74 56,31 1,74 0,37
TRpontos 3,47 A 2-4 0,04 17,03 - 0,69 -
TApontos 200 b 1-4 0,12 39,89 13,45 0,07 0,01
C. congensis 40 FL %) 489 ¢ 0-30 1,03 1384 98,68 3,60 048
TRpontos 2,67 B 1-4 0,11 45,30 - 0,11 -

* Em cada variavel, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5%.
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O tipo de reagdao (TR) das lesdes presentes em folhas de C. Congensis e a
quantidade de folhas lesionadas (FL) diferem significativamente daqueles apresentados
pelas demais espécies. Com relagdo a intensidade de ataque (IA) a espécie C. congensis
apresentou menor indice (2,0) diferindo estatisticamente da espécie C. Arabica. Os
coeficientes de correlacdo entre as variaveis estudadas foram calculados com as médias
gerais de cada uma das espécies e revelaram-se altamente significativos (RZNC/TRZ 0,89;

RZNC/FL = 0,97 € RzTR/FL = 0,97).

Para as espécies que apresentaram maior nivel de resisténcia (C. congensis, C.
canephora ¢ C. Arabica), nessa ordem foram observados maiores valores para
coeficiente de variacdo calculado para cada uma das variaveis. Esses dados revelam a
heterogeneidade do germoplasma, sobretudo das duas primeiras espécies, como pode ser
observado nas figuras 11 e 13. A intesidade de ataque (Figura 11), como o tipo de reacao
das lesoes (Figura 13), observa-se uma predominancia de individuos classificados com
as notas trés e quatro nas espécie C. arabicae C. canephora. Na espécie C. congensis, ao
contrario, ndo ¢ observada essa concentragdo em classes especificas, estando os

individuos da espécie, presentes em todas as classes das escalas de notas.

A classificacao das plantas em fung@o da porcentagem de folhas lesionadas (FL,
Figura 12), revela que 80% dos representantes de C. congensis encontram-se na primeira
classe da escala, apresentando entre zero e 10% de folhas lesionadas, enquanto 70% dos
representantes de C. arabica apresentaram entre 20% e 60% de folhas lesionadas. Dois
importantes agrupamentos sao observados entre os individuos que compodem a espécies
C. canephora, o primeiro, formado por 30% das plantas, caracterizado - se pela baixa
infestagdo de folhas (0 a 10%), ¢ o segundo, representado por 50% das plantas,

apresenta elevada infestagdo no campo (11 a 40%).
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Individuos (n°)

C. arabica C. canephora C. congensis

E1 ponto B2 pontos @ 3 pontos B4 pontos \

Figura 11. Classificacdo dos representantes de trés espécies de Coffea segundo a nota de

intensidade de ataque (IA) de L. Coffeellano campo.

Individuos (No)

0a10 11a20 21a30 31a40 41a50 51a60 61a70 71a80 81a90 91a 100
Folhas lesionadas (%)

E C. arabica B C. canephora B C. congensis

Figura 12. Classificacdo dos representantes de trés espécies de Coffea segundo a

porcentagem de folhas lesionadas (FL) por L. Coffeellano campo.
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Figura 13. Classificagdo dos representantes de trés espécies de Cofféa segundo o tipo de

reacao (TR) das lesdes observado em discos de folhas em laboratério.
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Os dados obtidos corroboram informagdes publicadas por diversos autores que
observaram menor incidéncia de folhas atacadas em cultivares de C. Canephora
comparando com cultivares de C. arabica(MEDINA-FILHO, et al., 1977a; FERREIRA
et al., 1979; AVILES et al., 1983). A espécie C.congensis apresentou o maior nivel de

resisténcia ao bicho mineiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella) na fase de lagarta.

Ressalta-se que o maior ou menor nivel de resisténcia de uma espécie, deve ter
sua importancia relativizada em fun¢do da variabilidade existente dentro de cada uma da
espécie. A adogdo de um modelo apropriado permitiu que o efeito intrinseco das
diferentes populacdes que representam cada espécies, pudesse ser avaliado. No quadro
10, sdo apresentadas as médias obtidas para as quatro populacdes, ou cultivares,

avaliadas da espécie C. arabica.

Quadro 10. Nivel de resisténcia apresentado por quatro populagoes de C. arabica
segundo o nimero de pontos atribuido a intensidade de ataque (IA), porcentagem de

folhas lesionadas (FL) e tipo de reagdo (TR) das lesdes, observado em discos de folhas.

_ . . Desvio Coeﬁc.ien:ce Coeflcien_te
Populagio  Plantas Variavel Média Limites Padrio de variagio de simetria
DO* DT** DO DT
i % % % %
1A os 373 a 3-4 0,12 11,84 4,80 L1t 1,11
Catuai 15 FL (o) 24,80 B 33-54 3,50 37,64 23,02 0,04 0,01
Vermelho TR pontos 3,96 a 34 0,03 5,21 - 19,54 -

[Aponos 3,60 a 3-4 0,13 13,61 5,40 0,17 0,17
Mundo Novo 15 FL (%) 39,40 B 19-66 3,29 31,25 19,03 0,17 0,09
TRpontos 3,96  a 3-4 0,03 5,21 - 19,54 -
TA gntos 380 a 3-4 0,11 10,53 4,31 2,25 2,25

Obati 15 FL 64,40 A 23-90 5,29 30,69 22,58 0,63 0,46

TRponos 3,96  a 3-4 0,03 5,21 - 19,54 -

TA gntos 2,85 b 2-3 0,09 11,86 4,64 4,65 4,65
Tupi 15 FL (%, 27,60 B 8-51 3,61 48,98 29,33 0,03 0,02

TRpontos 3,96  a 3-4 0,03 5,21 - 19,54 -

* Em cada variavel, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5%.
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A principal espécie cultivada no Brasil C. arabica,, caracteriza-se pela grande
homogeneidade de suas cultivares. Nestes estudos, porém, foram incluidas duas
populagdes da espécie, obtidas pela introgressdo de genes de C. Canephora (Obata e
Tupi). De acordo com resultados (Quadro 10) a cultivar Tupi apresentou menor
incidéncia de dano em condi¢des de campo (2,85 pontos), estatisticamente inferior a
média das demais cultivares. Por outro lado, a cultivar Obata, apresentou 64,40% de

folhas lesionadas, diferindo estatisticamente das demais populagdes da espécie.

A cultivar Obata, recentemente langada, apresenta inumeros relatos quanto a sua
susceptibilidade ao ataque do bicho mineiro, uma explicagdo para esse fato pode ser
fundamentada na maior retengdo foliar devida a resisténcia apresentada a Hemileia
vastatrix, o que nao ocorre com as cultivares suscetiveis. No entanto, experimentacdes
bem conduzidas devem ainda ser realizadas para esclarecer este comportamento, uma
vez que a cultivar Tupi, também lancada recentemente e que apresenta resisténcia ao
agente da ferrugem em condigdes de campo, apresentou um nivel de infestacdo

significativamente inferior (27,60%).

Para a variavel intensidade de ataque (IA), a cultivar Tupi apresentou maior nivel
de resisténcia (2,85) que as demais cultivares da espécie (Figura 14). As quinze plantas
avaliadas foram classificadas com dois (duas plantas) ou trés pontos (13 plantas),
enquanto as plantas das demais populagdes foram classificadas com trés ou quatro
pontos. No entanto, em condi¢cdes de laboratorio (Figura 16), o mesmo tipo de
comportamento foi verificado na totalidade das plantas que representam as quatro
populagdes, ou seja, 94% dos individuos estudados foram classificados como altamente
suscetiveis ao inseto (TR = 4 pontos). Estes resultados sugerem que em condigdes de
campo, as plantas da cultivar Tupi sdo menos visitadas pelos insetos para realizagdo de
posturas. Entretanto, quando elas ocorrem o desenvolvimento das lagartas é normal da

mesma maneira que o verificado nas cultivares Catuai Vermelho e Mundo Novo.
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Figura 14. Classifica¢do dos representantes de quatro populacdes da espécie C. arabica

segundo a intensidade de ataque (IA), atribuida a intensidade de ataque de L. coffeella

no campo.
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Figura 15. Classificacdo dos representantes de quatro populagdes da espécie C. arabica

segundo a porcentagem de folhas lesionadas (FL) por L. coffeellano campo .
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Figura 16. Classificacdo dos representantes de quatro populagdes de C. arabica segundo

o tipo de reacao (TR) das lesodes, observados em discos de folhas em laboratério.
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A maior incidéncia de folhas lesionadas em plantas da cultivar Obata, seja
conseqiiéncia da maior atratividade em relagdo as fémeas de L. cofteella. De acordo com
a figura 16, 73% das plantas da cultivar Obata apresentaram entre 60% a 100% de suas
folhas lesionadas enquanto 87% das plantas da cultivar Tupi apresentaram entre zero e
40% de folhas lesionadas. As cultivares Catuai Vermelho e Mundo Novo de C. arabica
apresentaram niveis intermediarios de infestacdo. O comportamento diferenciado das
cultivares Obata e Tupi, pode ser atribuido a variagdo na origem interespecifica, pois
todo germoplasma de C. arabica avaliado até o momento tem-se revelado altamente

suscetivel a L. coffeella.

Entre as cultivares de C. canephora, observa-se variagdes menores em relacao as
médias das variaveis intensidade de ataque (IA) e tipo de reacdo (TR) (Quadro 11). As
cinco populacdes apresentaram médias que variaram entre 3,23 e 3,68 pontos para a
variavel tipo de reagdo das lesdes todas as populacdes sdo suscetiveis € moderadamente
suscetiveis ao ataque de L. cofteella, nao foram observadas também diferenga
significativa entre as médias de intensidade de ataque cujos valores variam de 2,14 a
2,50 pontos. Entretanto para variavel porcentagem de folhas lesionadas, verifica-se
diferenca estatisticamente significativa entre as médias das populagdes, sendo as
cultivares Robusta (40,25% e Apoata (5,67%) aquelas que apresentaram maior € menor
quantidade de folhas lesionadas, respectivamente. Deve-se considerar, no entanto, que as
plantas de C. canephora utilizadas neste estudo sdo bastante heterogéneas, sobretudo
quanto a idade e arquitetura, o que significa existir de uma importante influéncia

ambiental na expressdo dessa caracteristica.

Os limites de variacdo associados as médias, para variavel tipo de reacdo das
lesdes (TR), fornecem informagdes mais complexas da estrutura de cada uma das
populacdes quanto ao nivel de resisténcia ao inseto (Quadro 11). Dois grupos podem ser
identificados, o primeiro formado pelas cultivares Robusta e Kouilou representados por

individuos caracterizados pelos tipos 3 (MS) e 4(S) e o segundo grupo, formado pelas
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cultivares Apoata, Laurenti e Guarini, representadas por plantas dos tipos 2 (MR), 3
(MS) e 4 (S). Nesta escala, o tipo 2 caracterizam plantas com lesodes filiformes pequenas,
conseqiiéncia de um desenvolvimento larval fortemente comprometido. De acordo
FERREIRA et al. (1979), esse fenomeno pode ser atribuido a maior aderéncia entre as
epidermes (superior e inferior) dificultando a mobilidade e a alimentacdo dos insetos ou
a presenca de substancias toxicas no suco celular. Embora, sejam poucas as evidéncias
acerca da exatiddo destas hipoteses, a mortalidade de lagartas em folhas da cultivar
Conilon, segundo os autores, ¢ duas vezes maior que a mortalidade observada em folhas

de cultivares de C. arabica.

Quadro 11. Nivel de resisténcia ao bicho mineiro apresentado por cinco populagdes de
C. canephora segundo as variaveis nota de campo, atribuida a intensidade de ataque
(IA), porcentagem de folhas lesionadas (FL) e tipo de reagdo (TR) das lesdes, observado

em discos de folhas em laboratorio.

. Coeficiente Coeficiente
Populagio  Plantas Varidvel  Média Limites ]13:3:518 de variagdo de simetria
DO* DT** DO DT
n % % % %
TA jont0s 2,50  a 2-3 0,15 20,00 7,18 0,00 0,00
Apoatd 12 FL %) 5,67 C 0-15 1,47 86,25 61,72 0,29 0,04
TRponos 3,68 2 2-4 0,10 15,31 - 3,90 -
TA pontos 225 a 1-3 0,18 26,45 9,39 0,02 0,01
Robusta 12 FL (%) 40,25 A 18 - 67 3,88 3198 19,71 0,26 0,13
TRpontos 3,61 a 3-4 0,07 12,07 - 0,18 -
TApontos 246 a 2-4 0,18 25,77 8,85 1,10 0,90
Laurenti 13 FL(%) 25,08 AB 4 -88 6,41 88,51 53,26 2,54 1,71
TR pontos 3,51 a 2-4 0,11 20,32 - 1,17 -
TA jontos 2,14 a 1-3 0,14 24,04 8,28 0,04 0,02
Kouilou 14 FL (%) 17,42 BC  6-39 2,90 59,97 33,32 0,37 0,14
TRpontos 3,27 2 3-4 0,07 13,37 - 0,03 -
TA jont0s 222  a 1-3 0,22 28,28 10,05 0,04 0,01
Guarini 9 FL (%) 11,00 BC 0-24 3,31 85,17 58,88 0,09 0,01
TRponws 3,23 2 2-4 0,13 19,85 - 0,07 -

* Em cada variavel, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5%.
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A freqiiéncia de individuos nas classes estabelecidas para as trés variaveis
estudadas (Figuras 17, 18 e 19), contribuem para evidenciar as diferengas entre as
populagdes de C. canephora. Observa-se a auséncia de individuos na classe 1 (R), de
acordo com a escala elaborada para o estudo do tipo de reacdo das lesdes avaliada em
discos de folhas em condigdes de laboratorio (Figura 19). Essa classe € representada por
plantas com alto nivel de resisténcia ao inseto, com lesdes pontuais resultantes do
desenvolvimento larval comprometido, portanto sdo muito pequenas, praticamente

imperceptiveis.

Foram observadas a existéncia de cinco plantas classificadas como
moderadamente resistentes (MR), sendo nas cultivares Guarini (2 plantas), Laurenti (2
plantas) e Apoatd (1 planta) em fungdo da presenca de lesdes do tipo 2 (pequenas e
filiformes). Esses individuos apresentam grande importincia em programas de

melhoramento, podendo serem utilizados como fontes de resisténcia ao inseto.

Em termos filogenéticos, a espécie C. canephora apresenta grande diversidade e
abriga grupos bem distintos de cafeeiros, sendo os grupos Guineano e Congolés os mais
importantes (BERTHAND, 1986). Nos ensaios realizados, a cultivar Kouilou ¢ a tinica
representante do grupo Guineano. As populacdes Apoatd, Laurenti e Guarini, derivadas
de selecdes realizadas na populacdo Robusta, pertencem em conjunto ao grupo

denominado Congolés.

Adimitindo-se as populagdes Kouilou (grupo Guineano) e Robusta (grupo
Congolés) como representativas destes grupos, estabelecidos em fungdo da origem
geografica, verifica-se pelas figuras 17 e 18, que a resisténcia ao bicho mineiro sdo
semelhantes entre os individuos que representam as respectivas populagdes, devido a
predominancia de plantas na classe 2 da variavel intensidade de ataque (IA) (Figura 17)
e nas classes 3 e 4 para a variavel tipo de reagdo (TR) das lesdes (Figura 20). Porém,
somente nas populagdes derivadas da cultivar Robusta, foram identificadas plantas com

maior nivel de resisténcia ao inseto.
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Figura 17. Classificagdo dos representantes de quatro populacdes de C. canephora

segundo a intensidade de ataque (IA) de L. coffeellano campo.
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Figura 18 Classificagdo dos representantes de quatro populacdes da espécie C.

canephora segundo a porcentagem de folhas lesionadas (FL) por L. coffeellano campo.

Individuos (No)

Apoata Robusta Laurentii Kouilou Guarini

] B 1 ponto B 2 pontos M 3 pontos B4 pontos \

Figura 19. Classificagdo dos representantes de quatro populagdes de C. canephora

segundo o tipo de reagao (TR) das lesdes, observado em discos de folhas em laboratorio.
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Durante as avaliagdes dos experimentos verificou-se que o desenvolvimento das lesdes
em folhas da espécie C. canephora, em muitos casos, sdo diferentes daquelas verificadas
nas cultivares suscetiveis de C. arabica. De maneira geral, ¢ em folhas de C. canephora,
ocorre uma reacao de hipersensibilidade que se inicia logo apos a eclosdo da lagarta e
resulta na necrose de grande parte do tecido foliar adjacente a lesdo (Figura 20). Essa
necrose (reagdo de hipersensibilidade) aumenta ainda mais a superficie foliar danificada
e praticamente impede o desenvolvimento normal das lagartas. Esse mecanismo de
reacdo das plantas explica em parte a maior mortalidade larval observada por

FERREIRA et al. (1979) em folhas da cultivar Conilon de C. canephora.

Figura 20. Reacdes provocadas em folhas de C. canephora em conseqiiéncia da eclosdao

das lagartas de L. cofteella.



53

Existem controvérsias entre os taxonomistas que estudam o cafeeiro em relagao a
classificacdo da espécie C. congensis, pois alguns consideram a espécie apenas como
uma populacdo de C. canephora. Uma das principais razdes deve ao fato de que hibridos
férteis podem ser obtidos a partir de cruzamentos entre plantas de C. canephora e C.
congensis. Por esta razdo, o germoplasma de C. congensis, representado pelas
populagdes Ugandae, Bangelan e RCA, mantidas na cole¢ao do banco de germoplasma
do Instituto Agronomico, foi avaliado em relacdo a resisténcia ao bicho mineiro. Os

resultados da avaliacao de trés populagdes da espécie estdo apresentados no quadro 12.

Quadro 12. Nivel de resisténcia ao bicho mineiro apresentado por trés populacdes de C.
congensis segundo as varidveis nota de intensidade de ataque (IA), porcentagem de
folhas lesionadas (FL), obdervadas no campo, e tipo de reagdo (TR) das lesdes, em

discos de folhas, em laboratorio.

Coeficiente Coeficiente

o .y ‘g .. Desvi iac3 i i
Populagio  Plantas Variavel  Média  Limites P:;:ég de variagéo de simetria
DO* DT*#* DO DT
n° % % % %

Aponos 298 2 2-3 0,15 19,08 699 011 0,11

Ugandae 12 FLe, 1108 A 130 261 7818 4400 075 0,16
TRpomos >4l 2 2-4 010 1693 - 004 -

Apones 2013 2 1-3 0,13 2338 802 006 0,01

Bangelan 11 FL 3278 0-12 089 101,51 68,11 145 0,02
TRpomos 9% 7 2-4 011 1876 - 0,19 -

1A ponos 147 v 1-4 021 57,69 1557 333 2,67

RCA 17 FL 194 B 0-15 1,05 216,02 181,10 4,73 2,70

TRpontos 1,73 b 1 - 4 0,17 68,67 - 1,53 -

* Em cada variavel, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5%.
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O tipo de reagdo das lesdes (TR) desenvolvidas em folhas das plantas
pertencentes as populagdes Ugandae (MS) e Bangelan (MS) foi semelhante ao
observado nos representantes de C. canephora (Quadro 12). A populagdo RCA
apresentou média igual a 1,94 pontos, revelando-se moderadamente resistente (MR) a
fase larval de L. cofteella e estatisticamente diferente das médias das outras populagdes
da espécie. Comportamento semelhante foi observado entre as espécies quando se
avaliou a nota atribuida a intensidade de ataque (IA) no campo. A populacio RCA
apresentou média de 1,47 pontos, diferindo significativamente das médias apresentadas
pelas populagdes Ugandae e Bangelan, com 2,58 e 2,13 pontos respectivamente. Para a
variavel porcentagem de folhas lesionadas, verificaram indices reduzidos de infestacao
nas trés populagdes. Deve-se no entanto salientar, que embora tenha havido diferencas
significativas entre as meédias, as parcelas experimentais de Ugandae e Bangelan

encontram-se distantes das parcelas da populacao RCA.

Quando se observa o limite de variagdo dos dados que compdem as médias
calculadas para cada populacdo, nota-se uma distribuicdo relativamente ampla dos
individuos nas diferentes classes, sobretudo para as varidveis IA e TR. De acordo com as
figuras 21 e 23, verifica-se que as plantas das popula¢des Ugandae e Bangelan,
distribuem-se entre as classes 2 a 3 a 2 a 4, respectivamente, enquanto mais de 70% dos
individuos da populacdo RCA se concentram na classe 1 (plantas sem lesoes visiveis) ,
sendo considerados altamente resistentes ao bicho mineiro. Avaliacdo semelhante
realizada para a variavel porcentagem de folhas lesionadas (Figura 22), indicam quinze
das dezessete plantas de RCA, apresentaram menos de 10% de folhas minadas. Como
esse material (RCA) difere, considerando o grande ntimero de descritores botanicos, das
populacdes Ugandae e Bangelan mantidas na colecdo do banco de germoplasma do
Instituto Agrondmico, as diferencas relacionadas com a resisténcia a L. coffeella, reforca
a hipotese que as referidas populagdes sejam, aparentadas da espécie C. canephora do

que da espécie C. congensis propriamente dita.
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Individuos (No)
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Figura 21. Classificagdo dos representantes de quatro populacdes de C. congensis

segundo a intensidade de ataque (IA), atribuida a intensidade de ataque de L. coffeella

no campo.
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Figura 22. Classificacdo dos representantes de quatro populacdes da espécie C.

congensis segundo a porcentagem de folhas lesionadas (FL) por L. cofféellano campo.
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Figura 23. Classificagdo dos representantes de quatro populagdes de C. congensis

segundo o tipo de reacdo (TR) das lesdes, observados em discos de folhas em

laboratorio.
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Com base nas analises detalhadas anteriormente, foram identificados os
individuos de maior interesse nas populacdes de C. canephorae C. congensis. No quadro
13, sdo apresentadas as médias individuais das plantas para a varidvel tipo de reacdo das
lesdes (TR). A planta (Col 4) da cultivar Guarini apresenta lesdes do tipo 2 (plantas com
pelo menos uma lesdo visivel) sendo considerada moderamente resistente ao inseto e
plantas com nivel mais elevado de resisténcia foram observados na populacio RCA de
C.congensis, destacando-se o individuo Col 12 (IAC 4349-12), devido ao elevado vigor
e bom potencial de produgdo. Esses individuos foram utilizados em diversos
cruzamentos com plantas das espécies C. arabica e C. canephora, selecionadas por suas
caracteristicas agronomicas superiores, visando o desenvolvimento de germoplasma com

bom potencial produtivo e resisténcia a L. coffeella.

Quadro 13. Tipo de reagdo (TR) das lesdes apresentado por individuos das populagdes

de Robusta e Guarini de C. canephora e Ugandae, Bangelan e RCA de C. congensis.

C. canephora C. congensis
Robusta Guarini Ugandae Bangelan RCA

Planta TR Planta TR Planta TR Planta TR Planta TR
codigo pontos codigo pontos codigo pontos codigo pontos codigo pontos
Col 3 3,07a Col 1 333a Col 1 3,33 ab Col 1 4,00 a Col 1 4,00 a
Col 4 342a Col3 3,00 ab Col 3 2,67b Col 2 3,67 ab Col 2 1,00 b
Col 5 3,87 a Col 4 2,00 b Col 4 2,67b Col 3 3,50 ab Col 3 3,67 a
Col 6 3,80 a Col7 3,13 ab Col 5 3,25 ab Col 5 2,46d Col 4 1,21b
Col 7 3,80 a Col10 4,00 a Col 7 3,50a Col 6 4,00 a Col 5 1,16 b
Col 8 3,13a Col 11  3,67a Col 8 3,67 a Col 7 2,67 cd Col 6 1,06 b
Col 9 4,00 a Col13  2,80a Col 10 4,00 a Col 8 4,00 a Col 7 1,33b
Col10 393 a Col 14 4,00 a Col 11 4,00 a Col 11 3,05 bed Col 8 3,67 a
Col1l  4,00a Col 15 3,13 ab Col 12 3,33 ab Col 12 3,05 bed Col 9 4,00 a
Col12  3,67a Col 13 3,67 a Col 13 3,33 abc Col 10 1,00 b
Col13 3,73a Col 14 4,00 a Col 14 3,05 bed Col 11 1,06 b
Col15 3,67a Col 15 2,67b Col 12 1,21 b
Col 13 1,00 b
Col 14 1,00 b
Col 15 1,00 b
Col 16 1,00 b
Col 17 1,00 b

* Em cada coluna, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5%.

A andlise do tipo de reagdo das lesdes (TR), apos infestagdes controladas

induzidas em condi¢des controladas de laboratorio, pode ser considerada o principal
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pardmetro de analise da expressdo da resisténcia a fase larval do bicho mineiro e as
razdes que explicam a importancia da avaliacdo dessa variavel sdo: (i) utilizagdo de
folhas bem desenvolvidas com idade semelhante e isentas de ataques de outros agentes
bioticos, (ii) O excesso de ovos ¢ eliminado e apenas dois ovos permanecem em cada
disco de folha, diminuindo assim, efeitos que poderiam ser atribuidos a maior ou menor
incidéncia de ataque e (iii) as condi¢cdes ambientais em que sdo realizados os ensaios sao
totalmente controladas, em laboratorio conferindo grande uniformidade e confiabilidade

a experimentacao.
4.1.2. Mecanismo relacionado a fase de adulto

4.1.2.1. Influéncia do genétipo hospedeiro na

preferéncia por oviposicdo de L. coffeella

Os dados referentes a preferéncia de L. cofféella para a oviposi¢do em diferentes
cultivares de café encontram-se nos quadros 14 e 15. Quando folhas de uma mesma
cultivar foram expostas aos insetos, o numero de ovos depositados pelas fémeas foi
semelhante entre as parcelas. Nos trés casos estudados no primeiro experimento (Catuai
Vermelho X Catuai Vermelho, Obatad X Obata e Guarini X Guarini), assim como nos
trés testes realizados no segundo experimento (C. congensis X C. congensis, Obatd X
Obatd e Guarini X Guarini), o valor de % calculado foi baixo e ndo significativo,
revelando um ajuste perfeito a distribuicdo esperada. Em termos percentuais, em cada
uma das comparagdes efetuadas, a frequéncia de oviposi¢gao foi sempre proxima a 50%
para cada tratamento, sendo as diferencas iguais e inferiores a 6%, com as maiores
variagcdes observadas nos testes efetuados com a cultivar Obatda com 6 e 4%,

respectivamente no primeiro e segundo experimentos.

Para a exposicdo das folhas de diferentes cultivares aos insetos presentes nas
gaiolas de criacio verificou-se valores de ” altamente significativos, indicando que ha

preferéncia por uma das cultivares. Nos testes realizados no primeiro experimento
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(Quadro14), observa-se que a cultivar Guarini de C. canephora foi menos preferida para
oviposi¢do, tanto no confronto com a cultivar Catuai (23% X 77%), quanto no confronto
com a cultivar Obatd de C. arabica (25% X 75%), indicando a existéncia de resisténcia
do tipo antixenose para a cultivar Guarini. A exposi¢do simultanea de folhas das duas
cultivares de C. arabica evidenciou uma maior freqii€ncia de oviposi¢do na cultivar

Obata.

Quadro 14. Freqiiéncia de oviposi¢ao por L. coftéella em folhas das espécies C. arabica

cultivares Obata e Catuai Vermelho e C. canephora cultivar Guarini.

Freqiiéncia de Oviposigdo

Testes XZ; 1 gl; Paiog
Ovos/em’ %

Catuai Vermelho x Obata 2,36 x 5,63 30 x 70 91,88%*
Obati x Guarini 10,06 x 3,30 75 x 25 348,44**
Guarini x Catuai Vermelho 1,67 x 5,67 23 x 77 270,06**

Catuai Vermelho x Catuai Vermelho 878 x 9,32 49 x 51 0,83 ™

Obata x Obata 9,55 x 8,39 53 x 47 583™

Guarini x Guarini 5,81 x 5,96 49 x 51 025"

Em funcdo dos resultados obtidos neste experimento, as cultivares Guarini e
Obata foram, selecionadas, respectivamente como padrao de dissuasdo e atratividade ao
bicho mineiro para a realizacdo de testes de preferéncia com um exemplar selecionado
da espécie C. congensis (IAC 4349-12, Col 12) que em periodos de alta incidéncia da
praga no campo apresentou baixo indice de infestagao e reagdo tipo 1 (lesdes pontuais),

cujos resultados encontram-se no quadro 15.

Os resultados obtidos nos testes de preferéncia realizados entre os diferentes
germoplasmas (Quadro 15) confirmam o maior potencial de dissuasdo de C. congensis,
uma vez que a frequéncia de postura em folhas da espécie foi 10% maior e 24% menor
respectivamente do que aquelas verificadas em folhas das cultivares Guarini (45%) e

Obata (38%). A cultivar Obata (55%) apresentou maior preferéncia para a oviposicao
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quando comparado a cultivar Guarini (45%). No entanto, apesar de significativa, a
diferenca observada entre as cultivares neste experimento foi igual a 10%, enquanto no

experimento anterior foram depositados 50% a mais de ovos na cultivar Obata.

Quadro 15. Freqiiéncia de oviposi¢do por L. coffeella em folhas das espécies C. arabica

cultivar Obata, C. canephora cultivar Guarini e C. congensis.

Testes Freqiiéncia de Oviposigdo X:; 1 gl; Paiog
Ovos/cm’ %

Obatd x Guarini 1,04 x 0,84 55 x 45 15,22%%
Guarini x Congensis 1,58 x 1,96 45 x 55 24,2%*
Congensis x Obata 1,67 x 2,78 38 x 62 136,46**

Obata x Obata 1,34 x 1,24 52 x 48 22"

Congensis x Congensis 1,78 x 1,76 50 x 50 0,085 ™

Guarini x Guarini 0,59 x 0,60 49 x 51 0,02 ™

A preferéncia dos insetos para a oviposicao estd relacionada a hierarquia
estabelecida pelas fémeas adultas quando confrontadas com diferentes hospedeiros
(THOMPSON E PELLMYR, 1991). Segundo este critério, pode-se neste trabalho,
estabelecer uma classificagdo dos diferentes hospedeiros quanto a preferéncia por
oviposi¢do pelas ovipositaram preferencialmente na cultivar Obata, seguido da cultivar
Catuai Vermelho e em menor propor¢ao na cultivar Guarini de C. canephora. A espécie
C. congensis apresentou comportamento intermedidrio entre as cultivares Obatd e
Guarini. Embora a espécie C. canephora tenha sido menos utilizada para postura do que
C. arabica, a cultivar Obata derivada da hibridagdo inicial entre estas duas espécies, foi
mais atrativa as fémeas do bicho mineiro do que as espécies parentais. Observagdes em
lavouras comerciais evidenciam também uma maior incidéncia de lesdes em folhas desta
cultivar. No entanto, a maior reten¢ao foliar das plantas, devida a resisténcia apresentada

ao agente da ferrugem, Hemileia vastatrix, parece explicar este comportamento.
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Sdo meramente especulativas as eventuais razdes que poderiam explicar a
preferéncia de fémeas de L. coffeella por diferentes hospedeiros. Talvez a concentragao
de um composto quimico especifico ou a proporcao relativa de alguns compostos nas
folhas, poderia, como mencionado por THOMPSON E PELLMYR (1991), desempenhar
um papel importante neste mecanismo. Estudos realizados por MAZZAFERA (1991),
relacionados ao papel da cafeina como repelente a Atta spp, sugerem que este alcaloide
poderia ser classificado como dissuasor e responsavel por um sistema de defesa
quantitativa das plantas atuando em fun¢do de sua concentragdo no tecido vegetal.
Exemplares de C. racemosa, com 0,06% de cafeina nas folhas, revelaram-se, em seus
estudos, sensivelmente mais atacados do que o cultivar Catuai Vermelho de C. arabica,

com cerca de 1% de cafeina.

L. cofteella ¢ um minador de folhas cujas lagartas se desenvolvem alimentando-
se do parénquima palissadico das folhas (CROWE, 1964). Em condi¢des naturais, as
minas formadas sdo abandonadas pelas lagartas apenas por ocasido de sua transformagao
em crisalidas. Saidas prematuras provocadas resultam frequentemente em elevado indice
de mortalidade das lagartas. As lesdes de tamanho bastante reduzido observadas em
plantas resistentes sdo devidas a acentuada mortalidade das lagartas que ndo podem
optar por outro hospedeiro. Este tipo de resisténcia, também verificado na mosca do

sorgo tem sido denominada 'resisténcia a lagarta' (ROSSETTO, 1984).

Diante da peculiaridade biologica deste minador de folhas, um argumento
também bastante consistente estd relacionado, em termos ecologicos, ao nivel de
resisténcia das plantas. Pode-se supor que as fémeas prefeririam depositar seus ovos em
hospedeiros considerados suscetiveis, nos quais haveria maior possibilidade de
sobrevivéncia da descendéncia. A estreita correlagdo observada entre o tipo de reagao
das plantas avaliadas e a classificacdo das mesmas quanto a preferéncia por oviposi¢ao
parece sustentar esta teoria. Em outras palavras, a freqliéncia de postura ¢ menor em
folhas das espécies classificadas como resistentes como C. congensis IAC 4349-12, ou

moderadamente resistentes como C. canephora cultivar Guarini.
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Deve-se salientar, entretanto que a superficie foliar danificada pelas lagartas nao
esta correlacionada ao teor de cafeina do tecido foliar. Segundo GUERREIRO-FILHO E
MAZZAFERA (2000), L. cofteella ¢ bem adaptada ao cafeeiro tendo evoluido um

mecanismo de tolerancia aos efeitos potencialmente toxicos da cafeina.

Assim, embora essa teoria necessite ser melhor investigada, parece possivel
supor que plantas classificadas como resistentes a lagarta seriam também consideradas
resistentes quanto a preferéncia para oviposigao por L. coftéella, ou seja, seriam também

resistentes por antixenose.

4.1.2.2.Influéncia da coloragéo das folhas da planta na

preferéncia por oviposicdo de L. coffeella

A influéncia da coloragdo da folhas na atratividade ou dissuasdo dos insetos foi
verificada mediante a utilizacdo de folhas variegadas de plantas suscetiveis de C.

arabica. Cujos resultados encontram-se no quadro 16.

A partir da analise do nimero total de ovos (1436) depositados pelas fémeas de
L. cofteella, verifica-se uma nitida preferéncia pela area verde (1244 ovos) em
detrimento da area amarela (192 ovos) Considerando apenas estas duas classes (verde e
amarelo), o %> calculado foi igual a 782,40, altamente significativo ao nivel de 1% de

probabilidade.

Quadro 16. Preferéncia para oviposigao por fémeas de L. cofféella em diferentes tipos de

folhas de plantas variegadas de C. arabica.

Tratamentos Ovos*** Area Foliar**#*

n° cm?
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Folhas Verdes (Figura 11.A) 662 118,13
Folhas Amarelas (Figura 11.B) 167 121,08
Folhas Verdes e Amarelas* Total 220 129,28
(Figura 11.C) Metade Verde 198 64,91
Metade Amarela 22 64,37
Folhas Verdes e Amarelas**  Total 387 97,28
(Figura 11.D) Parte Verde 384 48,64
Parte Amarela 3 48,64
Total Area Verde 1244 231,68
Area Amarela 192 234,09
Verde + Amarela 1436 465,77

* Verde de um lado e amarelo do outro lado da nervura central; ** Verde e amarelo mesclado com area
estimada em 50% de cada cor; *** Total de quatro repeti¢des, representadas cada um por trés folhas.

Analises parciais realizadas dentro dos tratamentos formados por folhas verdes e
amarelas, quando as cores estavam separadas pela nervura central (Figura 11:C) ou
mescladas (Figura 11:D), evidenciou também a preferéncia das fémeas pela area foliar
verde. No primeiro caso, foram depositados 220 ovos nas doze folhas do tratamento (4
repeticoes e 3 folhas por parcelas), sendo 198 no lado verde das folhas e 22 ovos no lado
amarelo. Em folhas variegadas com cores mescladas foram depositados 387 ovos, dos
quais somente 3 ovos na 4rea amarela das folhas. Os valores de %~ calculado nestes dois
tratamentos, considerando cada uma das cores como classe, foram de 108,65 e 374,90,

respectivamente, ambos significativos a 1% de probabilidade.

Considerando quatro classes, sendo cada uma delas representada por um tipo de
folhas (Figura 11), o y* calculado (570,22), foi também altamente significativo,
indicando que as fémeas do bicho mineiro selecionam a area verde das folhas para a
oviposi¢do, onde foram depositados 662 ovos. Na ordem, as folhas mescladas de verde e
amarelo foram as preferidas com 387 ovos, seguidas pelas folhas as cores verde e

amarelo eram separadas pela nervura central (220 ovos) e finalmente pelas folhas
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totalmente amarela, (167 ovos), uma clara evidéncia da influéncia da coloragdao verde
das folhas na atracdo das fémeas para postura. A variegacao das folhas ¢ atribuida ao
desenvolvimento anormal da clorofila nos tecidos, que passam a expressar uma
coloragdo amarelada. No cafeeiro, esta caracteristica ¢ controlada por expressdo de
genes localizados no citoplasma das células (CARVALHO E ANTUNES-FILHO,
1954).

Sdo poucas as informagdes na literatura, relacionando a coloragdo das folhas a
incidéncia de ataque do bicho minieiro. De acordo com CARDENAS (1981), a
coloragdo verde clara predominante em folhas de C. canephora ¢ uma das causas da
baixa freqiiéncia de posturas por L. coffeella nesta espécie. Embora a tonalidade mais
clara das folhas seja uma caracteristica comum das folhas mais jovens, a cultivar Guarini
de C. canephora, utilizado neste experimento, apresenta coloragdo verde com tonalidade
menos intensa que as folhas da cultivar Catuai Vermelho de C. arabica, que possui
folhas mais claras que aquelas do cultivar Obata. Gradiente semelhante foi observado
entre os cultivares quando comparou - se o nimero de ovos/cm® depositados pelas
fémeas. Esta interagcdo ¢ freqlientemente observada em folhas de uma mesma planta em
condi¢des de campo, onde as folhas jovens de tonalidade mais clara(primeiros pares de
folhas) sdo menos atacadas que as folhas mais velhas e escuras (BIGGER, 1969;

NANTES E PARRA, 1977¢).

No experimento realizado com folhas de plantas variegadas, observou-se que o
tipo de lesdo que se desenvolve nas regides amarelas das folhas ¢ completamente
anormal em relacdo aquelas que se desenvolvem nas areas verdes. Embora ndo se tenha
sido avaliado o desenvolvimento biolégico do inseto nas duas condi¢des, pdde-se
observar a formag¢do de um grande numero de crisadlidas de lagartas que se
desenvolveram nas areas verdes, enquanto que as lagartas que emergiram em areas

amarelas, ndo atingiram a fase de crisalida.

5. CONCLUSOES
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A partir dessas informagdes, pode-se admitir que mecanismos variados estariam
envolvidos na resisténcia apresentada pelo cafeeiro ao bicho mineiro. Um primeiro
grupo seria representado pela expressdo de genes ligados a resisténcia a lagarta que
implica no desenvolvimento anormal e na morte das lagartas (seria avaliado pelo tipo de
reacdo da lesdo, TR) e um segundo grupo, representado por genes cujo mecanismo de
acdo estad relacionado a dissuasdao dos insetos na fase adulta. Plantas portadoras desses
genes sao menos procuradas pelas fémeas para a postura. Os resultados apresentados
indicam que ambos os mecanismos estdo presentes nas espécies C. canephora, C.

congensis e também na espécie C. arabica.

Pode-se  observar também que existe variabilidade interespecifica,
interpopulacional, ou seja, entre as diferentes cultivares ou introducdes das espécies

estudadas e variabilidade intrapopulacional para resisténcia a lagarta.
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ANEXOS

Quadro 1. Parque cafeeiro em formagdo e em producao expresso pela area e nimero de

pés cultivados e produgdo nacional de café arabica e café robusta.

Estados Parque cafeeiro Produgéo (mil sacas de 60 kg)
Em formagéo Em produgéo 2001/2002
Area/ha Mil pés Area/ha Mil pés Ardbica Robusta Total
Minas Gerais 171.000 644.000 918.000 2.232.000 12.760 40 12.800
Sul/Oeste 94.400 365.000 499.000 1.170.000 6.300 0 6.300
Tridngulo/Alto Parnaiba 18.100 81.000 139.000 442.000 2.900 0 2.900
Zona da Mata e Jequitinhonha 58.500 198.000 280.000 620.000 3.560 40 3.600
Espirito Santo 64.300 163.800 509.900 995.500 1.900 5.000 6.900
Sdo Paulo 38.000 114.000 202.000 367.600 2.800 0 2.800
Parana 105.900* 271.600 50.600 140.000 400 0 400
Rondoénia 73.000 140.000 173.000 190.000 0 1.600 1.600
Bahia 20.700 45.400 97.600 102.700 1.350 350 1.700
Outros 11.000 35.000 50.000 87.000 200 300 500
Total 483.900 1.413.800 2.001.100 4.114.000 19.410 7.290 26.700

Fonte: Embrapa (Previsio realizada em dezembro de 2001)
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