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MELHORAMENTO VISANDO A RESISTENCIA
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A. J. BETTENCOURT, engenheiro-agrénomo, Centro de Investigacdo das Ferrugens do
Cafeeiro, QOeiras, Portugal, ¢ A. CARVALHo, engenheiro-agrénomo, Secio de Gené-
ticas Instituto Agronémico

SINOPSE

A ferrugem alaranjada, uma das mais graves moléstias do cafeeiro, ainda nio
foi observada no continent~ americano. Com a mais freqtiente e rapida ligacio entre
os paises africanos e o Brasil tem aumentado consideravelmente o perigo de introdu-
¢ido neste continentc.

No presente trabalho, sdo fornecidos elementos sobre a especializagfo fisiologica
da H. wvastatriz, fontes de resisténeia ao fungo, hereditariedade dessa resisténcia e dados
ja obtidos sbbre os fatdres de resisténeia que ocorrem mnos cafeeiros existentes no
Instituto Agrondmico, em Campinas. Apresentam-se tamhém as diretrizes para o
prosseguimento do plano de melhoramento visando a obtencio de linhagens portadoras
de fatbres genéticos que lhes proporcionem resisténcia ao maior ntimero possivel de
racas da ferrugem.

1 — INTRODUGCAO

A ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix Berk. et Br.), larga-
mente difundida e em expansio em todos os outros continentes, &,
dos flagelos do cafeeiro, o que mais preocupa as entidades ligadas 2
cafeicultura brasileira, pois reconhece-se constituir uma grave ameaga
para a inddstria cafeeira da. América Latina (23). Embora nio seja
de esperar a repeticio dos efeitos catastréficos que provocou em fins
do século passado nas regides cafeicolas da Asia, o fato de os cafeeiros
Arabicas, em cultura no continente americano, serem na sua totalidade
suscetiveis 4 malioria das racas do fungo, incluindo as que estdo mais
difundidas no mundo, faz-nos prever o grave problema que traria a
introducio da moléstia. O ataque désse fungo, que ¢ denunciado pelo
aparecimento de manchas pulverulentas, na pagina inferior das folhas,

(1) Pesquitas em curso ne Instituto Agrondmico, com a colaboracip do Centro de
Investigacio das Ferrugens do Cafeeiro. Recebido para publicacdo em 1.° de agolsto de 1967.
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com uma coloragdo que vai do laranja-pilido a laranja-avermelhado,
provoca uma desfolhagio mais ou menos intensa do cafeeiro, enfra-
quecendo-o e podendo leva-lo & morte.

Dos esforgos feitos para combater a ferrugem nos paises onde é
endémica resultou a convicgdo de que, ndo obstante ter sido possivel
em certas regides controlar a ferrugem mais ou menos satisfatoriamente
com tratamentos fungicidas, o cultivo de plantas resistentes constitui
o processo mais eficaz e econémico para fazer face & moléstia (14).

Perante ésses fatos o Instituto Agronomico de Campinas (IAC),
por intermédio da Secio de Genética, decidiu iniciar, a partir de 1954,
dentro do programa geral de melhoramento do C. arabica, os trabalhos
visando a resisténcia a essa ferrugem, por forma a obter material a que
recorrer na eventualidade de invasio do Brasil pela H. vastafrix, solici-
tando para isso a colaboragdo do Centro de Investigagio das Ferrugens
do Cafeeiro, em Portugal (CIFC).

No presente relato descrevem-se os elementos sdbre a especializa-
¢do fisioldgica do fungo, distribuicdo geograifica das racas, grupos fi-
siologicos de Coffea spp., hereditariedade da resisténcia em C. arabica
e tipos de cafeeiros portadores de fatdéres de resisténcia as ragas iso-
ladas. Referéncia especial é feita aos trabalhos em curso no Instituto
Agrondmico, a fim de transferir os fatdres de resisténcia para as linha-
gens cultivadas, bem como ao programa de colaboragio entre o Instituto
Agronomico e o Centro de Investigagio das Ferrugens do Cafeeiro,
para a execugdo déste projeto.

2 — FERRUGEM ALARANJADA DO CAFEEIRO
2.1 — RACAS FISIOLOGICAS

A H. vastdfrix apresenta grande variabilidade, tendo ji sido caracte-
rizadas 24 ragas fisiolégicas, pelo seu comportamento em relagio a uma
escala de 13 cafeeiros diferenciadores (2, 20) (quadro 1).

Essas racas foram isoladas a partir de amostras colhidas de ca-
feeiros de diferentes regiGes cafeicolas, a maioria diretamente de mate-
rial recebido do campo. Quatro delas, isto é, as racas XII, XTIV, XVI
e XXIV, foram obtidas a partir de culturas de ferrugem ji estabeleci-
das do CIFC, nas quais existiam como mistura ou surgiram por muta-
¢do ou heterocariose. Com exce¢io das ragas VI e XVIII, tédas as
outras sio patogénicas para C, anabica.
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(1) Os tracos correspondem a reacSes de resisténcia, isto
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2.2 — DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DAS RACAS FISIOLOGICAS

A raca II, como se verifica pela relagido apresentada, é a mais co-
mum e encontra-se espalhada por quase todas as regiGes cafeicolas da
Africa, Asia e Oceania (4). Soémente nido foil encontrada em Angola,
Indonésia, Mogambique, Nigéria, Vietnam do Sul e Tanzinia (Zanzi-
bar), devendo-se porém assinalar que é muito deficiente a amostragem
que se possui de alguns désses paises.

Ragas
FISIOLOGICAS

.........

.........

.........
.........
.........

.........

.........

.........

.........

OCORRENCIA

Ceildo, Congo (Kinshasa), Etidpia, Filipinas,
Indonésia (Java), Quénia, Reptiblica Malgaxe,
S. Tomé, Tanzinia (Tanganica), Unido India-
na, Vietnam e Uganda.

Cambodja, CamargGes, Ceildo, Congo (Kinsha-
sa), Costa do Marfim, Etiopia, Filipinas, Gran-
de Comore, Goa, Laos, Malawi, Quénia, Rept-
blica da Africa do Sul, Reptiblica Central Afri-
cana, Reptblica da Guiné, Reptiblica Malgaxe,
S. Tomé, Taildndia, Tanzania (Tanganica), Ti-
mor Portugués, Uganda e Unifo Indiana.
Etidpia, Nigéria, S. Tomé, Tanzinia (Tanga
nica), Timor Portugués.

Reptiblica Central Africana e Uganda.
Mocambique, Tanzania (Zanzibar).
Quénia.

Unido Indiana.

Pﬁlipinas.

Cambodja, Republica Malgaxe, Tanzania
(Tanganica).

Isolada no CIFC da cultura Hem. 167
(raga VIII).

Filipinas.

Isolada no CIFC da cultura Hem. 178
(raca VIII).

Ceildo, Etiopia, Quénia, S. Tomé e Timor
Portugués.

Isolada no CIFC da cultura Hem. 178a
(raga XIV).

Tanzania (Tanganica) e Unido Indiana.
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XVIII ......... S. Tomé.
XIX ..o...... . Repuablica Central Africana.
XX oo, Quénia e Tanzinia (Tanganica).
XXT ..., Uganda.
XXIT ... Timor Portugués.
XXIIL connnntn . Unido Indiana.
XXIV ...l . Isolada no CIFC da cultura Hem. 22 (raqa I)
da Tanzania (Tanganica).
XXV oo, Timor Portugués e Unido Indiana.
XXVI ...... ... Timor Portugués.

Segue-se, também com grande ocorréncia no mundo, a raga I, que
estd difundida nas principais zonas cafeicolas. As restantes ragas es-
tao mais ou menos confinadas a regiGes onde existem hospedeiros de
determinado grupo de reagio a ferrugem, embora trés delas, as racas
III, VI e VIII tenham uma arca de dispersdo relativamente grande,
respectivamente na Etiopia, Mogambique e Unido Indiana.

As racgas 1V, VI, X, XVII1, XIX, XX, XXI, nio obstante al-
gumas atacarem o C, arabica, parecem confinadas a regides da Africa
onde predominam cafeeiros dipldides. A raga XXV, como as ragas
XXII e XXVI, que parecia ocorrer apenas em Timor Portugués; foi
recentemente detectada numa amostra colhida em hibrido de C. arabica
x C. canephora, enviada pela «Balehonnur Coffee Research Stations, da
Unido Indiana.

3 -— RESISTENCIA DO (,AFhElRO A FERRUGEM
3.1 — GRUPOS FISIOLOGICOS DE (,OI«FEA SPP.

O trabalho de testagem, levado a efeito no CIFC, inoculando, com
as racas de H. vasiatrix, plantas de cérea de duas dezenas de espécies
do género Coffea de mais de 2.000 introdugdes de diversas regides do
mundo, permitiu definir 29 grupos fisioldgicos de cafeeiros, correspon-
dentes a outros tantos espectros de reacio a ferrugem (3, 2, 19) (qua-
dro 2).

Em C. arabica foram caracterizados 18 grupos, O grupo E, se-
guido do D, é o mais representado nos cultivares ém cultura extensiva
nos diversos paises. A grupo A, ou seja, 0 que se caracteriza pela
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Quabro 2, —-

Grupos fisioldgicos de Coffea spp. caracterizados pele
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resisténcia a todas as racas do fungo isoladas, ainda néo foi encontrado.
Deve-se porém {risar que da regido de origem dessa espécie somente
foram bem estudadas plantas resultantes de um limitado ntmero de
amostras colhidas por Sylvain, Bechtel, Meyer e outros. Um melhor
‘conhecimento dos grupos fisiolégicos de C. arabica, existentes na Eti6-
pia, resultara certamente do estudo, em curso no CIFC, sobre 400 amos-
tras, num total de cérca de 4.000 plantas, recebidas désse pais por inter-
médio da Missdo da F.A.O., que para ai se deslocou em 1964/65.

Em cafeeiros de fendtipo Ardbica, porém de origem hibrida in-
terespecifica, como certas sele¢des indianas e o ‘Hibrido de Timor’,
caracterizaram-se cinco grupos, os quais, com exce¢cdo de um, ndo se
encontram em C, anabica. O grupo A foi assinalado no ‘Hibrido de Ti-
mor’, o que torna ésse material bastante valioso .para o melhoramento
do C. arabica visando resisténcia a ferrugem.

Nas espécies dipléides C. canephora, C. dewevrei, C. eugenioides,
C. liberica e C. congensis, foram caracterizados seis grupos, incluindo
o grupo A, mais ou menos representado em tédas as espécies e em es-
pecial pelas sele¢bes de café Robusta das Estagbes Experimentais de
Java.

3.2 — HEREDITARIEDADE DA RESISTENCIA EM C., ARABICA

Pelo estudo genético do comportamento das progénies de plantas
de oito grupos de Arabica e dos hibridos entre elas, quando inoculadas
com doze das racas fisiologicas de H. vastatrix patogénicas para essa
espécie, foi possivel identificar quatro fatéres dominantes diferentes,
SHI, SH2, SH3 e S,4, condicionando a resisténcia do C. arabica
aquela moléstia (22).

No entanto, a verificacdo de que certas plantas de C, arabica eram
atacadas pelas ragas IV, XI, XIX, XX e XXI, consideradas nio pato-
"génicas para essa espécie, e o aparecimento das ragas XXII, XXV e
XXVI, que afetam algumas plantas do ‘Hibrido de Timor’ inicialmente
incluidas no grupo A, leva-nos a concluir que nfo devem ser sdmente

0s quatro fatdres referidos que atuam no sistema Coffea arabica — He-
mileia vastatrix. '

Analisando com base na teoria de Flor (18) os espectros de rea-

¢do das plantas de nove grupos de Ardbica (C,E, I, J, R, W, o, B e y)
para as vinte e duas ragas da férrugem, patogénicas para essa espécie

- (quadro 1), somos levados a admitir a existéncia de mais dois fatores,
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que designamos por SH 5 e SH 6, ocorrendo, o primeiro, nas plantas
dos grupos C, E, J ¢ W, associado ou ndo com outros fatéres, e o se-
gundo nas plantas do grupo R (quadro 3).

Em face do comportamento dos cafeeiros dos diversos grupos e
das suas progénies, em relagdo as ragas do fungo, deduz-se que o fator
S5 ocorre muito provavelmente também em plantas dos grupos A,
RS T, U0V, X, Y, Z H, L, Ge D, mas que ndo se encontra nos
cafeeiros dos grupos I, @, 8 e y. Porém, como a resisténcia as ragas
IV, XI, XIX, XX e XXI pode também ser conferida por qualquer um
dos genes S 2 e S 3, com as ragas de ferrugem caracterizadas no
CIFC somente € possivel determinar a existéncia do gene S,5 nas
plantas portadoras de um ou dois désses alelos dominantes em con-
di¢do homozigota estudando a segregagio dos cruzamentos de cada
uma das plantas com o clone CIFC 849/1 (Matari-Grupo B).

O fator S 6 devera provavelmente ocorrer também nas plantas
de ‘Hibrido de Timor’ do grupo A associado a um ou mais fatéres ndo
identificados que conferem a resisténcia a tdodas as racgas ji isoladas.

Anote-se que enquanto os fatéres Syl, S,2, S 4 e S5 pare-
cem estar Unicamente ligados a espécie C \arablca, o fator b 50-
mente encontrado nos Ardbicas originarios da Unido Indiana, e o gene
S0, existente apenas em ‘Hibrido de Timor’, devem muito provavel-
mente ter sido introduzidos em Arabica por hibridagdo, respectivamente
com C. liberica e C. canephora.

Como ndo se conhece a fase sexuada do fungo, ndo é possivel ana-
lisar as bases genéticas da sua viruléncia em relacio a C. arabica.
Reconhecendo-se, porém, que a teoria de Flor é aplicivel ao complexo
C. arabica - H. vastatrix (22) ¢ possivel inferir os gendtipos das ragas
patogénicas para C. arabica através das reagles que cada uma delas
produz nos vinte e um grupos fisioldgicos desta espécie, cujos gend-
tipos provaveis sdo indicados no quadro 3. Nesse quadro sdo repre-
sentados por v, V,, Vs, V,, V5 € Ve 0s fatdres para a viruléncia em
H. vastafrix correspondentes, respectivamente, aos fatdres Syl Sy
Spd 5S4 5,5 e S,6, que condicionam a resisténcia em C. arabica e
Hibrido de Timor em relagio as dezoito ragas consideradas.

Segundo o modélo idealizado por Person (18) para a interagio

gene-a-gene, e considerando que participam no complexo C. arabica -
H. vastatrix seis pares de fatéres, sio de prever 43 (64-21) novos gru-
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Quabro 3. — Genétipos proviveis dos grupos fisiolégicos de C. arabica e Hibrido de Ti

Genoétipos provaveis

reagio e gru

‘ |
- Z .
o 2 g g
Ragas fisiologicas ~ g 3 Y
»‘ Fatéres ;:f I = 5 a8
de H. wastatrix % 2 8 % é %
H de =~ N N - -+
e nfimero de cada ! 3 P B3 3
Viruléncia * ) © B %
cultura tipo
1 'S 118§
| "H
! i
S 4 (S 4
i} I
S 5 S
H
IV (32) ......... S| — —_ —_ —
II (15) vuvennn... vy S| — —] s| —
XIX (264) ...... v, Vv, S S: S — S
I (37) evenn... v, s S| S| —| S| —
| ) R v, Vg S| — \ — S| —
VII (1303.) ...... Vg Vj S - ha S -
XV (@(70) .ccovn... \AL S| —; S S —
XXII (535) ...... VeVe S| — —| s| —
XVIT (292) ...... v, ¥ sl s —! s| —
X (137a) ........ Loy ‘A S S S S S
VIII (166) ...... V,Vy Vs S| — | — S -
XXIV (22a) ..... v, Vs S| —| s| s —
XXV (815) ...... V, VgV S| — | — S _
XXVI (816) ..... V VsV S| — S S —
XII (167a) ....... V,V,Vg Vs S S -—_ S -
XXIIT (292a) .... V)V, Vs S S S S S
XIV (178a) ...... ; \AAAL S| — S S| —
XVI (178c¢) ...... IR AA AN S S S S S
B | e y | E|I
(1) Os tragos correspondem a reagdes de resisténcia; S = Tipos de reagio em que

NOTA: Embora seja muito provavel que as plantas dos grupos D, G,

firmar a existéncia désse fator em cada uma delas.
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s racas de H. waslatrix identificados pela interacio parasita-hospedeiro (1)

os de C. arabica e Hibrido de Timor, respectivos espectros de

légicos de cafeeiros — Fatdres de resisténcia
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nam esporos: suscetivel, moderadamente suscetivel e moderadamente resistente.

). U, T e S possuam o fator SHS, s6 o estudo da sua segregacio permitirad con-
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pos fisiolégicos de C. arabica e 46 (64-18) novas ragas de fungo, com
gendtipos correspondentes as diferentes combinacSes de fatdres que
ndo estdo incluidas no quadro 3.

3.3 — FONTES DE RESISTENCIA EM C. ARABICA
3.3.1 — CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SHI

A testagem, levada a efeito no CIFC, de cafeeiros das mais varia-
das procedéncias, permitiu reconhecer a existéncia do fator Syl em
numerosas plantas de conjuntos originirios da Etidpia e Sudio, desig-
nadas Barbuk Sudan, BE-2 Ghembi, BE-4 Ennarea, BE-5 Wush-
-Wush, BE-6 Moderalo, BE-7 Boggia, BE-8 Era, BE-14 Loulo, Dilla &
Alghe, Geisha, Lejeune’s, S.6 Cioiccie, $S.9 Arba Gougou (red tipped),
S.12 Kaffa, S.17 Yrgalem, U.1 Dalecho, e ainda em elevado namero
de amostras recebidas diretamente da Etiépia por intermédio da
F.A.0. (2,19).

Os dados obtidos parecem indicar que o gene S, 1 se encontra
muito difundido nas principais zonas cafeicolas da Etidpia.

Em muitas das plantas testadas o alelo 5,1 encontra-se as-
sociado a outros fatdres de resisténcia nos grupos C (S 1 —S.5),
I(Sgl—54) e W (Sl —5,4— SHS) . Foi, no entanto, possivel
selecionar plantas pertencentes as sele¢Ses Dilla & Alghe, Geisha e
aos conjuntos enviados pela Missio da F.A.O., que parecem sOmente
possuir o gene SHI (grupo a), o qual lhes confere resisténcia as racas
I, II, IV, VI, VII, VIII, XI, XIIT, X1V, XV, XVIII, XXI, XXII,
XXIV, XXV e XXVI (quadro 4).

Infelizmente verifica-se que nenhum dos tipos de cafeeiros men-
cionados, portadores do fator S 1, pode ser introduzido em cultura
sem um rigoroso processo de selecdo, pois é grande a variabilidade das
caracteristicas das plantas que os constituem, nfo s6 no que se refere
ao comportamento em relagio a H. vastafrix (17 e 19) mas também ao
vigor vegetativo, produtividade, tipo e tamanho da semente e perceu-
tagem de frutos com lojas sem sementes (6).

Merecem, no entanto, especial referéncia os tipos Dilla & Alghe e
Geisha, introdugles de cafeeiros da Etidpia feitas respectivamente no
Quénia e Tanzania (Tanganica), por serem as que ja tém dado provas
de razoavel adaptagdo em diversos paises. Assim o Dilla & Alghe, em



A. J. BErrENcourt & A. CARVALHo
Fevereiro, 1968 RESISTENCIA DO CAFEEIRO A FERRUGEM 47

Quabro 4. — Alelos de resisténcia e tipo de reacfio as ragas de H. wvastairiz que
cada um déles condiciona em C. arabica e Hibrido de Timor

Alelos de Reagio de resisténcia Reacio de suscetibili-
resisténcia is racas dade as racas
SHI ............. I, II, 1V, VI, VII, VIII, XI, 111, X, XII, XVI, XVII,

XIII, XI1v, XV, XVIII, | XIX, XX, XXIII
XXI, XXII, XXIV, XXV,

XXVI

S g2 e 11, 111, IV, VI, VIL, X, XI, | I, VIII, XII, XIV, XVI,
XTI, XV, XVIII, XIX, | XVIL, XXIII, XXIV,
XX, XXI, XXII, XXVI XXV

S I, 11, III, IV, VI, X, XI, | VII, VIII, XII, XIV,

XIII, XV, XVII, XVIII, | XVI
XIX, XX, XXI, XXII,
XXIII, XXIV, XXV, XXVI

SH4 ............. I, I, III, IV, VI, VII, | X, XIV, XV, XVI, XIX,
VIII, XI, XII, XIII, XVII, ; XX, XXIII, XXIV, XXVI
XVIII, XXI, XXII, XXV

S5 i 1v, VI, XI, XVIII, XIX, | I, II, III, VII, VIII, X,
XX, XXI X11, XIII, XIV, XV,
XVI, XVII, XXII, XXIII,
XXIV, XXV, XXVI

LB e I, II, III, IV, VI, VII | XXII, XXV, XXVI

VIII, X, XI, XII, XIII,
XIV, XV, XVI, XVII,
XVIII, XIX, XX, XXI,
XXII, XXIV

ensaics levados a efeito entre nds, na Colombia e Costa Rica, mos-
trou-se produtivo, embora no Brasil se tivesse verificado produzir uma
elevada porcentagem de grios moca (12,6 e 7).

Quanto ao Geisha, que pela testagem feita no CIFC mostra uma
grande uniformidade no comportamento em relagio 3 H. vashafrix, pois
a maioria das plantas sdo dos grupos « (SHl) e C (51— SHS), hé
que assinalar a boa adaptagao de plantas do conjunto T. 2722, do Insti-
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tuto Interamericano de Ciéncias Agricolas, em Turrialba, consideradas
entre as mais promissoras pela sua produtividade, tamanho da semente
e resisténcia ao «diebacky (11 e 15).

Anote-se ainda a resisténcia ao Colletotrichum coffeanum Noack
que parece existir em plantas do tipo Geisha (13). Merecem igualmente
referéncia os conjuntos 1133 e 1152 recebidos no Instituto Agronoémico
de Campinas, com a designacio de Harar. Além de possuirem as boas
caracteristicas reconhecidas nesse cultivar, pois em ensaio efetuado no
Instituto Agronémico apresentaram vigor vegetativo e uma produgdo
elevada, quase tdo boa como a do ‘Mundo Novo' (6), incluem também
plantas com o fator S ;1. Como &sse tipo de resisténcia nunca foi en-
contrado no CIFC em plantas do cultivar Harar de qualquer outra ori-
gem, como KEtidpia, Congo (Kinshasa), Quénia etc., somos levados a
admitir que as plantas dos conjuntos 1133 e 1152 do Instituto Agrond-
mico s3o hibridos naturais entre plantas désse cultivar (grupo E) com
qualquer planta do grupo « ou C. Esses conjuntos tém possibilidades
de aproveitamento direto ou por hibridagdo com as melhores linhagens.

3.3.2 — CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SHZ

Sdo portadoras do fator S,? as plantas do grupo D das selecdes
do cultivar Kent, derivadas de uma tinica planta selecionada na India
por L. P. Kent, as plantas do tipo S. 16 Wollamo, colhidas na Etiopia
por P. Sylvain, e ainda as sele¢des indianas do grupo H, obtidas a par-
tir de hibridos com cafeeiros do tipo Kent, nas quais o fator SHZ estd
associado aos fatéresS,3 e muito provavelmente a S, 5.

Sébre a origem do cafeeiro encontrado por Kent entre plantas do
grupo E atacadas pela raca de H. vastdtrix no 1 de Mayne (CIFC II),
podem-se formular duas hipoteses. Originou-se de uma mutacio, com
resisténcia 3 raga prevalecente na regido, surgida na populacio dos ca-
feeiros suscetiveis, ou derivou-se duma introdugio esporddica de se-
mente oriunda da Etiépia. Ha que se considerar que é ésse o tnico pais
onde o CIFC verificou existirem plantas do grupo D aparentemente sem
ligacio com os cafeeiros indianos. A analise genética da F, dos hibri-
dos entre plantas Kent e S5.16 Wollamo permitird averiguar se é de
fato o mesmo fator S,2 que condiciona o espectro de reagio do gru-
po D em cada um désses tipos de cafeeiros.
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T de interésse assinalar que no material recebido diretamente da
Etiépia, que apresenta garantia de nio estar misturado com o de outra
origem, nio foram encontrados cafeeiros do grupo D, a ndo ser no tipo
S.16 Wollamo. Também nio tém sido caracterizados quaisquer ca-
feeiros em que o fator SHZ estivesse associado ao fator S /1, exis-
tente nas plantas dos grupos « e C, que estio difundidas praticamente
em tddas as zonas cafeicolas désse pais. Estas observaces parecem
indicar que os cafeeiros do grupo D estio confinados, na Etiopia, a re-
giio de Soddu, distrito de Wollamo, onde ésse tipo de cafeeiro foi
colhido. Isto certamente ficard esclarecido quando se completar a tes-
tagem, que estd em curso no CIFC, sdbre o material colhido na Etiopia
pela dltima missio da F.A.O.

O aproveitamento das plantas portadoras do fator S 2, ao contri-
rio do que sucede para S 1, encontra-se bastante facilitado, por
pertencerem, na sua maior parte, a selecdes derivadas do cultivar Kent
das séries F, H, KP e X, da Tanzinia, e das sele¢bes K 7 e SL 6, de
Quénia, e por apresentarem o fator S 2 geralmente na condi¢do ho-
mozigota. Essas selecGes apresentaram um bom comportamento nas
regides onde foram obtidas e também em diversos paises da Africa e da
América Latina.

Dessas selecdes merece destaque a KP 423. Tem caracteristicas
comuns 3 série KP nas condicGes da Tanzania, tais como vigor e pro-
dutividade superiores aos das selegdes de Bourbon, e, segundo Fer-
nie (9), é a que apresenta maior produtividade e longevidade em todos
os ensaios realizados em diversas regiGes da Tanzinia. Tem certa re-
sisténcia ao die-back, porém a qualidade da bebida é um pouco inferior
a do Bourbon. O conjunto 1132 da selegio KP 423, no ensaio do TAC
foi suplantado em produgio apenas pelo ‘Bourbon Amarelo’, ‘Mundo
Novo’ e ‘Harar’, o que mostra que ¢ boa a sua adaptagio as nossas
condi¢Ges (6). A boa produtividade desta selecio também se verificou
na Etiopia (21), pois foi a mais produtiva em ensaios efetuados na Es-
cola Agricola de Jimma, em competicio com cultivares das mais varia-
das origens. Na Colombia, as observagdes feitas em colegfio parecem
também demonstrar que a KP 423 serd aproveitivel para as condicBes
de Chinchina (7).

Além da sele¢io KP 423 parecem mostrar razoavel adaptacio a
variadas condi¢bes ecologicas as selegbes da Estacio de Lyamungu —

KP 532, H.66 e F.840 (6 e 7).
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3.3.3 — CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SH3

Somente nas plantas dos grupos G e H, das seleges de Arabica
de «Balehonnur Coffee Research Stationy — S.288-23, $.333, $.353 4/5,
S.795 ¢ S5.964 2/1 e séric B.A. — ¢ que se verifica a existéncia do fator
5,;3 freqlientemente associado aos fatores S 2 e S,;5. Como essas
sele¢Oes foram obtidas a partir de cruzamentos interespecificos (C. ara-
bica x C. liberica) ¢ muito provivel que o fator S 3 tenha provindo
de C. liberica.

Das sele¢Oes referidas, a S.795, pela testagem feita no CIFC, pa-
rece possuir o fator S;3 em condicio homozigota. E a que melhor
comportamento tem mostrado na Unido Indiana (16), e parece tam-
bém adaptar-se razodvelmente is condigdes do Quénia (10). Duma
maneira geral as selegdes indianas dos grupos de reagio G e H nio
tém apresentado boa adaptacio a outras regides cafeicolas, nomeada-
mente do Brasil, Colombia e Costa Rica (12, 6 e 7). Para as condicles
de Campinas, Carvalho (6) salienta a ma adaptacio de 11 sele¢Ses da
série BA e da S.964 2/1, com produgdes reduzidas e, em quase todas,
excessiva quantidade de sementes dos tipos moca e concha.

Embora ndo haja elementos sébre o comportamento das selecbes
S.288-23, S.333 e S5.795 nessas condigdes, tudo indica que o aproveita-
mento das plantas portadoras do fator S.3, quer por selecdo direta,
quer por hibridagio com as melhores linhagens regionais, sera dificil,
em face das desfavordveis caracteristicas dessas selegBes, conseqiiéncia
certamente da sua origem hibrida.

3.3.4 — CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SH4

Sdo poucos os tipos de cafeeiros, todos de origem etiope, que in-
cluem plantas com ¢ fator S, 4, pertencentes aos grupos I (S,;1—5_4),
T (Sx4—545), W (5,1 —5,4—5.5) e v (Sy4). Os tipos
S.4 Agaro, 5.6 Cioiccle e 5.12 Kaffa foram cothidos por P. Sylvain,
e o BE-5 Wush-Wush, encontrado por A. W. Bechtel. Duas outras
plantas com o fator SH4, das quais se desconhece o tipo, foram en-
contradas em dois conjuntos: um, enviado pela Estacdo de Jimma, na
Ltidpia, e o outro, colhido por F. G. Meyer, respectivamente com 08

n.°s 32 (CTFC 619) e 7817 (CIFC 1489).
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Embora tenham sido fcitas referéncias ao aceitavel comportamento
de plantas do tipo S.6 Cioiccie, em Costa Rica (11), constata-se, no en-
tanto, que se trata de material com acentuada variabilidade para todas
as principais caracteristicas. No ensaio realizado em Campinas (6) os
conjuntos 1164-S.4 Agaro e 1125-S.6 Cioiccie mostraram, além de gran-
de variabilidade nas plantas que os constituem, uma fraca adaptagio.
com produtividade baixa e elevada quantidade de grios moca.

3.3.5 — CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SHS

O comportamento dos cafeeiros incluidos nos grupos I, a, 8 e v,
em relacfo as racas IV, XI, XIX, XX e XXI, leva-nos a admitir, como
referimos, que as plantas do grupo E encontradas em todos os tipos de
cafeeiros Arabicas testados no CIFC, nomeadamente nos cultivares
mais difundidos no mundo (‘Bourbon’, ‘Arédbica’, ‘Caturra’, ‘Mundo
Novo’, ‘Blue Mountain’ etc.), possuem um fator S5 condicionando
a resisténcia aquelas ragas da ferrugem. S3o também portadoras do
fator S_ 5 associado a outros fatéres, as plantas dos grupos C (S,1 —
Sgd) J (5S4 — S5 e W (S,1 — S 4 — S_5), e muito provavel-
mente também as plantas dos restantes grupos de C. arabica.

H4 a anotar que a resisténcia a H. vastafrix conferida pelo fator
SHS nio tem qualquer interésse na luta contra o fungo, uma vez que a
maioria das ragas fisioldgicas do parasita, incluindo as ragas I e II, mais
largamente difundidas, possuem o alelo de viruléncia que o anula.

3.3.6.— CAFEEIROS PORTADORES DO FATOR SH6

As plantas do cultivar ‘Hibrido de Timor’ do grupo R devem ser
portadoras do fator que designamos por S 6, associado ou ndo ao fator
S,5. E muito provavel que o fator S, 6 também exista nas plantas
do grupo A désse hibrido, que possuirio, também, um ou mais fatores
ndo identificados conferindo-lhes resisténcia as ragas XXII, XXV e
XXVI.

Desconhece-se qual a origem do ‘Hibrido de Timor’, presumindo-se
que seja derivado de um hibrido entre C. arabica e C. canephora. Se-
gundo Cardoso (5) o ‘Hibrido de Timor’ parece constituir a progénie
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1

de um cafeeiro resistente i ferrugem encontrado numa plantagio de
C. arabica, estabelecida por volta de 1917-18, em Timor Portugués. As
plantas désse cultivar, com um f{endétipo mais ou menos proximo de
C. arabica, mostram uma grande variabilidade nas suas caracteristicas
de vigor vegetativo, produtividade, tamanho e formato dos frutos (5).

A testagem de cérca de 1.000 plantas do ‘Hibrido de Timor’ efe-
tuada no CIFC permitiu definir trés grupos fisiologicos de reagdo a
ferrugem — A, R e E — predominando as plantas do primeiro gru-
po (19). O estudo citoldogico, realizado no CIFC, de algumas plantas
désse cultivar indicou possuirem 44 cromossomas. (1)

Fernie (8) assinala a resisténcia que algumas plantas do ‘Hibrido
de Timor’ apresentaram ao Cwlletotrichum coffeanum Noack. Tsse
mesmo autor, no entanto, informa que ésse hibrido produz bebida de
qualidade inferior 3 das selegdes cultivadas na Tanzania.

3.3.7 — CAFEEIROS COM VARIOS FATORES DE
RESISTENCIA

Varios hibridos foram sintetizados no CIFC, cruzando plantas dos
diferentes grupos fisioldgicos. Isso permitiu reunir tédas as combina-
¢Bes possiveis dos fatéres S_1, SHZ, SH3, Sy4 e SHS (1, 22).
Infelizmente certos hibridos, como os dos grupos S (5,1 — Syl —
S — Sy, T(S,2—S,3—S,4) eU (5S4l — Sy3 — Sy4) mos-
tram desenvolvimento anormal, e nio tém vigor. Novas hibridagoes
estdo a ser feitas no CIFC, procurando-se obter plantas normais com
essas constituigbes genéticas.

4 — PESQUISAS, VISANDO RESISTENCIA A FERRUGEM,
EM CURSO NO INSTITUTO AGRONOMICO

O Instituto Agrondémico recebeu em 1953 niimero variado de mu-
das de café de alguns conjuntos de plantas provenientes de sementes
coletadas em diversas regides da Africa e enviadas pelo Servigo de
Introdugio de Plantas do Ministério da Agricultura dos EE. UU. As
mudas, apds a necessaria quarentena, foram plantadas na Estagio Ex-
perimental Central de Campinas, em ensaio de competigio com linha-

(1) Determinagles feitas pela Dra. Luizete Rijo.
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gens de ‘Mundo Novo’, ‘Bourbon Amarelo’ e ‘Bourbon Vermelho’, tendo
em vista avaliar as suas principais caracteristicas.

Quando as plantas em ensaio entraram em produgio foi solicitada
a colaboragdo do Centro de Investigagdo das Ferrugens do Cafeeiro,
para o estudo désse material. A testagem de alguns désses cafeeiros
deu as primeiras indicagbes sObre a sua resisténcia as racas da ferru-
gem entdo conhecidas. Por essa ocasido foi constatado também que as
linhagens dos principais cultivares de C. arabica, como ‘Bourbon Ver-
melho’, ‘Bourbon Amarelo’, ‘Caturra’, ‘Mundo Novo’, e ainda tddas as
variedades botanicas existentes na colecido de cafeeiros do TAC, eram
suscetiveis 4 maioria dessas ragas (17).

De posse dessas primeiras informacdes, efetuaram-se hibridagoes
entre plantas com resisténcia & ferrugem e cafeeiros selecionados de
‘Mundo Novo’. Das sementes colhidas, correspondentes aos hibridos
H 3437, H 3438, H 3439, H 3443, H 3454, H 3455, H 3456 ¢ H 3471,
parte foi enviada ao CIFC, e as restantes, plantadas em lotes de ob-
servagio em Campinas. FEsses hibridos forneceram informagdes mais
precisas sébre o grupo a que pertencem os respectivos progenitores.

Os estudos feitos posteriormente, revelaram que os fatores genéti-
cos S,l, 5.2, S;3 e S, 4 ocorriam, no material importado pelo
Instituto Agronémico, em algumas plantas na condicdo homozigota, e
em outras, na condigio heterozigota (quadro 5). Foi analisada, tam-
bém, a constituigdo genética dos descendentes de varios hibridos en-
viados ao CIFC em datas mais recentes, e os resultados obtidos sdo
indicados no quadro 6.

Embora provavelmente muitas das plantas constantes dos quadros
5 e 6 sejam portadoras do fator S5, ndo se faz mencdo a ésse fator
por nio se dispor ainda de dados sobre a sua ocorréncia nesse material.

No plano geral de melhoramento ora em execugio, as linhagens
portadoras dos fatéres de resisténcia, individualmente, ou em combina-
¢do de dois ou mais fatéres, poderdo ser diretamente aproveitadas para
multiplicacdo ou utilizadas na sintese de novas combinacgdes.

4.1 — APROVEITAMENTO DE CAFEEIROS PORTADORES, ISOLA-
DAMENTE, DE CADA UM DOS FATORES DE RESISTENCIA

No que respeita ao fator S,;1, os cafeeiros de prefixo 1137-1,
1137-5, 1137-5-6, 1137-5-15 e provavelmente 1137-7, 1350-1, 1350-2,
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1350-3, 1350-4 e 1350-5 do cultivar Geisha, homozigotos Syl Syl po-
derdo ser multiplicados em maior escala ou plantados em ensaios para
se comparar a sua produtividade com a do ‘Mundo Novo’. Os cafeeiros
1133-2, 1152-1 e 1152-2 do cultivar Harar e suas progénies somente po-
derdo ser aproveitados depois de determinada a sua constitui¢io gené-
tica quanto a ésse fator. De particular interésse serd a progénie do
cafeeiro 1133-2, devido a sua rusticidade e boa produtividade. Alguns
dos descendentes do cafeeiro 1156-1 Dilla & Alghe e dos hibridos
H 3455-1 ¢ H 34554, resultantes do cruzamento das plantas 11674 (Am-
philo) e 1137-1 (Geisha), de constituicio S 1 s.1, e talvez os descen-
dentes da planta 1124-3, Jimma Tana, de provavel constitui¢do S 1 s, 1,
poderao futuramente ser aproveitados.

Os seguintes cafeeiros, resultantes de hibrida¢des entre plantas pro-
vavelmente do grupo C ou a e cafeeiros selecionados do ‘Mundo Novo’,
poderdo ser aproveitados para desdobramento da F, somente depois
de determinado o seu grupo de reagdo: H 3578-2, -3, -4, -5, -6, H 3579-2,
H 3638-1, H 4712-1, -2, -3, -5, -10, -11, -12, -14, H 4714-1, -3, -4, -6, -8,
H 4715-1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -10, -11, H 4814-1, -2, -3, -4, -5,
H 4815-1, -2, -3, -4, -5, H 5195-1, -3 e -4. Quase todos éstes hibridos
ji tém a produgio controlada hi varios anos, o que permitiu a escolha
das plantas mais promissoras para o prosseguimento das investigagBes.

No que respeita ao fator S, 2, os cafeeiros 1109-7-3, -4 (BA. 8),
1110-4 (BA. 10), 1128-3 (KP. 532), 11321, -2, -4, -5 ~-16, -18
(KP. 423), 1136-2 (H. 66), 1151-1-1, 2, -3 (K. 7), 11511, -2, -3,
-7 (K. 7), 11681 (R. 3) e 1170-6 (KP. 228) poderio ser multiplicados,
pois além de homozigotos sfo razoavelmente produtivos. Também as
progénies dos cafeeiros 1120-2, -3, -16, -35 (X. 321), 1122-5, -7 (F. 840),
1128-2 (KP. 532), 11303 (H. 1), 1132-3, -6, -9, -11, -13, -23, -24
(KP. 423), 1136-4, -10 (H. 66), 1151-4 (K. 7) e 1170-1 (KP. 228)
estardo em condi¢des de ser aproveitadas para plantio, desde que se
confirme a sua condigio homozigota.

As descendénéias do cafeeiro 1109-1 (BA. 8), bem como as dos se-
guintes hibridos entre cafeeiros do grupo D e plantas selecionadas de
‘Mundo Novo’, H 34381, -3, -4, -7, H 3471-2, -7, -10, H 3554-1,
H 3555-1, -2, -3, H 3624-2, H 5153-1, H 51582, H 51984, H 5203-1
e -2, devem ser estudadas quanto A resisténcia, uma vez que essas
plantas tém a constituicao SHZ sy2. Os derivados dos cafeeiros
H 3471-9 e as progénies das plantas 1159-1-4, -7, -11, -14 e -17 devem
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também ser estudados, caso se verifique que estas apresentam a cons-
tituigdo S,2 s, 2.

No que se refere ao fator de resisténcia S, 3, apenas o cafeeiro
1110-8 (BA. 10) poderd ser diretamente multiplicado, pois é homozi-
goto S.3 S_.3. As plantas 11066 (BA. 14), 1107-5 (BA. 21),
1110-5-3 (BA. 10) e 1111-2 (BA. 2) somente serio multiplicadas se
for confirmada a sua constituigdo homozigota.

A F, do cafeeiro H 3437-3, de constituicio S,;3 s.3, resultante
de hibridacio com ‘Mundo Novo’, bem como a dos cafeeiros H 3560-1
e 1107-4-1 (BA. 2), que provavelmente também ¢é heterozigota, devera
ser estudada.

Para o aproveitamento do fator S_ 4, poder-se-do multiplicar as
plantas 1164-4, -19, 1164-19-1, -2, 1471 (S. 4 Agaro) e 1472, 1473, 1474
e 1475 (S. 6 Cioiccie), uma vez que sio homozigotas. A progénie do
cafeeiro 1164-8, heterozigoto para ésse fator, deverd ser analisada com
a finalidade de se obter individuos homozigotos e de boa produtividade.

4.2 — FATORES EM COMBINACAO

Embora os fatores isoladamente confiram resisténcia a varias ragas
de ferrugem (quadro 4), hi interésse em se associar também dois ou
mais fatores de resisténcia em uma s6 planta ou linhagem. Neste sen-
tido, poder-se-do realizar hibridagGes entre os cafeeiros que sio homo-
zigotos para cada um dos fatdres, de modo a se obter tddas as combi-
nacdes de dois fatdres, e depois efetuar outros cruzamentos por forma
a reunir 3 ou 4 fatéres numa mesma planta. Este plano de hibridacGes
¢ um tanto facilitado pelo fato de ji existirem em Campinas cafeeiros
homozigotos para S;1 e heterozigotos para S 4, como 1125-1 e
1125-3 (S. 6 Cioiccie) homozigotos para S, 2 e heterozigotos para
SHS, como 1110-6-3 (BA. 10),heterozigotos para SHZ e SHS, como
11161, -5 (BA. 16), 1110-2 (BA. 10), H 3437-1, e ainda cafeeiros
heterozigotos para S ;3 e provavelmente heterozigotos para S, 2, como
H 5145-2, -3 e -4 e H 3437-2 e -3, éstes (ltimos resultantes de hibrida-
¢Oes de plantas do grupo G ou H com cafeeiros ‘Mundo Novo’.

' De qualquer forma o projeto devera ter longa duragio, dada a sua
complexidade e elevado nimero de anilises que exige para determina-
¢ao da constituicdo genética dos cafeeiros segregantes.
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5 — CONSIDERACOES GERAIS

O crescente intercimbio e a maior freqiiéncia e rapidez das liga-
¢Oes aéreas entre o Brasil e paises africanos onde grassa a ferrugem,
tém contribuido para aumentar extraordiniriamente o perigo da intro-
ducdo da H. vastatrix nas zonas cafeicolas da América Latina. Pre-
vendo os graves problemas que se levantariam para a cafeicultura, caso
a ferrugem se instalasse em seus cafézais, devem envidar-se todos os
esfor¢os no sentido de impedir que ela seja introduzida e de efetuar a
sua répida erradicagio logo que seja observada.

Constituiria também uma barreira 3 introdugio do fungo a subs-
tituicdo, no mais curto prazo de tempo possivel, dos cultivares alta-
mente suscetiveis, difundidos na América Latina, por linhagens com
as mesmas caracteristicas de adaptacdo as diversas regibes cafeicolas,
mas portadoras de fatéres genéticos que lhes conferissem resisténcia ao
maior numero possivel de ragas do fungo, incluindo as mais comuns e
portanto com maiores probabilidades de serem introduzidas. Como na
Africa ocorrem com maior freqiiéncia as ragas patogénicas — II, I, T11I
— para ésses cultivares, e, esporddicamente, as racas VII, XV, XVII
e XXIV, portadoras dos fatdres s, vovs, V,Vs, VsV, V,Vs V,VoVs €
v,v,Vs, respectivamente, conviria que se formassem cafézais com di-
versas linhagens portadoras do maior ntimero possivel de combinages
de alelos de resisténcia, de diferentes origens, que lhes proporcio-
nassem resisténcia a todas essas racas, como S 1-S.4-S.5,

Su1-S,3-S,5, $,2-5,3-S,5 S,3S.4S,5.

Como os cultivares selecionados no Instituto Agronémico do Es-
tado, em Campinas, em geral tém ampla capacidade de adaptacio e boa
produtividade em todos os paises do continente onde ja foram plan-
tados, é de prever que as linhagens que forem sintetizadas em Campi-
nas, portadoras désses fatores de resisténcia, também possam ser utili-
zadas em qualquer outra regido onde eventualmente surja a moléstia.

Embora o banco de germoplasma do TAC ji encerre os fatores
Sgl, Su2, Su3, Sy4 e S5, seria aconselhdvel amplid-lo de modo
a poder contar também com material, como o ‘Hibrido de Timor’,
portador do alelo S0 e de um ou mais fatores que the conferem
resisténcia a tédas as ragas de Hemileia. Sio também de interésse os
cafeeiros coletados em 1964-65 pela Missio da F.A.O., na Etiopia,
que podem ser portadores de novos fatéres de resisténcia.
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Os cafeeiros derivados da hibridagdo entre as espécies C. canephora
tetrapléide e C. arabica e seus respectivos retrocruzamentos com
C. arabica, bem como as populagles derivadas do cafeeiro tetrapldide
C 387, hibrido natural entre C. dewevrei e C. arabica, da colecdo de
Campinas, devem ser testados com o objetivo de se averiguar se
possuem as fontes de resisténcia que ocorrem no cafeeiro C 387 e nas
plantas de Robusta tetrapléide.

O presente programa de pesquisas que vem sendo desenvolvido no
Instituto Agronémico, em Campinas, com a colaboragio do Centro de
Investigacdo das Ferrugens do Cafeeiro, é de interésse para a cafei-
cultura mundial e poderd ser adotado por outros paises da América
T.atina que tém na inddstria cafeeira a base da sua economia e que
devem estar igualmente empenhados em preservar os seus cafézais con-
tra a invasio da Hemileia vastatrix.

BREEDING FOR RESISTANCE TO LEAF RUST DISEASE IN C. ARABICA

SUMMARY

Coffee leaf rust, one of the most destructive diseases of this crop plant, does
not occur in the American continent. However, the frequent commercial flights and
the ever increasing speed of the planes that connect Africa and Brazil increase the
probability of introduction of the disease into this continent.

This paper reviews the characteristics of the coffee leaf rust fungus, Hemileia
vastairiz, its physiological races and their geographic distribution, and the main
sources of resistance already determined in Coffea spp. The genetic basis of the
disease resistance is discussed and the collected data indicate the presence of five
pairs of genes for resistance in the imported coffee plants of the Campinas collection.

The breeding program which is being carried on at the Instituto Agrondmico,
Campinas, is discussed in regard to the isolation of coffee progenies resistant to the
most known races of Hemileia vastatrix.
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