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RESUMO

KRAUSE, Willian; Eng. Agrénomo, D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; setembro de 2008; Fontes de resisténcia, métodos de
inoculacdo e capacidade de combinacdo para a resisténcia a murcha-de-
curtobacterium em feijao-de-vagem; Professor orientador: Nilton Rocha Leal; Co-
orientagdo: Rosana Rodrigues; Antdnio Teixeira do Amaral Junior.

A murcha-de-curtobacterium, causada pela bactéria  Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Cff), tem se apresentado como uma
importante ameaca as lavouras de feijoeiro. Na busca de novos gendétipos de
feijdo-de-vagem de crescimento determinado resistentes a murcha-de-
curtobacterium e adaptados a diferentes condicoes ambientais, torna-se
necessario a implementacdo de um programa de melhoramento genético. A
caracterizacdo dos materiais existentes e a estimativa da divergéncia genética
permitem a escolha de genitores de modo que se obtenha o maximo efeito
heter6tico e maior probabilidade de que gendtipos superiores sejam encontrados
nas geracoes segregantes. Estudos genéticos da resisténcia sdo basicos para a
definicdo dos métodos de melhoramento a serem adotados. O dialelo possibilita a
obtencao de informacdes com base no comportamento “per s€” de um grupo de
genitores, além de considerar a capacidade de combinacdo ao formar hibridos.
Na primeira parte deste trabalho, foi avaliada a resisténcia de genétipos de feijao-
de-vagem em relacdo a murcha-de-curtobacterium e definido o método de
inoculacdo mais adequado. Observou-se que os gendtipos ‘Novirex’ (N), ‘IAC
Carioca Tybatad’ (I) e ‘Amarelo Baixo’ (AB) foram identificados como resistentes e
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o método de ‘palito de dente’ teve boa discriminagcdo entre os gendtipos
resistentes e suscetiveis e apresentou rapidez e facilidade na execucdo. Na
segunda etapa, os gendtipos foram caracterizados para oito descritores
agronémicos e avaliados quanto a reagdo a murcha-de-curtobacterium. Também
foi estimada a divergéncia genética, determinada a importancia relativa das
caracteristicas estudadas na distincdo dos genétipos e indicado potenciais
genitores para estabelecer um programa de melhoramento do feijdo-de-vagem
para resisténcia a murcha-de-curtobacterium. Houve a formacao de seis grupos
dos genotipos tanto pelo método UPGMA como pelas varidaveis canénicas; a
divergéncia genética entre os gendtipos de feijao-de-vagem foi quantificada pelas
duas primeiras variaveis candnicas; as caracteristicas que mais contribuiram para
a divergéncia genética entre os gendtipos foi altura de plantas, dias para colheita,
namero de vagens total e numero de vagens por planta; os genétipos ‘Cota’ (C),
‘UEL 1’ (U), ‘Manteiga Baixo’ (M) e ‘Novirex’ (N) apresentaram bom desempenho
para as caracteristicas desejaveis e divergéncia genética, sendo indicados para o
uso no programa de melhoramento genético. Avaliou-se a capacidade
combinatéria entre genitores e hibridos de feijao-de-vagem, por meio de andlise
dialélica, quanto a resisténcia a murcha-de-curtobacterium e caracteres
agronémicos. Considerando-se as caracteristicas agronémicas, os genitores ‘UEL
1’ e ‘Novirex’ foram os mais indicados para compor programas de melhoramento
que visem obter populacbes promissoras para o desenvolvimento de linhagens
superiores. Para a caracteristica reacao de resisténcia a Cff, os genitores foram
‘Novirex’, ‘Manteiga Baixo’ e o ‘IAC Carioca Tybatad’. As combinagdes MxN e MxU
foram as que mais se destacaram para a maioria das caracteristicas agronémicas
avaliadas com relagdo aos valores da CEC, além de terem como genitores ‘UEL
1’ e ‘Novirex’, que tiveram as melhores médias e os melhores valores da CGC.
Para a caracteristica reacao a Cff, as combinacées MxN e MxC se destacaram,

apresentando estimativas negativas de éij e por terem como genitores ‘Novirex’ e

‘Manteiga Baixo,” que obtiveram as melhores médias e as estimativas negativas

de g,.
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ABSTRACT

KRAUSE, Willian; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; September, 2008; Resistance sources, inoculation methods and
combining ability for bacterial wilt resistance in snap bean. Adviser: Nilton Rocha
Leal; Committee Members: Rosana Rodrigues and Anténio Teixeira do Amaral
Junior.

The bacterial wilt, a disease caused by Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens (Cff), is becoming a serious problem in bean cultivation areas. In
order to select snap bean genotypes resistant to bacterial wilt, with determined
growth habit and adapted to different environment conditions, it is necessary the
implementation of a genetic breeding program to this crop. The genotypes
characterization and the estimation of genetic divergence allow the selection of
genitors with maximum heterotic effect and a better probability to find superior
genotypes in the segregant populations. Genetic studies about resistance are
necessary to select the genetic breeding methods that will be implemented. The
diallel analysis generates information about the genitors’ individual performance
and their combining ability during the hybrid formation. During the first part of this
work, it was evaluated the resistance of snap bean genotypes to bacterial wilt and
the most accurate inoculation method was defined. The genotypes Novirex (N),
IAC Carioca Tybata (I) and Amarelo Baixo (AB) were considered resistant. The
toothpick inoculation method allowed an efficient discrimination among resistant
and susceptible genotypes and it was also fast and easy to be performed. In the
second stage, the snap bean genotypes were characterized, using eight
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agronomic descriptors and they were evaluated regarding to their reaction to the
bacterial wilt. In addition, the genetic divergence among snap bean genotypes was
estimated, the relative importance of the studied traits was determined and the
potential parents to establish a snap bean breeding program for bacterial wilt
resistance were indicated. The genotypes were clustered in six groups, using both
UPGMA and canonical variables. The genetic divergence among the snap bean
genotypes was explained by the first two canonical variables. The traits with the
largest contribution to this genetic divergence were plant height, days for
harvesting, total pod number and pod number per plant. The genotypes Cota (C),
UEL1 (U), Manteiga Baixo (M) and Novirex (N) had a good performance for
desirable agronomic traits and genetic divergence. They were recommended to be
used in the snap bean breeding program. The combining ability among snap bean
genitors and hybrids was also evaluated, using the diallel cross, considering the
agronomic traits and the bacterial wilt resistance. Considering the agronomic
aspects, UEL1 and Novirex were the most promising genotypes to be used in a
breeding program to develop superior inbred lines. For bacterial wilt resistance,
the best parents were Novirex (N), Manteiga Baixo (M) and IAC Carioca Tybata
(I). The hybrid combinations MxN and MxU had the best results for almost all
agronomic traits, considering the specific combining ability, while the genitors UEL
1 and Novirex had the best means and values of general combining ability. For
bacterial wilt resistance, the combinations MxN and MxC had the best

performances, due to their negative estimates of éij and the fact that the genitors

Novirex and Manteiga Baixo had the best means and negative estimates of g..
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1. INTRODUCAO

As cultivares arbustivas sdo adaptadas a mecanizacao intensiva, da
semeadura até a colheita (em outros paises), com custo de producao reduzido
(Pinto et al., 2001). O cultivo dessas cultivares pode ser uma alternativa para a
industria, desde que haja disponibilidade de genétipos de boa qualidade para o
consumo da vagem fresca, congelada ou industrializada, o que é comum em
varios paises do mundo (Silbernagel et al., 1991; Traka-Mavrona et al., 2000;
Zdravkovi¢ et al., 2005; Ferreira et al., 2006). No caso de outros paises, onde o
cultivo é mecanizado e ocorre processamento industrial do produto final, tem-se
direcionado esforcos no melhoramento para obter cultivares de habito de
crescimento determinado, com concentracdo da maturacdo das vagens e
uniformidade no tamanho e na forma da vagem (Traka-Mavrona et al., 2000).

A espécie Phaseolus vulgaris L. é extremamente diversificada em termos
de métodos de cultivo, utilizagdo e ambientes, sendo cultivada desde o nivel do
mar a altitudes acima de 3000 metros, tanto em monocultura, consorciada ou em
rotacdo com outras espécies. Nesta espécie fazem parte tanto o feijao comum
quanto o feijao-de-vagem. Contudo, no feijdo comum colhe-se as vagens secas e
no feijao-de-vagem colhe-se as vagens verdes (Broughton et al., 2003; Koutsika-
Sotiriou & Traka-Mavrona, 2008).

Entre as varias doencas que causam problemas ao cultivo do feijao esta a
murcha-de-curtobacterium, cujo agente causal é a bactéria Curtobacterium

flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, que coloniza o sistema vascular e ocasiona a



murcha da planta (Souza et al., 2006; Deuner, 2007). Essa doenca foi constatada
em varias localidades produtoras de feijao nos Estados de Sao Paulo (Maringoni
& Rosa, 1997), Parana e Santa Catarina (Leite Jr. et al., 2001), Goias e no Distrito
Federal (Uesugi et al., 2003), apresentando-se, assim, como uma ameacga as
lavouras de feijao.

O uso de gendtipos resistentes tem sido uma das medidas mais eficientes
e econOmicas para o controle de muitas doencas de plantas e é também o
método mais pratico e econémico para controle da murcha-de-curtobacterium na
cultura do feijoeiro (Souza et al., 2006). Num programa de melhoramento para a
obtencdo de cultivares resistentes ha pontos importantes como a identificacao de
fontes de resisténcia, metodologia de inoculacdo e avaliacdo. Estudos genéticos
da resisténcia sdao basicos para a definicAio dos métodos de melhoramento a
serem adotados. Na escolha dos progenitores para hibridacdes e formacédo de
populacbes segregantes, devem-se considerar, além da resisténcia, outras
caracteristicas como as qualidades para o consumo e/ou industrializacédo e
adaptacdo das linhagens para a forma de cultivo e para a regidao a qual o
programa de melhoramento visa atender (Traka-Mavrona et al., 2000; Zdravkovic¢
et al., 2005).

Entretanto, para que um programa de melhoramento genético tenha éxito,
com economia de recursos e tempo, é necessario que os cruzamentos sejam
efetuados entre genitores com elevada capacidade de combinacao (Allard, 1999).
Entre os métodos de escolha de genitores, um dos mais eficientes e comumente
utiizados em programas de melhoramento genético € a analise dialélica, que
determina o potencial dos genitores em combinacdes hibridas, a acao génica que
controla os caracteres, a heranca dos caracteres e a existéncia de heterose, e
proporciona avang¢os para a selegdo (Jaramillo et al., 2005). Existem varios
métodos usados na andlise de cruzamentos dialélicos, sendo que o método
proposto por Griffing (1956) é um dos mais empregados. Esse método gera
informacgdes a respeito da capacidade geral de combinacao dos genitores (CGC),
funcédo da concentragdo de genes predominantemente aditivos, e da capacidade
especifica de combinagdo (CEC), decorrente da concentracdo de genes,
basicamente de efeito ndo aditivo (Ledo et al., 2003; Jung et al., 2007).

Considerando os aspectos acima, foi desenvolvido o presente trabalho,
com os objetivos de:



a) estabelecer um método de inoculagdo da bactéria Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens para a identificacdo de gendétipos resistentes e
suscetiveis;

b) avaliar a reacao a murcha-de-curtobacterium em cultivares e linhagens
de feijao-de-vagem;

c) estimar a divergéncia genética entre os genétipos com base nos
descritores agronbmicos e na avaliagdo da resisténcia a murcha-de-
curtobacterium;

d) determinar a importancia relativa das caracteristicas estudadas na
distincdo dos gendétipos;

e) estimar parametros genéticos relacionados a resisténcia a murcha-de-
curtobacterium; e,

f) avaliar a capacidade combinatéria entre genitores e hibridos de feijao-
de-vagem, por meio de analise dialélica, quanto a resisténcia a murcha-de-

curtobacterium e caracteres agronémicos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Feijao-de-vagem (Phaseolus vulgaris L.): origem e aspectos botanicos

A origem evolutiva do género Phaseolus e sua diversificacdo primaria
ocorreram nas Américas. Dados sugerem que as cultivares atuais de feijao sao o
resultado de multiplos eventos de domesticacdo, com dois centros primarios, um
na América Central e o outro ao Sul dos Andes (Sul do Peru, Bolivia, Norte da
Argentina). Um terceiro centro € ainda sugerido na regido da Colémbia (Gepts,
1998; Santalla et al., 2004). Pesquisas moleculares, que tém como alvo principal
0 gene Phs, codificador da proteina faseolina, tém sido a ferramenta mais
utilizada em estudos evolutivos sobre o feijao. Pelo menos dez tipos dessa
proteina ja foram encontrados em cultivares e populacdes silvestres de feijao,
com uma alta correlacao entre o tipo e o local geografico de origem dos materiais,
principalmente em relacdo ao material silvestre (Gepts et al., 1986, citado por
Freitas, 2006).

O género Phaseolus esta amplamente distribuido pelo mundo, sendo
cultivado em regides tropicais, subtropicais e temperadas, e em muitos locais é
considerado alimento indispensavel. Apesar de haver mais de 70 espécies
silvestres do género Phaseolus descritas (Freytag & Debouck, 2002), apenas
cinco sao domesticadas: Phaseolus vulgaris, Phaseolus coccineus, Phaseolus
acutifolius, Phaseolus lunatus e Phaseolus dumosus. Entre elas, o Phaseolus

vulgaris é o mais importante, por ser a espécie cultivada mais antiga e também a



mais utilizada nos cinco continentes (Singh, 2001; Broughton et al., 2003; Acosta-
Gallegos et al., 2007).

Assume-se que o feijao-de-vagem teve origem na América do Norte e na
Europa, através de selecbes de mutantes do feijao comum para qualidade da
vagem, principalmente para a caracteristica baixo teor de fibra na vagem
(Silbernagel et al., 1991). De acordo com Atkin (1972), as primeiras cultivares de
feijao-de-vagem foram comercializadas nos Estados Unidos em 1887. Estas
cultivares serviram como genitores para as cultivares modernas.

Cerca de 76% do total das sementes de feijdo-de-vagem rasteiras
produzidas possuem germoplasma de somente trés fontes: ‘Tendercrop’, ‘Blue
Lake’ e ‘Harvester’, ou seja, a principal diversidade em feijao-de-vagem esta em
trés grupos, ficando evidente que a cultura é potencialmente muito vulneravel a
uma epidemia de doencas e pragas devido a estreita base genética das cultivares
(Zaumeyer, 1972, citado por Mayers & Baggett, 1999).

O conhecimento genético sugere que o feijao-de-vagem foi originado do
feijao comum porque maiores mudancas genéticas seriam requeridas do feijao-
de-vagem se fosse originado de espécies silvestres de feijao. Contudo, Singh et
al. (1991) sugeriram que grupos de nativos americanos recolhiam originalmente
das espécies silvestres de feijao comum suas vagens novas. Essas vagens novas
poderiam requerer menor tempo para o cozimento, consideragao importante para
culturas pré-ceramicas.

Grupos contemporaneos nas Américas e na Africa se alimentavam de
folhas e vagens extremamente novas de feijdo comum, sugerindo uma outra via
para a origem do feijdo-de-vagem. Estes grupos que permaneceram se
alimentando dessas vagens novas de feijao comum tiveram mais tarde
maturidade para selecionar plantas, causando a reducdo no teor de fibras das
vagens. Genes que contribuiam para vagens carnudas e suculentas poderiam ter
sido selecionados também. Nativos americanos poderiam ter selecionado
genotipos para duplo propésito (feijao-de-vagem e comum) ou para cultivares que
acumulavam caracteristicas apenas de feijdo-de-vagem que 0s europeus
refinaram mais tarde. Grande parte da exploracao da diversidade no feijao-de-
vagem parece ter acontecido na Europa apos o periodo colombiano. Da Europa, o
feijao-de-vagem foi disperso para o mundo (Gepts et al., 1988; Mayers & Baggett,
1999).



Num levantamento do banco de germoplasma do CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical), realizado por Singh et al. (1991), foram
encontrados poucos acessos de possiveis cultivares locais de feijao-de-vagem da
América Central e do Sul. Assim, se o feijao-de-vagem esteve presente em todo o
tempo pré-colombiano, foram provavelmente raros. Ja com base no tipo da
faseolina, o feijao-de-vagem foi derivado do centro de origem andino (Brown et
al., 1982; Gepts et al., 1986). Contudo, em algumas cultivares contemporaneas de
feijao-de-vagem, essa divisdo de centro de origem andino do mesoamericano nao
estd bem clara. Isto porque as analises com marcadores moleculares tém
revelado o cruzamento entre os dois grupos (Skroch & Nienhuis, 1995). Esses
cruzamentos podem ter ocorridos em programas de melhoramento primeiramente
na Europa, nos Estados Unidos ou em ambos (Mayers & Baggett, 1999).

A classificacdo botanica do feijdo-de-vagem é a mesma para o feijoeiro,
tanto para o consumo de grdos secos quanto de vagens verdes. Classifica-se da
seguinte maneira: Reino Vegetal; Ramo Embryophytae Syphonogamae; Sub-
ramo Angiospermae; Classe Dicotyledoneae; Subclasse Archichlamydeae; Ordem
Rosales; Familia Fabaceae; Subfamilia Papilionoideae; Tribo Phaseoleae;
Subtribo Phaseolineae; Género Phaseolus L.; Espécie Phaseolus vulgaris L.
(Vieira et al., 2006).

Qualquer cultivar de feijao pode ser usada para colheita de vagens,
porém, nem todas forneceréao produtos de boa qualidade. A cultura € denominada
feijao-de-vagem quando se destina ao consumo do fruto ainda verde. Existem
alguns grupos de feijao que produzem vagens verdes, lisas e tenras, com baixo
teor de fibras, polpa espessa e formato alongado. As vagens de cor verde incluem
a grande maioria das cultivares comerciais, sendo as mais populares para o
consumo in natura e industrializacdo; as demais cores apresentam mercado
restrito (Castellane et al., 1988; Carvalho et al., 1999, Abreu et al., 2004).

O feijao-de-vagem é uma planta autégama, dipléide (2n = 22) e a espécie
se multiplica por autofecundagdo, em geral com incidéncia muito baixa de
polinizacdo cruzada (Filgueira, 2008). A autogamia é devida a estrutura da flor, na
qual os érgados masculinos e femininos sao bem protegidos pelas pétalas, e
porque também os graos de pdlen comecam a cair sobre o estigma, por ocasido
da abertura da flor. A polinizacdo ocorre quase na ocasiao da abertura da flor e a
fertilizacdo se da apds 8-9 horas (Vieira et al., 2006).



As sementes do feijao-de-vagem sao um pouco mais compridas que as
do feijao para graos; a planta apresenta caule voluvel, folhas trifoliadas e raizes
superficiais.

2.2. Doencas como fatores limitantes a producao em Phaseolus vulgaris L.

Existem varios tipos de patégenos que causam doengas e acarretam
perdas significativas na producdo em P. vulgaris. Muitas doencgas podem causar,
dependendo das condigcdes de ambiente, perdas totais na producdo ou, entao,
dependendo do nivel de contaminacao, inviabilizar determinadas areas para o
cultivo (Paula Junior & Zambolim, 2006).

Dentre as principais doengas que ocorrem em P. vulgaris, estd a
ferrugem, causada pelo fungo Uromyces appendiculatus, sendo a doenga mais
comum e destrutiva. Formam-se pequenas pustulas ferruginosas, salientes, na
face inferior das folhas. Temperatura e umidade baixas favorecem a doenca, que
€ mais severa durante o inverno. Dentre as medidas de controle da ferrugem, a
utilizacdo de cultivares resistentes tem recebido atengdo dos pesquisadores por
ser um método eficiente, seguro, barato e acessivel a produtores de qualquer
nivel econémico (Faleiro et al., 2004; Melo, 2006; Costa, 2007). No entanto, a
variabilidade patogénica deste fungo é ampla, onde mais de 250 racas ja foram
identificadas no mundo (Park et al., 2004). Mora et al. (1992) identificaram 53
ragas fisiolégicas em 80 isolados, oriundos de diferentes Estados do Brasil (SC,
PR, SP, RJ, ES, GO e PE), sendo que apenas quatro racas foram identificadas
em mais de um Estado.

Os alelos de resisténcia em P. vulgaris a U. appendiculatus e as cultivares
onde foram descritos segundo Basset (2004) sao: Ur-1 (B 1627); Ur-2 (B 2090);
Ur-22 (B 2055); Ur-3 (Aurora, Equador 299, México 235, NEP2 e 51051); Ur-4
(Early Gallatin NEP-2); Ur-32 (Pl 181996); Ur-5 (México 309); Ur-6 (Olate e
Golden Gate Wax); Ur-7 (GN 1140); Ur-8 (U.S.#3); Ur-9 (Pompadour Checa); Ur-
10 (Cape e Resisto) e Ur-11 (Pl 181996). No Brasil existem algumas cultivares de
feijdo comum como a Ouro Negro, IAPAR-80, IAPAR-81, IAC-Maravilha, IAC-Una,
Novo Jalo, Corrente, Aporé e Vermelho-2157 (Bianchini et al., 2005). Estudos de
heranca tém mostrado o envolvimento de genes de efeito principal e genes de
efeito secundario no controle genético da reacao a U. appendiculatus (Faleiro et



al., 2001). Entretanto, diferentes padrdes de resisténcia especifica a racas
individuais tém sido identificados: um unico alelo dominante (Stavely & Pastor-
Corrales, 1994), um unico alelo recessivo (Zaiter et al., 1989), dois alelos
dominantes complementares (Grafton et al., 1985) e dois alelos dominantes
independentes (Grafton et al., 1985).

Especificamente para a cultura do feijao-de-vagem, algumas cultivares
tém sido recomendadas como resistentes a U. appendiculatus. Dentre elas a
cultivar Novirex apresenta resisténcia moderada a ferrugem (racas Ua-3 e Ua-4)
(Pinto et al., 2001), Cota, Alessa, Andra, Macarrdo preferido (Carrijo, 1993),
Belglade RR-1, Belglade RR-2 e Belglade RR-3 (genes de resisténcia Ur-4, Ur-11)
(Scully et al., 2000).

A antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum,
ocasiona pequenas manchas circulares pardas, que evoluem para cancros
deprimidos sobre as vagens, inutilizando-as para comercializacdo. Temperatura
amena e alta pluviosidade favorece essa doenca. A perda causada pela
antracnose pode chegar a 100%, sendo uma das doencas mais importantes em
P. vulgaris (Faleiro et al., 2004; Gongalves-Vidigal & Kelly, 2006). O controle da
antracnose pode ser conseguido através de praticas culturais, produtos quimicos
e cultivares resistentes (Bianchini et al., 2005).

Esse patéogeno também apresenta racgas fisioldgicas, mas em numero
inferior ao apresentado pela ferrugem (Costa, 2007). Dez genes para a resisténcia
ao C. lindemuthianum (Co-1 a Co-10) ja foram identificados e mapeados em
diferentes grupos de ligacdo no genoma do feijoeiro e séries alélicas sao
conhecidas para os genes Co-1, Co-3 e Co-4 (Kelly & Vallejo, 2004; Miklas et al.,
2006).

O gene Co-2, presente no cultivar Cornell 49-242, foi intensivamente
utilizado como fonte de resisténcia a antracnose. Outros genes de resisténcia
estdo presentes nos cultivares Michigan Dark Red Kidney (gene Co-1), México
222 (gene Co-3), TO (gene Co-4), TU (gene Co-5), AB 136 (genes Co-6 e Co-8),
G 2333 (genes Co-42, Co-5 e Co-7) e Ouro Negro (gene Co-10). Varios outros
alelos foram identificados e estao presentes nas cultivares Kaboon (Co-12), Perry
Marrow (Co-13), AND 277 (Co-14), México 227 (Co-32), Sel 1308 (Co-42) e PI
207.262 (Co-43) (Alzate-Marin et al., 2003; Bassett, 2004). A cultivar Ouro Negro



(Co-10) confere resisténcia a 14 dos 15 principais patétipos de C. lindemuthianum
encontrados no Brasil (Alzate-Marin et al., 2003).

A cultivar de feijao-de-vagem chamada Widusa (Co-15) foi resistente para
30 ragas de C. lindemuthianum (Alzate-Marin et al., 2002). Outra cultivar de feijao-
de-vagem resistente a antracnose (racas 64, 65, 69, 73 e 87 de C.
lindemuthianum), tanto em campo como em laboratério, foi a Novirex (Pinto et al.,
2001);

O crestamento bacteriano comum, causado por Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli manifesta-se por pequenas manchas Umidas, circundados por halo
amarelo, na face inferior das folhas. As manchas evoluem para lesées pardas,
que coalescem, originando o crestamento. Temperatura e umidade elevadas
favorecem essa bacteriose. Medidas de controle tomadas simultaneamente como
a utilizacao de cultivares resistentes e de sementes isentas do patégeno, € o meio
de controle mais eficiente (Bianchini et al., 2005; Mahuku et al., 2006).

Muitas cultivares apresentam grau moderado de resisténcia durante o seu
desenvolvimento vegetativo, mas mostram-se suscetiveis durante a sua fase
reprodutiva. Outro fator € que as reacdes se devem a recombinacdes de genes
que controlam as respostas de partes distintas da planta a infecgdo bacteriana
(Coyne & Schuster,1974; Rodrigues et al., 1999; Ferreira et al., 2003). Num
trabalho realizado por Rodrigues et al. (1999), verificou-se que os efeitos de
aditividade foram superiores aos de dominéncia para a resisténcia em folhas.
Para a resisténcia em vagens, os efeitos de dominancia se sobrepuseram aos
efeitos de aditividade.

A resisténcia genética ao crestamento bacteriano comum tem sido
relatada como quantitativa, mas com poucos genes envolvidos (Yu et al., 2004).
Ja Kelly et al. (2003) relataram que a resisténcia genética é complexa e ja foram
identificados 22 QTLs associados a resisténcia distribuidos nos 11 grupos de
ligacdo do feijoeiro. Kobayasti et al. (1999) avaliaram 35 cultivares de feijao
quanto a resisténcia a crestamento bacteriano comum, nas condicdes de casa-de-
vegetacao e campo. As cultivares H 4-22, H 4-9, Cl 164-2, Cl 257-1, IAPAR 14, Cl
107-4, Cl 140, Cl 164-4, RELAV 37.19 e Cl 107-6 foram classificadas pela reacao
foliar como resistentes em campo, e LP 91-22, Cl 257-1 e Cl 107-4, como
resistentes em casa-de-vegetacao. Os cultivares Carioca, ANPAT 8.12, ANLAV
8.28 e Ouro Negro foram classificados como suscetiveis em campo, e Cl 257,
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ANPAT 8.12, Milionario, Carioca MG, Cl 128, Cl 164-3, H 4-22 e CI 257-2, como
suscetiveis em casa-de-vegetacdo. Silva et al. (1999) classificaram as linhas CB
511687-1, CB 733753 e o cultivar Diamante Negro como resistentes e os
cultivares Rosinha G-2 e Compuesto Chimaltenango 2, como suscetiveis.
Theodoro (2004) avaliou a reacdo de 12 cultivares diante da infeccdo natural de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, em duas épocas de cultivo. Verificou-se
que as cultivares Vermelho Manteiga Estriado e FC 2060 apresentaram reag¢ao de
resisténcia a X. axonopodis pv. phaseoli.

O mosaico comum do feijoeiro (BCMV, Bean Common Mosaic Virus)
encontra-se amplamente disseminado nas regides produtoras de feijao do Brasil.
No campo, essa doenga é transmitida por meio de afideos (pulgdes). Os sintomas
caracterizam-se pelo mosaico foliar acompanhando as nervuras, podendo a
ocorrer a formagdo de bolhas nas areas verdes escuras, enrolamento,
retorcimento e diminuicdo do tamanho dos foliolos (Bianchini et al., 2005). Essa
doenca pode causar grandes perdas em cultivares suscetiveis. Num trabalho
realizado por Castillo-Urquiza et al. (2006), verificou-se uma reducdo no peso de
vagem na cultivar de feijdo-de-vagem Novirex de até 70,1% com a infecgdo mista
dos virus BCMV e BRMV (Bean Rugose Mosaic Virus).

A resisténcia do BCMV é condicionada pelos genes recessivos presentes
em quatro loci (bc-u, be-1, be-12, be-2, be-22, e be-3), além do gene dominante /
(Drijffhout et al., 1978). A presenca do gene nao-especifico bc-u € necessario para
a expressao da resisténcia de outros genes recessivos, exceto para as
combinagées com o gene /, como I + bc-1, | + bc-1° e | + be-3 (Kelly, 1997).
Marcadores moleculares ligados a genes de resisténcia como o be-1, be-1%, be-3
tém sido desenvolvidos para facilitar a sua deteccdo, especialmente no caso de
efeitos epistaticos de alguns genes em ensaios de patogenicidade (Miklas et al.,
2000; Mukeshimana et al., 2005). A resisténcia dominante ao BCMV condicionada
pela presenca do gene /tem sido uma estratégia para o controle destas doengas
por longo tempo (Kelly, 1997). O gene dominante / tem sido caracterizado por
varios trabalhos e marcadores moleculares tém sido desenvolvidos para a sua
deteccdo em gendtipos de feijao (Kelly 1997; Cadle-Davidson & Jahn, 2006).
Desta forma, a piramidacdo do gene dominante / e dos genes especificos € uma
estratégia eficiente, estavel e duravel para o controle da BCMV (Kelly et al.,1995;
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Miklas et al., 2006). Hang et al. (1999) desenvolveram trés cultivares de feijao-de-
vagem resistentes ao BCMV, sendo elas USWA-64, USWA-67 e USWA-68.

A murcha-de-curtobacterium, causada por Curtobacterium flaccumfaciens
pv. flaccumfaciens, € uma doengca que tem-se apresentado como ameaca as
lavouras de feijdo (Theodoro & Maringoni, 2006). Leite Jr. & Behlau (2001)
avaliaram 19 leguminosas de espécies diferentes e constataram que, além do
feijdo comum, ha outras leguminosas que sao hospedeiras potenciais de
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, entre essas o feijao-de-vagem.
Assim, ha necessidade de se implantar programas de melhoramento que visem o
controle dessa doenca por meio da resisténcia genética. A murcha-de-

curtobacterium sera descrita com mais detalhes a seguir.

2.3. Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens e a murcha-de-

curtobacterium

A murcha-de-curtobacterium do feijoeiro foi descrita na década de 1920
nos Estados Unidos (Hedges, 1922). Foi considerada uma das doencas mais
importantes da cultura, ocasionando, em alguns anos, a perda total da producao
(Hedges, 1926). No Brasil, ndo ha muitos dados sobre as perdas de produtividade
na cultura do feijoeiro causada pela Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens ( Cff).

Miranda Filho (2006) avaliou a influéncia dos niveis de in6culo inicial de
Cff na producgéao de feijao da cultivar Pérola. Os niveis de indculo utilizados foram
de 0%; 5%; 10%; 15%; 20%; 25% e 30% de plantas infectadas com Cff. A partir
da suspensdo 2 x 10" unidades formadoras de colénia por mililitro (UFC.mL™),
foram feitas inoculagdes, proporcionais para atingir a percentagem desejada. Os
resultados foram analisados ao final do ciclo da cultura, comparando a
produtividade apresentada em cada nivel de inéculo com a produtividade do
controle (0% Cff). De acordo com os resultados obtidos no experimento “A”, foram
constatadas as producdes médias para cada tratamento de 1170,0 g; 1118,9 g;
1054,0 g; 1053,3 g; 1032,2 g; 976,7 g e 892,2 g para 0%; 5%; 10%; 15%; 20%;
25% e 30% de plantas infectadas, correspondendo uma reducédo de 0%; 4,4%;
5%; 9,9%; 11,8%; 16,6% e 23,8%, respectivamente. No experimento “B” foram

constatadas as produgdes médias para cada tratamento de 658,9 g; 581,1 g;
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515,5 g; 492,2 g; 462,2 g; 417,8 g; 351,1 g para as mesmas taxas de infecgcéao
anteriores e com redugdo de producdo da ordem de 11,8%; 21,8%; 25,30%;
29,98%; 36,6% e 46,7%, respectivamente. Esses resultados demonstram que a
Cff pode causar perdas significativas de produtividade na cultura de feijao comum.

A distribuicdo geografica da bactéria causadora da murcha-de-
curtobacterium do feijoeiro é bastante ampla no mundo. Existem registros da
ocorréncia da doenca nos seguintes paises: Canada, Estados Unidos, México,
Venezuela, Colémbia, Tunisia, Turquia, Alemanha, Bélgica, Bulgaria, Grécia,
Hungria, lugoslavia, Roménia, Russia, Suica e Australia (Bradbury, 1986; CMI,
1992).

Dos patogenos listados por Saettler (1991), somente Pseudomonas
savastanoi pv. phaseolicola e Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens
ainda ndo tinham sido relatados no Brasil. A constatacdo de Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, agente causal da murcha-de-curtobacterium
do feijoeiro, somente foi relatada no Brasil em 1995 por Maringoni & Rosa (1997),
em uma lavoura de feijoeiro, localizada no municipio de ltaporanga, Estado de
Sao Paulo. Posteriormente, esse patégeno foi constatado em varias localidades
produtoras de feijdo nos Estados de Sao Paulo (Maringoni & Rosa, 1997), Parana
e Santa Catarina (Leite Jr. et al., 2001), Goias e no Distrito Federal (Uesugi et al.,
2003).

A bactéria causadora da murcha-de-curtobacterium do feijoeiro,
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Hedges, 1922) Collins e
Jones, 1983, ocupa a seguinte posicao taxonémica :

Divisdo: Firmicutes

Classe: Firmibacteria

Grupo: Corineforme

Género: Curtobacterium

Na ocasido da descricao por Hedges em 1921, em Dakota do Sul, nos
Estados Unidos, a bactéria foi denominada Bacterium flaccumfaciens (Hedges,
1922), tendo, posteriormente, recebido as seguintes denominacdes: Phytomonas
flaccumfaciens; Pseudomonas flaccumfaciens; Corynebacterium flaccumfacien;
Corynebacterium  flaccumfaciens  pv.  flaccumfaciens;  Corynebacterium
flaccumfaciens subsp. flaccumfaciens; e, finalmente, baseando-se em estudos

dos perfis de proteinas celulares através de eletroforese em gel de poliacrilamida,
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a bactéria foi reclassificada dentro do novo género Curtobacterium, denominando-
se Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Collins & Jones, 1983).

A especializacdo da Cff apresenta-se em nivel de espécie hospedeira,
sendo classificada em patovares. Isolados patogénicos as culturas de feijao-de-
vagem (Phaseolus vulgaris L.) (Leite Junior & Behlau, 2001), caupi (Vigna
unguiculata L.), feijao aziatico adzuki (V. angularis Willd.), feijao da Espanha (P.
coccineus L.), feijao de lima (P. lunatus L.), feijao mungo (V. radiata L.), lab-lab
(Lablab purpureus), ervilha (Pisum sativum) (Zaumeyer & Thomas, 1957) e soja
(Glycine max) (Dunleavy, 1983) sao representantes de C. flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens. C. flaccumfaciens tem sido isolada como endéfita de diferentes
espécies vegetais como citros, trevo, arroz, milho, sorgo, batata, pastagens e
inhame (Belmonte et al., 2002).

Cff € uma bactéria gram positiva, em forma de bastonetes ligeiramente
curvados ou pontiagudos. Ocorrem, em geral, na forma de células Unicas, mas
também podem ocorrer em arranjos na forma de V e Y. A superficie das col6nias
em meio nutriente-glicose-dgar € brilhante, circular, de bordo liso, sem
viscosidade, semi-fluida e amarela, laranja ou rosa, medindo de 1 a 4 mm de
didmetro em 3 a 4 dias de cultivo (Bradbury, 1986; Saettler, 1991).

E uma bactéria aerdbica obrigatéria, com temperatura ideal de
crescimento entre 24 a 27°C e temperaturas maximas entre 35 a 37°C. Nao
produz esporos € nao é oxidativa. Cff possui alta tolerancia a sal (NaCl, 7 a 9%) e
requer tiamina, biotina e pantotenato para crescimento. Produz &cido a partir de
arabinose, celobiose, frutose, galactose, glucose, glicerol, inositol, maltose,
manose, melobiose, rafinose, sacarose, xilose e, usualmente, a partir de inositol e
melozitol. E catalase positiva, mas oxidase, tirosinase, urease e indol negativa.
N&ao reduz nitrato a nitrito ou produz aménia a partir de peptona, mas produz H,S
a partir de cisteina. Nao produz aminoacido-descarboxilases ou fenilalaminas
deaminases (Bradbury, 1986).

Em feijao, os sintomas da doenca séo descritos como murcha gradual das
folhas, aparecendo areas amareladas e irregulares, iniciando da margem da folha
e se estendendo para o interior, seguido de necrose do tecido parenquimal. Os
sintomas sdo mais agudos nas plantas em periodos de estresse hidrico e
temperaturas elevadas e em plantas jovens, até 5 — 8 cm de altura (Tegli et al.,
2002). Em geral, a planta inteira morre antes de apresentar o primeiro grupo de
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folhas trifoliadas totalmente desenvolvidas. Plantas mais velhas apresentam um
desenvolvimento da doenca menos drastico e apenas alguns ramos e folhas
podem apresentar murchas (Agrios, 2005), principalmente, sob condi¢cbes de
campo, em épocas de temperaturas amenas. Assim, a murcha ocorre lentamente,
podendo completar seu ciclo até a maturacédo dos graos e dificultar sua diagnose
(Rickard & Walker, 1965). Thomas & Graham (1952) isolaram Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli e Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens de
caules de plantas de feijoeiro sem sintomas externos. Este fato provavelmente
esta relacionado a um periodo de baixas temperaturas, concordando com Rickard
& Walker (1965), que constataram que a melhor temperatura para a expressao de
sintomas da murcha-de-curtobacterium em plantas de feijoeiro foi de 28°C. Os
sintomas de murcha na parte aérea sao devido a falha no transporte de seiva
provocada pela colonizacdo e degradacao das paredes dos vasos de xilema
(Dinensem, 1978).

A bactéria é também capaz de colonizar as sementes via tecido vascular.
Sementes contaminadas internamente podem apresentar coloragdo amarelada,
laranja ou purpura, como consequiéncia do crescimento bacteriano e se tornarem
enrugadas, mas na maioria das vezes nenhum sintoma € visivel (Tegli et al.,
2002).

A principal forma de transmissdo da bactéria é através de sementes
contaminadas, as quais podem apresentar contaminacdo sistematica ou interna
e/ou apenas superficial (Hedges, 1926). Ferimentos radiculares provocados por
nematéides (Meloidogyne incognita) favorecem a penetracdo de Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens sob condicbes de campo (Schuster, 1959).
Infeccbes com Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens podem
acontecer na auséncia de chuva; ndo tem sido observada entrada da bactéria na
planta via estémato. Uma vez dentro da planta, a bactéria coloniza o tecido
vascular.

A bactéria € muito resistente a seca e pode sobreviver em sementes
sobre o solo, por até dois anos e, por até 24 anos ou mais em sementes
armazenadas (Tegli et al.,, 2002). Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens também pode sobreviver no solo, servindo de inéculo por periodos
de até dez meses. Além disso, a bactéria virulenta sobrevive em plantas nao

hospedeiras como Amaranthus retroflexus e Chenopodium album, por até dez
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meses, enquanto estirpes nao virulentas sobrevivem por até 22 meses (Schuster
& Sayre, 1967).

Para avaliar a diversidade genética de Cff, Souza et al. (2006) utilizaram
24 isolados bacterianos, dos quais 20 foram provenientes de feijoeiro coletados
no Brasil, dos Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Distrito Federal e
quatro provenientes de colecdes dos Estados Unidos e da Francga. Utilizou-se da
técnica rep-PCR. A partir do padrao eletroforético gerado pela amplificagao
dessas sequéncias repetidas no DNA gendmico dos 24 isolados bacterianos,
foram realizadas analises pertinentes (UPGMA), que gerou um dendrograma.
Considerando-se um indice de similaridade de 75%, os isolados foram
distribuidos em quatro grupos distintos, mostrando alta diversidade genética entre
eles. Os isolados de Cff provenientes do Parana e Distrito Federal foram
separados em grupos distintos, quando comparados com o0s demais
agrupamentos. Os isolados procedentes do Estado de Sdo Paulo mostraram-se
geneticamente heterogéneos, alguns se agruparam com o isolado dos Estados
Unidos e Santa Catarina, enquanto outros se agruparam com isolados
provenientes da Franga e Parana.

McDonald & Wong (2000), também utilizando a técnica rep-PCR em
diferentes isolados de Cff coletados, verificaram a formacdo de dois grupos
distintos entre os isolados avaliados. A existéncia de variabilidade genética em
isolados de Cff podera ser um fator que dificulte o melhoramento visando a
obtencdo de cultivares de feijoeiro resistentes, especialmente na estabilidade e
durabilidade da resisténcia, se houver também variabilidade na viruléncia da
bactéria sobre a planta de feijoeiro. Contudo, ndo ha dados na literatura sobre
esta questao.

Em feijoeiro, algumas medidas de controle s&o preconizadas para
murcha-de-curtobacterium. O emprego de sementes sadias, visto que este
patdgeno sobrevive e € transmitido por sementes (Saettler & Perry, 1972), tem
sido adotado na maioria dos paises, através da sua certificacdo sanitaria. Essa
medida foi tdo eficaz que durante vinte anos a murcha-de-curtobacterium nao
tinha sido constatada em areas de producdo em Dakota do Norte e Minnesota,
nos Estados Unidos. Apenas em 1994, Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens (Cff) foi isolada de sementes (Venette et al., 1995). A rotacao de

culturas, com plantas ndo hospedeiras de Curtobacterium flaccumfaciens pv.
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flaccumfaciens, € uma pratica indicada no manejo de controle dessa doenca
(Saettler, 1991).

2.4. Resisténcia genética a Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens em

P. vulgaris

O emprego de plantas resistentes, por ser um método eficiente de
controle de muitas doencas, € um dos principais componentes de programas de
manejo de doencgas. Nos Estados Unidos, por exemplo, mais de 85% das
cultivares plantada possuem resisténcia a um ou mais patégenos (Agrios, 2005).
Estima-se que 25% dos recursos destinados ao melhoramento convencional
sejam utilizados no desenvolvimento de cultivares resistentes a doengas (Borém
& Miranda, 2007). O impacto ecoldégico do uso de agrotdéxicos tem direcionado o
melhoramento para a resisténcia e o cultivo de cultivares resistentes, por ser um
método mais seguro ao ambiente do que os pesticidas largamente utilizados
(Camargo & Benjamim Filho, 1995).

A partir de 1962, Coyne e sua equipe iniciaram em Nebraska, nos
Estados Unidos, um programa de melhoramento na cultura do feijoeiro para
desenvolver cultivares tolerantes a doencas bacterianas, dentre elas, a murcha-
de-curtobacterium. Os objetivos deste programa foram identificar fontes de
germoplasma resistentes e estudar o controle genético da reacao a doenca para a
sua utilizagdo efetiva em métodos de melhoramento (Coyne & Schuster, 1974).
Avaliou-se também a reagdo de 1067 introdugdes de feijoeiro a murcha-de-
curtobacterium. Dentre elas, evidenciou-se que apenas os gendtipos Pl 165078 e
a GN Nebraska # 1 registraram niveis satisfatorios de resisténcia a essa doenca
(Coyne et al., 1963). Coyne & Schuster (1976) lancaram a cultivar ‘Great Northern
Star, que foi a primeira variedade a apresentar resisténcia conjunta ao
crestamento e a murcha-de-curtobacterium.

Na literatura internacional, ha indicacdo de resisténcia em algumas
cultivares de feijoeiro a murcha-de-curtobacterium. Entre elas destacam-se: ‘GN
Emerson’ (Coyne & Schuster, 1974), ‘G-12/965’, ‘G-16/965’ e ‘G-10/968’ (Phang
et al., 1974), ‘GN 123’, ‘Pearlgreen’, ‘Snocorop’, ‘Maxidor’, ‘Romulus’ (Nikitina et
al.,, 1980) e ‘Rositsa’ (Karkmkova & Boyadzhiev, 1984). Hsieh et al. (2005)
avaliaram 124 cultivares e linhagens de feijao em relacdo a reacdo a bactéria
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causadora da murcha-de-curtobacterium. Destas, as linhagens LO2E317,
L02B662, 999S-2A e a cultivar Resolute foram altamente resistentes a bactéria.
No Brasil, cuja ocorréncia da doenga sé foi descrita em 1997, Maringoni (2002),
analisando o comportamento varietal de 40 gendtipos de feijoeiro, sob condicoes
de inoculacéao artificial em casa de vegetacao, constatou resisténcia nas cultivares
IAC Carioca Akyta, IAC Carioca Arud e IAC Carioca Pyatd. Plantas dessas
cultivares apresentaram menores reducdes da matéria seca da parte aérea e de
teores de macronutrientes quando comparadas com as cultivares suscetiveis
Pérola e IAC Carioca.

Leite & Behlau (2002) avaliaram a reacao de cultivares de feijoeiro a Cff.
As 27 cultivares de feijoeiro avaliadas, de importancia regional e nacional, tiveram
sintomas de murcha-de-curtobacterium. Cultivares de grande importancia como
‘Carioca’, ‘FT Taruma@’, ‘FT-120’, IAC-Una’ e a linhagem LP-97-23 foram as mais
suscetiveis, enquanto que as cultivares IAPAR-31, IAC-Carioca Tybata e IAPAR-
MD 841 foram as mais resistentes.

Rava et al. (2002), na busca de fontes de resisténcia a murcha-de-
curtobacterium, avaliaram 74 amostras de feijoeiros coletados na regido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. Nenhuma amostra apresentou todas suas
plantas resistentes ao patdégeno; entretanto, em algumas delas, foram
encontradas plantas com reagédo de resisténcia. Segundo os autores, o fato era
esperado porque 0s gendtipos eram compostos, na maioria das vezes, de mistura
de gendtipos. Dentre as amostras de feijoeiro comum que apresentaram plantas
com reagdo de resisténcia a Cff podem ser citadas: ‘Santa Fé’, ‘Roxinho’,
‘Roxinho Antigo’, ‘Roxao de Cacho’, ‘Roxao’, ‘Trilha de Ferro’.

Rava & Costa (2003) estudaram a reacao de varias cultivares de feijoeiro
comum a murcha-de-curtobacterium e verificaram que a maioria das cultivares
tiveram alta intensidade de sintomas de murcha. Apenas as cultivares Ouro
Branco, IPA-9, IAPAR-31, IAC Carioca Pyata e IAC Carioca Arua tiveram reacao
de resisténcia ou moderada resisténcia. As cultivares IAC Carioca Pyata e ‘IAC
Carioca Arud’ foram as mais resistentes dentre as testadas por Maringoni (2002)
e segundo Rava & Costa (2003), o fato dessas cultivares comportarem-se como
moderadamente resistentes, pode ser devido a maior agressividade do isolado de

C. flaccumfaciens pv. flaccumfaciens utilizado.
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As cultivares IPA-9 e Ouro Branco estdo sendo utilizadas como genitores
no programa de melhoramento genético para resisténcia a doencgas realizado na
Embrapa Arroz e Feijdao, com objetivo de introduzir resisténcia a murcha-de-
curtobacterium em linhagens elites e cultivares recomendadas (Rava & Costa,
2003). Souza et al. (2004) avaliaram 333 gendétipos pertencentes ao banco de
germoplasma do Instituto Agronémico de Campinas (SP). Destes, foi possivel
classificar os materiais em altamente resistentes (29 genétipos), resistentes (13),
moderadamente resistentes (18) e suscetiveis (273).

Em Santa Catarina, foram coletadas 73 cultivares locais de feijao comum
para serem testadas quanto a reacao a Cff. Foi possivel identificar as cultivares
locais Mouro Piratuba (grupo de coloracdo variada) e Vagem Amarela (grupo
preto) como fontes de resisténcia a murcha-de-curtobacterium (Theodoro et al.,
2007).

Com relacao ao controle genético da resisténcia do feijoeiro a murcha-de-
curtobacterium, varios cruzamentos tém demonstrado que a heranca é de
natureza poligénica, que ha efeito aditivo dos genes para resisténcia. A
herdabilidade no sentido restrito foi de 0,46 com desvio padrao de 0,19 (Coyne et
al., 1965; Coyne et al., 1966). Maia et al. (2004) verificaram que a heranca da
resisténcia do feijoeiro a murcha-de-curtobacterium é predominantemente aditiva,
controlada por quatro genes.

Nao existem relatos sobre a resisténcia de gendtipos de feijao-de-vagem
a murcha-de-curtobacterium. Somente a cultivar UEL-1 foi testada e se observou
a ocorréncia de sintomas da doenca (Leite Jr. & Behlau, 2001). Assim, avaliacao
de gendétipos quanto a reagdo a doenca, bem como a natureza desta reacao,
torna-se importante, ja que a resisténcia é o mais efetivo e eficiente método para

controlar essa doenca (Hsieh et al., 2005).

2.4.1. Métodos de inoculacdo e avaliacao de murcha-de-curtobacterium

Dentro de um programa de melhoramento de plantas visando a
resisténcia as doencas, na avaliacdo da resisténcia, o método de inoculacéo é
muito importante. Deve-se entender por inocular, o ato de colocar propagulos do
patdgeno em contato com os 6rgaos de uma planta, de forma que propicie a
penetragcdo e a colonizacdo dos tecidos desta, sob condi¢cées ideais de meio
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ambiente, para que a interacdo planta-patégeno, a que chamamos doenca, tenha
curso e culmine na reproducédo dos sintomas tipicos de enfermidade (Romeiro,
2001). A reacao das plantas a inoculagao pode ser influenciada por uma série de
fatores: a) ambientais, tais como temperatura, umidade e luminosidade; b) da
planta, tais como cultivar, idade, aberturas estomatais, nutrigdo, tratamentos
subsequentes a inoculacdo e condigdes fisioldgicas; c¢) relacionados ao
parasitismo, tais como concentracao e idade do in6culo, condi¢cdes para obtencao
e preparacao do inéculo e viruléncia da bactéria (Coyne & Schuster, 1983).

Um bom método de inoculagdo deve-se levar em consideracdo alguns
critérios, como a boa discriminacdo entre gendtipos resistentes e suscetiveis,
rapidez e uniformidade nas reacdes das plantas inoculadas, repetibilidade, ser de
facil execucao, inexisténcia de escape e a possibilidade de que a infeccao possa
ser avaliada quantitativamente (Torres & Maringoni, 1999; Santos, 2000). Para
Cff, o cultivo das bactérias é feito em diferentes meios como BDA — batata,
dextrose, agar (Hsieh et al., 2005) e o nutriente-sacarose-agar (Maringoni, 2002).
As bactérias sao cultivadas por um periodo que varia entre 72 a 96 horas para a
obtencdo do in6culo (Hsieh et al., 2005; Maringoni, 2002) e a suspensao
bacteriana tem sido ajustada para diferentes concentracées. O mais frequente
tem sido o uso de 10° unidades formadoras de col6nia por mililitro (UFC.mL™)
(Hsieh et al., 2005; Maia et al., 2004; Miranda Filho & Uesugi, 2004). Entretanto,
Miranda Filho et al. (2004), avaliando os niveis de inéculo de Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens para producao de sintomas, observaram que a
concentragdo de indculo que induziu sintomas de murcha mais evidentes na
maioria dos genétipos testados foi a de 10° UFC.mL™".

Existem diversos métodos para inoculacdo artificial de bactérias
fitopatogénicas (Santos, 2000; Romeiro, 2001). Na cultura do feijoeiro ha relatos
de alguns métodos de inoculacdo utilizados para Curtobacterium flaccumfaciens
pv. flaccumfaciens. Dentre esses métodos, destacam-se: inoculagdo no hilo da
semente por meio de agulha (Hsieh et al., 2005); inoculacdo de raizes in situ
(Miranda Filho & Uesugi, 2004); inoculagdo por picada de agulha no caule
(Maringoni, 2002; Miranda Filho & Uesugi, 2004); inoculagdo com palito no caule
(Leite Jr. & Behlau, 2001).

Rickard e Walker (1965) testaram varios métodos de inoculagdo para
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens. A inoculagdo no né cotiledonar
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por puncdo de agulha infestada foi o método mais eficiente nas duas épocas
avaliadas, aos 12 e 26 dias apds o transplante. A inoculagdo da folha primaria
com injurias por imersdo em inéculo, por 20 segundos, foi quase tao eficiente
quanto a puncao aos 12 dias, mas bem inferior aos 26 dias. As inoculacdes de
folhas sob pressao e por rega do indculo, apos ferimentos nas raizes, ndo foram
eficientes em nenhuma das épocas.

Inoculagbes por picada no caule e infiltracdo na folha foram testadas por
Diatloff e Imrie (2000), para induzir sintomas de murcha vascular e queima da
folha do feijoeiro, respectivamente. Esses autores verificaram pequena correlagéo
entre os dois testes para reacdo a doenca e que a queima da folha também foi
devido a falta d’agua ao invés de invasao do patégeno. Assim, concluiram que o
método de inoculacdo de Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens por
picada no caule foi 0 mais apropriado.

A avaliacédo de sintomas é feita baseada em escala de notas associadas a
porcentagem de éarea foliar afetada, com os valores mais baixos da escala
representando os genoétipos resistentes. Ela pode variar de 0 a 5 (Hsieh et al.,
2005); de 0 a 3 (Maia et al., 2004; Leite Jr. & Behlau, 2001) e de 0 a 9 (Maringoni,
2002).

2.5. Os cruzamentos dialélicos: sua importancia para o melhoramento e os

principais métodos de analise

O melhoramento genético possibilita a geragéo de cultivares de feijao-de-
vagem com caracteristicas superiores. Neste caso, o desafio do melhorista é
reunir em uma soO constituicdo genética, o maior nimero possivel de caracteres
favoraveis. Entretanto, para que um programa de melhoramento genético tenha
éxito, com economia de recursos e tempo, € necessario que 0s cruzamentos
sejam efetuados entre genitores com elevada capacidade de combinacao (Allard,
1999). Dessa forma, o melhorista concentrard seus esforcos em populacoes
segregantes com elevada frequéncia de individuos transgressivos, especialmente
nos caracteres relacionados a produtividade, qualidade e resisténcia a pragas e
doencas.

Entre os métodos de escolha de genitores, um dos mais eficientes e

comumente utilizados em programas de melhoramento genético é a analise
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dialélica, que determina o potencial dos genitores em combinac¢des hibridas, a
acao génica que controla os caracteres, a heranca dos caracteres e a existéncia
de heterose, e proporciona avangos para a selecao (Jaramillo et al., 2005).

Existem varias metodologias propostas para a andlise dialélica. Entre
elas, destacam-se a metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), na qual
s&o avaliados os efeitos de cultivares e heterose varietal; a proposta por Hayman
(1954), que da informagdes sobre 0 mecanismo basico de heranga do carater em
estudo, dos valores genéticos dos progenitores utilizados e do limite de selecéo; e
a proposta de Griffing (1956), pela qual sdo estimados os efeitos e as somas de
quadrados de efeitos de capacidade geral e especifica de combinacédo (Cruz et
al., 2004).

A metodologia de Griffing (1956) € a mais amplamente utilizada. No
emprego dessa metodologia utiliza-se a média dos hibridos e, quando presentes,
a dos genitores. Para tanto, ha quatro alternativas possiveis de analise, sendo as
seguintes para p progenitores: método 1, onde sdo avaliadas as p? combinacdes
e inclui os parentais, os cruzamentos entre esses parentais e seus reciprocos;
método 2, onde sdo avaliadas as p(p + 1)/2 combinagdes correspondentes aos
parentais e seus cruzamentos, excluindo-se os reciprocos; método 3, onde séo
avaliadas as p(p — 1) combinacdes que correspondem aos cruzamentos e aos
reciprocos, excluindo-se os parentais; método 4, onde sdo avaliadas as p(p — 1)/2
combinacdes que correspondem aos cruzamentos dos p parentais (lemma, 2003;
Cruz et al., 2004).

Cada um destes métodos possui um modelo matematico especifico para
a analise. Tal modelo pode ser analisado como fixo, aleatério ou misto,
dependendo da natureza amostral dos genitores e dos objetivos do trabalho. Para
o modelo fixo os tratamentos experimentais fornecem conclusées que lhe séo
particulares e para o modelo aleatério as conclusdes podem ser extrapoladas
para uma populacdo em que os tratamentos representam uma amostra. Nas
espécies autégamas, a maioria dos parentais usados em dialelos é escolhida com
base em suas caracteristicas de interesse agronémico. Assim, eles ndo podem
ser considerados uma amostra da espécie, porque formam uma populagdo com
propriedades genéticas particulares (Ramalho et al., 1993). Desse modo, nos
dialelos em que participam gendtipos de feijao-de-vagem deve-se considerar os
efeitos genéticos como fixos. Atualmente, em funcdo da disponibilidade de
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recursos computacionais, € possivel o emprego de metodologias mais
sofisticadas, que permitem ainda incorporar informacdes de marcadores
moleculares (lemma, 2003).

Na metodologia proposta por Griffing (1956), o desempenho médio de
cada gendtipo € decomposto em capacidade geral de combinacdo (efeitos
principais) e capacidade especifica de combinagédo (interagdes). A capacidade
geral de combinacao dos genitores (CGC) é fungcdo da concentracao de genes
predominantemente aditivos e a capacidade especifica de combinacado (CEC),
decorrente da concentragcdo de genes basicamente de efeito ndo aditivo
(Castiglioni et al., 1999; Jung et al., 2007). Quando o quadrado médio da CEC
nao é significativo, pode-se aceitar a hipétese de que o comportamento das
progénies derivadas dos cruzamentos pode ser adequadamente previsto com
base na CGC. Nesse caso, a progénie com melhor desempenho podera ser
produzida pelo cruzamento dos dois progenitores que apresentem as maiores
CGC (Cruz et al., 2004).

Em feijao-de-vagem, a andlise genética por meio do dialelo tem sido
utilizada, tanto para caracteristicas agronémicas (Carvalho et al., 1999; Silva et
al., 2004; Zdravkovi¢ et al., 2005; Rainey & Giriffiths, 2005) como para doencas
(Rodrigues et al., 1999).
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3. IDENTIFICAQAO DE FONTES DE RESISTENCIA E AVALIACAO DE
METODOS DE INOCULAGAQ DE Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens EM FEIJAO-DE-VAGEM

RESUMO: A murcha-de-curtobacterium foi detectada no Brasil pela primeira vez
em 1995 no Estado de Sdo Paulo e, desde entdo, também tem sido identificada
em outros Estados. Essa doenca, cujo agente causal € a bactéria Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Cff) tem-se apresentado como ameaca as
lavouras de feijoeiro. Os objetivos desse trabalho foram avaliar a resisténcia de
genotipos de feijao-de-vagem em relagdo a murcha-de-curtobacterium e definir o
método de inoculacdo mais adequado para discriminar os genétipos resistentes e
suscetiveis a Cff. Dois experimentos foram realizados, sendo o experimento 1 no
periodo de dezembro de 2005 a fevereiro de 2006, no delineamento de blocos
casualizados, seis repeticdes e 39 tratamentos. O experimento 2 foi conduzido no
periodo de maio a julho de 2006, no delineamento de blocos ao acaso, com cinco
repeticdes, oriundos de um arranjo em fatorial (trés métodos de inoculagédo x 11
genotipos), visando comparar os métodos de inoculagao utilizados para Cff palito
de dente, hilo da semente e raizes in situ. Os genétipos utilizados neste
experimento foram os mais resistentes e o mais suscetivel, identificados no
experimento 1. Em ambos os experimentos, foi utilizado o isolado Feij — 2634. As
notas das avaliacbes foram utilizadas para calcular a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD). Os gendtipos ‘Novirex’, ‘IAC Carioca Tybatad’ e
‘Amarelo Baixo’ foram identificados como resistentes. O método de ‘palito de
dente’, além da boa discriminacdo entre 0os gendétipos resistentes e suscetiveis,
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apresenta rapidez e facilidade na execucado, sendo o0 método de inoculagdo mais
indicado.

IDENTIFICATION OF RESISTANCE SOURCES AND EVALUATION OF
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens INOCULATION METHODS IN
SNAP BEAN

ABSTRACT: The bacterial wilt disease was first reported in Brazil in 1995, in Sao
Paulo state, and since then, it has also been identified in other Brazilian states.
This disease is caused by Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Cff)
and has become a serious problem in bean cultivation areas. The aims of this
study were to evaluate the resistance of snap bean genotypes with respect to the
bacterial wilt and also to define the most accurate method to distinguish resistant
and susceptible genotypes to Cff. Two experiments were carried out, one of them
from December 2005 to February 2006, in randomized complete block design,
with six replications and 39 treatments. The second experiment was carried out
from May to July, 2006, also in randomized complete block design, with five
replications, from a factorial arrangement (three inoculation methods x 11
genotypes), in order to compare three inoculation methods for Cff: toothpick, hilum
of the seed and in situ roots. The genotypes used in this experiment were the most
resistant and the most susceptible, identified in the Experiment 1. The Feij — 2634
isolate was used on both experiments. The grades from the evaluations were used
to determine the area under disease progress curve (AUDPC). The Novirex, IAC
Carioca Tybatd and Amarelo Baixo were identified as resistant genotypes. The
toothpick inoculation method was indicated as the best method because it allowed
an efficient discrimination among resistant and susceptible genotypes and it was
also fast and easy to be performed.

INTRODUGCAO

A ocorréncia de Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Cff),
agente causal da murcha-de-curtobacterium do feijoeiro, somente foi relatada no
Brasil em 1995 por Maringoni & Rosa (1997), em uma lavoura de feijoeiro no
Estado de Sao Paulo. Posteriormente, esse patdgeno foi constatado em varias
localidades produtoras de feijdo nos Estados de S&o Paulo (Maringoni, 2002),
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Parana e Santa Catarina (Leite Jr. et al., 2001), Goids e no Distrito Federal
(Uesugi et al., 2003).

Em feijao, os sintomas da doenca séo descritos como murcha gradual das
folhas, aparecendo areas amareladas e irregulares, iniciando da margem da folha
e se estendendo para o interior, seguido de necrose do tecido parenquimatico. Os
sintomas s&o mais agudos nas plantas em periodos de estresse hidrico e
temperaturas elevadas e em plantas jovens, até 5-8 cm de altura (Tegli et al.,
2002). Em geral, a planta inteira morre antes de apresentar o primeiro par de
folhas trifoliadas totalmente desenvolvidas. Plantas mais velhas apresentam um
desenvolvimento da doenga menos drastico e, apenas alguns ramos e folhas
apresentam murchas (Agrios, 2005). Os sintomas de murcha na parte aérea sao
devido a falha no transporte de seiva provocada pela colonizagdo e degradacao
das paredes dos vasos de xilema (Dinensem, 1978).

Essa doenca tem-se apresentado como ameaca as lavouras de feijao
comum e o feijao-de-vagem, que pertence a mesma espécie botanica do feijao
comum (Phaseolus vulgaris L). Leite Jr. & Behlau (2001) avaliaram 19
leguminosas de espécies diferentes e constataram que, além do feijdo comum, ha
outras leguminosas que sao hospedeiras potenciais de Cff, como por exemplo, 0
feijao-de-vagem. Em feijoeiro, algumas medidas de controle sdo preconizadas
para murcha-de-curtobacterium. O emprego de sementes sadias, visto que este
patdbgeno sobrevive e € transmitido por sementes (Saettler & Perry, 1972), tem
sido adotado na maioria dos paises, através da sua certificagdo sanitaria. A
rotacdo de culturas, com plantas ndo hospedeiras de Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, é uma pratica indicada no manejo de controle
dessa doenca (Saettler, 1991).

O uso de resisténcia genética é o método mais eficiente para controlar a
ocorréncia de doencas em plantas, por apresentar menor custo, ser de facil
utilizacao, além de nao apresentar riscos para o homem e o meio ambiente (Fry,
1982). Entretanto, inexistem relatos sobre o comportamento de cultivares de
feijao-de-vagem a essa doenca.

Os objetivos no presente trabalho foram avaliar nivel de resisténcia de
gendtipos de feijao-de-vagem em relagdo a murcha-de-curtobacterium e definir o
método de inoculagdo mais adequado para discriminar os genétipos resistentes e
suscetiveis a Cff.
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MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Unidade
de Apoio a Pesquisa da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, no municipio de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, sendo um
deles para identificar possiveis genétipos resistentes a murcha-de-curtobacterium
e o outro para determinar um método de inoculacdo mais eficiente na
discriminagao de plantas resistentes e suscetiveis.

O experimento 1 foi realizado no periodo de dezembro de 2005 a
fevereiro de 2006. Os tratamentos foram constituidos de 39 gendtipos, sendo 33
de feijao-de-vagem e seis de feijao comum (Tabela 1), incluindo a cultivar IAC
Carioca Tybata, identificada previamente como resistente (Souza et al., 2006). As
plantas de feijoeiro foram plantadas em potes, contendo o volume de
aproximadamente 0,5 litro de terra, previamente autoclavada. O experimento foi
conduzido no delineamento de blocos ao acaso, com seis repeticdes, cada
parcela representada por uma planta por pote.

A bactéria (isolado Feij — 2634, gentilmente cedido pelo professor Antonio
Carlos Maringoni da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual
Paulista) cresceu em placas de petri contendo meio Kado sélido (Kado & Heskett,
1970), durante 96 horas, a 26°C, antes da inoculacdo. Todas as plantas foram
inoculadas aos oito dias apds a emergéncia por meio da insercdo de palito de
dente, previamente autoclavados e umedecidos em colénias de Cff, na haste da
planta logo abaixo do par de folhas cotiledonares (Leite Jr. & Behlau, 2001).

As avaliagbes foram feitas por meio de uma escala de notas descrita a
seguir: 1,0 = até 10% da planta murcha; 2,0 = 10% até 25%; 3,0 = 25% até 50%;
4,0 = 50% até 75% e 5,0 = 75%. Foram feitas nove avaliacbes da reacdo dos
gendtipos a doencga, em intervalos de dois dias, sendo que a primeira avaliagéo
foi realizada quatro dias ap6s a inoculagéao.

O experimento 2 foi conduzido visando comparar trés métodos de
inoculacao utilizados para Cff. Os genotipos utilizados neste experimento foram
as mais resistentes e a mais suscetivel, identificadas no experimento anterior, e
foram cultivadas no periodo de maio a julho de 2006. As plantas de feijoeiro foram
plantadas em vasos, contendo o volume de aproximadamente 2 litros de terra,

previamente autoclavada.



27

Tabela 1 - Nome, tipo e origem dos 39 gendtipos de feijao (Phaseolus vulgaris L.)
testados quanto a reacéo a Cff

Identificacédo

N® Gendtipos Tipo Origem
1 Gen 96A98-15-3-52-1 Comum IAC"

2  Gen 96A98-13-1-52-1 Comum IAC"

3 IAC Carioca Akyta Comum IAC"

4 IAC Carioca Pyata Comum IAC"

5 IAC Carioca Tybata Comum IAC"

6 IAC Carioca Arua Comum IACY

7 Novirex Vagem EPAMIG?

8 UEL-1 Vagem FCA/UNESP?
9 UEL-2 Vagem FCA/UNESP®
10  Purple King Vagem UEGY

11 UEG 46 Vagem UEGY

12 Turmalina Vagem UEGY

13  UEG 13 Vagem UEGY

14 UEG19 Vagem UEGY

15  EEA 0554 Vagem UEGY

16 Beawhild Vagem UEGY

17  Macarrdo Braganca Vagem UEGY

18 UEG 26 Vagem UEGY

19  Coralina Vagem UEGY

20 UEG 43 Vagem UEGY

21  UEG 638 Vagem UEGY

22 UEG 27 Vagem UEG*

23 Neckgold 01 Vagem UEGY

24 UEG 01 Vagem UEGY

25 HAB 39 Vagem UEGY

26 UENF 1453 Vagem UFVY

27  UENF 1466 Vagem UFV®

28  UENF 1467 Vagem UFV®

29  UENF 1469 Vagem UFV®

30 UENF 1480 Vagem UFV®

31  Alessa Vagem PESAGRO®
32  Amarelo Baixo Vagem ISLA”

33 Andra Vagem PESAGRO®
34 Cota Vagem PESAGRO®
35 Macarrdo Baixo Vagem ISLA”

36 Macarrao Rasteiro Vagem FELTRIN”
37  Manteiga Baixo Vagem ISLA”

38 Zigane Vagem TOP SEED”
39 UENF 1579 Vagem CIATY
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O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso, com
cinco repeticdes, oriundos de um arranjo em fatorial (trés métodos de inoculagéo
x 11 gendtipos), cada parcela representada por uma planta por vaso. O preparo
do inéculo utilizado foi o mesmo do experimento 1. Todas as plantas foram
inoculadas aos oito dias apds a emergéncia. Foram comparados os seguintes
métodos de inoculagéo:

a) palito de dente: as plantas foram inoculadas por meio da insercao do
palito de dente na haste da planta logo abaixo do par de folhas cotiledonares
(Leite Jr. & Behlau, 2001). Antes da inoculagdo das plantas, os palitos foram
autoclavados e umedecidos em colbnias de Cff. Todas as plantas foram
inoculadas aos oito dias apds a emergéncia;

b) hilo da semente: cada semente de cada gendtipo recebeu uma picada
de agulha estéril e previamente umedecida em colénias de Cff (Hsieh et al.,
2005);

c) raizes in situ: foram realizados ferimentos nas raizes seguidos da
inoculagdo com 100 mL da suspensdo de Cff contendo aproximadamente 10°
UFC/mL em cada vaso (Miranda Filho & Uesugi, 2004). Todas as plantas foram
inoculadas aos oito dias ap6s a emergéncia;

A severidade da doenca foi avaliada da mesma forma utilizada no
experimento 1. Foram realizadas 11 avaliacbes da severidade da doenga, em
intervalos de dois dias, sendo a primeira quatro dias apds a inoculacao.

Para os dois experimentos, os dados das avaliagcbes da severidade da
doenca foram utilizados para calcular a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), conforme Campbell & Madden (1990). As variaveis AACPD e

nota foram transformadas por /x+0,5. As andlises estatisticas empregadas

neste trabalho foram realizadas com o auxilio do programa GENES (Cruz, 2006).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os genétipos testados no experimento 1 apresentaram sintomas da
murcha-de-curtobacterium. Na primeira avaliacdo, que foi realizada quatro dias
apds a inoculagdo, 19% das plantas apresentavam sintomas. Na quarta
avaliagdo, que se deu aos dez dias apds a inoculagdo, os sintomas estavam
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presentes em 71% das plantas, demonstrando a alta capacidade da Cff em
causar sintomas nas plantas inoculadas.

A temperatura maxima variou entre 27 e 33°C e a minima entre 19 e 23°C
no local durante o experimento 1, podendo ter influenciado no aumento da
severidade da murcha-de-curtobacterium. Coyne et al. (1966) verificaram que, em
condi¢cbes de temperatura média ao redor de 21°C, as linhagens Pl 165078 e PI
136725 se mostraram resistentes a murcha-de-curtobacterium, enquanto que em
condicbes de campo, com temperaturas em torno de 33 a 38°C na fase de
formacao de vagens, o gendétipo Pl 136725 foi suscetivel.

Pela analise de variancia da nota aos 19 dias apds a inoculacao (DAI) e
AACPD, constataram-se diferencas significativas (P < 0,01) entre os gendtipos,
demonstrando que ocorreu variabilidade genética para a caracteristica estudada.

Pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5% de probabilidade, os
gendtipos de feijao-de-vagem mais resistentes a Cff, ou seja, com menores notas,
foram ‘Hab 39’, ‘Cota’, ‘Manteiga Baixo’, ‘Ueg 01’, ‘Alessa’, ‘Novirex’, ‘Beawhild’,
‘IAC Carioca Pyat&’, ‘IAC Carioca Arud’, ‘Uenf 1467’, ‘Macarrdo Rasteiro’, ‘1AC
Carioca Tybatad’, ‘UEL 1’, ‘Amarelo Baixo’ e ‘Zigane’. Esses gendtipos também
obtiveram valores baixos para AACPD, exceto ‘IAC Carioca Arud’, ‘Uenf 1467’ e
‘UEL 1’ (Tabela 2).

Maringoni (2002), analisando o comportamento varietal de quarenta
gendtipos de feijoeiro, sob condi¢des de inoculagdo artificial em casa de
vegetacao, constatou resisténcia nas cultivares IAC Carioca Akyta, ‘AC Carioca
Arua e IAC Carioca Pyata. Plantas desses gendétipos apresentaram menores
reducdes da matéria seca da parte aérea e de teores de macronutrientes quando
comparadas com os genétipos suscetiveis ‘Pérola’ e ‘IAC Carioca’.

Leite Jr. & Behlau (2001) avaliaram, também em casa de vegetacao, 22
gendtipos de feijoeiro de importancia comercial e linhagens promissoras. Todos
0s gendtipos testados apresentaram sintomas de murcha-de-curtobacterium. Os
gendtipos ‘IAPAR 31’, IAPAR 14’ e ‘IAC Tybat& apresentaram bom nivel de
resisténcia.

O experimento 2 foi conduzido visando comparar trés métodos de
inoculagéo utilizados para Cff. Nao houve interagdo significativa entre métodos e

gendtipos.
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Tabela 2 - Nota aos 19 dias apds a inoculacao (DAI) e a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) obtida em relacdo a severidade da murcha-de-
curtobacterium causada por Cff em 39 genétipos de Phaseolus vulgaris L para o
método palito de dente. Campos dos Goytacazes, 2006

Gendtipos Tipo 19 DA AACPD
HAB 39 Vagem 2,83a" 20,83 a
Cota Vagem 3,17 a 21,08 a
Manteiga Baixo Vagem 3,17 a 22,08 a
UEG 01 Vagem 3,33a 24,08 a
Alessa Vagem 3,33 a 27,33 a
Novirex Vagem 3,50 a 25,17 a
Beawhild Vagem 3,60 a 20,62 a
IAC Carioca Pyata Comum 3,67 a 27,08 a
IAC Carioca Arua Comum 3,67 a 31,58 b
UENF 1467 Vagem 3,67 a 30,00 b
Macarrdao Rasteiro Vagem 3,67 a 22,08 a
IAC Carioca Tybata Comum 3,80 a 2492 a
UEL-1 Vagem 3,83 a 30,25 b
Amarelo Baixo Vagem 3,83a 25,67 a
Zigane Vagem 3,83a 2292 a
Purple King Vagem 417b 27,00 a
UENF 1466 Vagem 417b 29,67 b
UENF 1480 Vagem 417b 34,08 b
UEL-2 Vagem 433b 27,67 a
UEG 13 Vagem 433 b 21,17 a
Macarrao Baixo Vagem 433b 27,67 a
UENF 1579 Vagem 435b 30,22 b
UEG 46 Vagem 450b 36,25 b
EEA 0554 Vagem 450b 33,75b
UENF 1469 Vagem 450b 28,25 a
Andra Vagem 450b 32,67 b
Gen 96A98-15-3-52-1 Comum 4,67b 30,83 b
IAC Carioca Akyta Comum 4,67 b 33,33 b
UEG 19 Vagem 467b 31,92b
UEG 638 Vagem 4,67 b 30,25 b
UENF 1453 Vagem 4,67b 30,08 b
Coralina Vagem 4,68 b 46,32 c
Turmalina Vagem 480b 32,84 b
Gen 96A98-13-1-52-1 Comum 483b 32,50 b
Macarrao Braganca Vagem 4,83 b 35,33 b
UEG 43 Vagem 483Db 33,42 b
Neckgold 01 Vagem 5,00 b 38,08 b
UEG 26 Vagem 5,00 b 4542 c
UEG 27 Vagem 5,00 b 45,67 c

Média 4,18 30,0

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Esse resultado indica que a reagdao dos genoétipos a Cff nao foi
influenciada pelo método de inoculacao utilizado. Um bom método de inoculacao
deve levar em consideracdo alguns critérios, como a boa discriminagdo entre
gendtipos resistentes e suscetiveis, a rapidez e a uniformidade nas reacdes das
plantas inoculadas, a repetibilidade, além de ser de facil execucéao, a inexisténcia
de escape e a possibilidade de que a infeccdo possa ser avaliada
quantitativamente (Torres & Maringoni, 1999; Santos, 2000).

Na analise de variancia individual para cada método, apenas o método
‘palito de dente’ conseguiu discriminar genoétipos resistentes e suscetiveis. O
método ‘hilo da semente,” além de n&o conseguir discriminar gendtipos
resistentes e suscetiveis, foi muito drastico, ndo permitindo a germinacao de
muitas sementes. Os métodos de inoculacédo ‘hilo da semente’ e ‘raizes in sitv
proporcionaram notas de reagdo dos gendtipos a murcha-de-curtobacterium mais
baixas.

Considerando o método de inoculacao ‘palito de dente’ (Tabela 3),
somente aos 16 DAl houve discriminacdo entre os gendétipos resistentes e
suscetiveis, sendo observado que ‘Novirex’, ‘IAC Carioca Tybatd’, ‘Ueg 01’ e
‘Amarelo Baixo’ apresentaram baixa severidade. Porém, na ultima avaliagdo, aos
24 DAI, o gendtipo ‘Ueg 01’ mostrou suscetibilidade & murcha-de-curtobacterium.
Os demais gendtipos permaneceram com nota baixa de severidade, sendo esses
identificados como resistentes. Esse comportamento indica a presenca de algum
mecanismo de resisténcia que dificultou a colonizacao da Cff, ndo promovendo a
doenca.

Um dos fatores que provavelmente pode ter influenciado nesta reducao
foi a temperatura, visto que a temperatura maxima variou entre 21 e 30°C e a
minima entre 12 e 18°C, sendo menor no local durante o experimento 2.

Os valores da AACPD variaram de 16,4 a 32,4 e os gendtipos ‘Novirex’,
‘IAC Carioca Tybata’ e ‘Ueg 01’ apresentaram as menores areas, indicando maior
resisténcia a doenca (Tabela 3). O gendtipo ‘Ueg 01, apesar de ter sido
suscetivel a Cff, teve o valor da AACPD baixo, proporcionado pela baixa
severidade da doenca até os 16 DAI.

Rickard e Walker (1965) testaram varios métodos de inoculagdo para
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens. A inoculacdo na regiao

cotiledonar por puncao de agulha infestada foi 0 método mais eficiente nas duas
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épocas avaliadas, aos 12 e 26 dias ap6s o transplante. A inoculacdo da folha
primaria com injurias por imersdo em inéculo por 20 segundos foi quase téao
eficiente quanto a puncédo aos 12 dias, mas bem inferior aos 26 dias. As
inoculacdes de folhas sob pressado e por rega do inéculo, apds ferimentos nas

raizes, nao foram eficientes em nenhuma das épocas.

Tabela 3 - Nota aos 16 e 24 dias apds a inoculagao (DAI) e area abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD) obtida em relacao a severidade da murcha-de-
curtobacterium causada por Cffem 11 genoétipos de feijao para o método palito de
dente no Experimento 2. Campos dos Goytacazes, 2006

" Dias ap0s a inoculagao

Gendtipos 16 DA| 54 DA] AACPD
Novirex 1,40 a 1,40 a 16,40 a
IAC Carioca Tybata 1,60 a 1,60 a 18,20 a
UEG 01 2,00 a 2,36 b 22,89 a
Amarelo Baixo 1,80 a 1,80 a 25,00 a
ZIGANE 2,53b 281b 28,99 b
UENF 1480 2,80b 3,40b 30,70 b
Manteiga Baixo 2,80b 3,40 b 30,30 b
Macarrao Baixo 2,80b 3,20 b 31,40 b
HAB 39 2,53b 3,31b 31,24 Db
Macarrdo Rasteiro 2,80b 3,60 b 32,40 b
Cota 2,80 b 3,20 b 32,40 b

Média 2,35 2,71 27,14

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Inoculagdes por pungéo no caule e infiliragdo na folha foram testadas por
Diatloff e Imrie (2000), para induzir sintomas de murcha vascular e queima da
folha, respectivamente. Esses autores verificaram pequena correlacao entre os
dois testes para reacdo a doenca e que a queima da folha também foi devido a
falta d’agua ao invés de invasdo do patégeno. Assim, concluiram que o método
de inoculacado de Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens por puncao
no caule foi 0 mais apropriado.

No presente estudo, o método de ‘palito de dente’, além da boa
discriminagcao entre os gendtipos resistentes e suscetiveis, mostrou-se preferivel
também devido a sua rapidez e a facilidade na execucédo, sendo o método de
inoculacao mais indicado para futuros trabalhos.

Até o momento nao foi verificado na literatura trabalhos sobre o
comportamento de gendtipos nacionais de feijao-de-vagem em relacédo a murcha-
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de-curtobacterium. Os gendtipos identificados como resistentes podem ser
recomendadas aos produtores e/ou incorporadas em programas de

melhoramento que visem a obtencao de cultivares resistentes.

CONCLUSOES

- Os gendtipos ‘Novirex’, ‘IAC Carioca Tybatd’ e ‘Amarelo Baixo’ foram
identificados com os maiores niveis de resisténcia; e,

- O método de ‘palito de dente’, além da boa discriminacdo entre os
genotipos resistentes e suscetiveis, apresenta rapidez e facilidade na execucéo,
sendo 0 método de inoculacao mais indicado.
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4. CARACTERIZAGAO AGRONOMICA, AVALIAGAO DA RESISTENCIA A
MURCHA-DE CURTOBACTERIUM E ESTIMATIVA DA DIVERGENCIA
GENETICA EM FEIJAO-DE-VAGEM

RESUMO: Na busca de novos genétipos de feijao-de-vagem de crescimento
determinado adaptados a diferentes condigdes ambientais e resistentes a
doencas limitantes para a cultura, a caracterizacdo e avaliacdo dos gendtipos
existentes e a estimativa da divergéncia genética permitem a escolha de genitores
de modo que se obtenha o maximo efeito heterético e maior probabilidade de que
genotipos superiores sejam encontrados nas geracoes segregantes. Os objetivos
no presente trabalho foram: a) caracterizar genétipos de feijao-de-vagem quanto a
oito descritores morfoagronémicos; b) avaliar a reagdo desses gendtipos a
murcha-de-curtobacterium; c) estimar a divergéncia genética entre os genétipos
com base nos descritores agronémicos e na avaliacdo da resisténcia a murcha-
de-curtobacterium; d) determinar a importancia relativa das caracteristicas
estudadas na distincdo dos gendtipos; e, por fim, e) indicar potenciais genitores
para estabelecer um programa de melhoramento do feijdo-de-vagem para
resisténcia a murcha-de-curtobacterium. Dois experimentos foram realizados,
sendo o experimento 1 cultivado nas condicbes de campo no periodo de
novembro de 2006 a janeiro de 2007 e o experimento 2 conduzido em casa de
vegetacao no periodo do janeiro a marco de 2007. Ambos os experimentos foram
conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes e 15
tratamentos. A bactéria utilizada no experimento 2 para inoculagcéo foi o isolado
Feij — 2634. Houve a formacgéo de seis grupos dos gendtipos, tanto pelo método

UPGMA como pelas variaveis candnicas; as duas primeiras variaveis candnicas
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explicaram aproximadamente 80% da divergéncia genética entre os genétipos de
feijao-de-vagem; as caracteristicas que mais contribuiram para a divergéncia
genética entre os gendtipos foram altura de plantas, dias para colheita, numero de
vagens total e numero de vagens por planta; os genotipos Cota, UEL 1, Manteiga
Baixo e Novirex apresentaram divergéncia genética e bom desempenho para as
caracteristicas desejaveis, sendo indicados para 0 uso no programa de
melhoramento genético de feijao-de-vagem visando a resisténcia a murcha-de-
curtobacterium e caracteristicas agronémicas, além de caracteristicas qualitativas

de interesse do mercado consumidor.

AGRONOMIC CHARACTERIZATION, BACTERIAL WILT RESISTANCE
EVALUATION AND GENETIC DIVERGENCE ESTIMATION IN SNAP BEAN

ABSTRACT: In order to select snap bean genotypes with determined growth habit,
adapted to different environment conditions and resistant to many diseases, the
characterization and evaluation of these genotypes and also the estimation of
genetic divergence can allow the selection of genitors with maximum heterotic
effect and a better probability to find superior genotypes in the segregant
populations. The purposes of this research were: a) to characterize snap bean
genotypes regarding eight agronomic descriptors; b) to evaluate the reaction of
snap bean genotypes to bacterial wilt; ¢) to estimate the genetic divergence
among the genotypes, based on both agronomic traits and bacterial wilt reaction;
d) to determine the relative contribution of each trait to distinguish the genotypes
and; e) to indicate potential parents to establish a snap bean breeding program for
bacterial wilt resistance. Two experiments were carried out, the first one under
field conditions, from November 2006 to January 2007. The second experiment
was carried out under greenhouse conditions, from January to March 2007. Both
experiments were conducted in randomized complete block design, with three
replications and 15 treatments. The Feij — 2634 isolate was used in the
Experiment 2. The genotypes were clustered in six groups, using both UPGMA
and canonical variables. The first two canonical variables were able to explain
approximately 80% of genetic divergence among snap beans genotypes. The
traits with the largest contribution to this genetic divergence were plant height,
days for harvesting, total pod number and pod number per plant. The genotypes
Cota, UEL1, Manteiga Baixo and Novirex were genetically divergent and had a
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good performance for the desirable agronomic traits. They were recommended to
be used in the snap bean breeding program focuses on bacterial wilt resistance
and agronomic traits, and also on qualitative traits that are desired for the
consumer market.

INTRODUGAO

O feijao-de-vagem é derivado possivelmente a partir de mutacao do feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.), que possui como caracteristicas diferenciais a
producdo de vagens sem fibras de textura carnosa, aliadas a coloracao verde-
clara, ao formato plano com comprimento variando entre 15-18 cm em média. O
feijao-de-vagem é considerado uma hortalica rica em fibras, com apreciavel
quantidade de vitaminas B1 e B2, além de ter em quantidades menores fésforo,
fldor, potassio, célcio, ferro, vitaminas A e C (Castellane et al., 1988).

A producao de feijao-de-vagem para o consumo humano é proveniente,
em grande parte, de cultivares com habito de crescimento indeterminado.
Entretanto, o custo de produgdo quando ndo se pratica o cultivo do feijao-de-
vagem indeterminado em rotacdo com o tomate estaqueado é elevado. Além
disso, a possibilidade de uso do feijao-de-vagem determinado com culturas como
a cana-de-agucar, por exemplo, tem despertado o interesse na obtencédo de
novos gendtipos de feijao-de-vagem de crescimento determinado adaptados a
diferentes condicbes ambientais e resistentes a doencas e pragas importantes
para a cultura.

Por ser da mesma espécie botanica que o feijoeiro comum, o feijao-de-
vagem esta sujeito as mesmas doencas e pragas e também seu melhoramento
pode ser feito utilizando-se o feijoeiro comum como fontes de resisténcia ou para
transferéncia de outras caracteristicas de interesse. Entre as doengas, a murcha-
de-curtobacterium, causada por  Curtobacterium  flaccumfaciens  pv.
flaccumfaciens (Cff), é potencialmente mais um risco para as lavouras de feijao-
de-vagem, pois em feijoeiro comum é uma da mais relevantes. No Brasil, o
primeiro relato foi feito em 1997 (Maringoni & Rosa, 1997) em feijao comum e
ainda nao se dispde de estudos sobre a identificacao de fontes de resisténcia em
feijao-de-vagem.
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A estimativa da divergéncia genética permite a estimacao e a escolha de
genitores, de modo que se obtenha o maximo efeito heterdtico e maior
probabilidade de que gendtipos superiores sejam encontrados nas geracoes
segregantes. Na previsdo da divergéncia genética, diferentes métodos
multivariados podem ser aplicados, como a analise por componentes principais,
por variaveis canbnicas e por métodos aglomerativos. Quando o objetivo é
identificar progenitores para hibridagao, a distancia euclidiana média e, sobretudo
a distancia generalizada de Mahalanobis sao utilizadas rotineiramente (Cruz et al.,
2004).

Assim como em outras espécies, em feijao-de-vagem, técnicas de andlise
multivariada vém sendo empregadas para se obter informagdes sobre a
divergéncia genética entre acessos. Por exemplo, Abreu et al. (2004) estimaram a
divergéncia genética entre 25 acessos de feijdo-de-vagem de habito de
crescimento indeterminado do banco de germoplasma da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. A variabilidade encontrada entre os acessos
avaliados por esses autores deu suporte para o trabalho de Silva et al. (2004),
que utilizaram cinco destes acessos com destacada divergéncia genética e
estudaram a capacidade de combinacao, identificando, assim, os genitores e as
combinag¢des promissoras para iniciar um programa de melhoramento de feijao-
de-vagem de habito indeterminado.

Os objetivos no presente trabalho foram: a) caracterizar gendétipos de
feijdo-de-vagem quanto a oito descritores morfoagronémicos; b) avaliar a reacao
desses genoétipos a murcha-de-curtobacterium; ¢) estimar a divergéncia genética
entre os gendtipos com base nos descritores morfoagrondmicos e na avaliagao da
resisténcia a murcha-de-curtobacterium; d) determinar a importancia relativa das
caracteristicas estudadas na distincdo dos genotipos; e, por fim, e) indicar
potenciais genitores para estabelecer um programa de melhoramento do feijao-

de-vagem para resisténcia a murcha-de-curtobacterium.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos na d&rea experimental da
Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), situada no municipio de
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Tangara da Serra, MT, localizada na rodovia MT 358 km 07, a 321m de altitude,
14 39’ latitude e 57 25'de longitude.

No experimento 1, os tratamentos foram constituidos de 15 genétipos de
feijao-de-vagem (Tabela 1), cultivados nas condigcbes de campo no periodo de
novembro de 2006 a janeiro de 2007, no delineamento de blocos ao acaso, com
trés repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas de duas linhas com
3,0 m de comprimento, no espacamento de 0,8 m entre fileiras e 0,2 m entre
plantas, sendo avaliadas 30 plantas por parcela. Os tratos culturais foram
realizados de acordo com as recomendagfes técnicas para a cultura (Filgueira,
2008). Nesta etapa, avaliaram-se os seguintes descritores morfoagronémicos:
dias para o florescimento (DF) — refere-se ao niumero de dias contados a partir do
plantio até o florescimento observado quando pelo menos 50% das plantas da
parcela apresentam flores recém abertas; altura média de plantas (ATP) - que
corresponde a distancia do colo até o final da haste principal, assim que as
plantas desenvolverem uma inflorescéncia no apice da haste principal, expressa
em cm; dias para a colheita (DPC) - refere-se ao nimero de dias contados a partir
do plantio até a colheita; comprimento médio da vagem (CV) — medida
longitudinal das vagens, com o auxilio de régua graduada, em uma amostra de 50
vagens por parcela, expressa em cm; numero de vagens totais (NVT) — obtido
pela contagem de todas as vagens da parcela; nimero de vagens por planta
(NVP) — obtido pela divisdo do numero de vagens totais da parcela pelo numero
de plantas da parcela; peso de vagem (PV) — peso total de vagem, expresso em
gramas; e, numero de sementes por vagem (NSV) — obtido pela contagem das
sementes produzidas por vagem, em uma amostra de 50 vagens por parcela.

O experimento 2 foi conduzido visando avaliar a reagao dos diferentes
genoétipos de feijao-de-vagem a murcha-de-curtobacterium causada por
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens. Os mesmos genétipos do
experimento 1 foram testados neste ensaio.

No experimento 2, os genoétipos foram cultivados em condi¢do de casa de
vegetacdo no periodo do janeiro a margo de 2007. As plantas de feijoeiro foram
cultivadas em vasos, contendo o volume de aproximadamente 2 litros de terra,
previamente autoclavada. O experimento foi conduzido no delineamento de
blocos ao acaso, com trés repeticdes, cada parcela representada por trés plantas,

sendo uma planta por vaso.



Tabela 1 - Caracterizacao de alguns descritores e a procedéncia referente a quinze gendétipos de feijao-de-vagem avaliadas no

periodo de cultivo de 05/11/2006 a 10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007

Caracteristicas”

Genotipos VG CF CORV CORS ) Procedéncia
Alessa Manteiga Branca Verde Branca Determinado PESAGRO?
Andra Macarrao Branca Verde Branca Determinado PESAGRO
Cota Manteiga Branca Verde Branca Determinado PESAGRO
UEL-1 Macarrao Branca Verde Branca Determinado UEL¥
UEL-2 Macarrao Branca Verde Branca Determinado UEL
Amarelo Baixo Manteiga Lilas Dourada Preta Determinado ISLAY
UENF-1467 Manteiga Lilas Verde Creme claro Indeterminado UFV®
UENF-1480 Manteiga Lilas Verde Preta Indeterminado UFV
Manteiga Baixo Macarrao Branca Verde Branca Determinado ISLA
Macarrao Baixo Macarrao Lilas Dourada Preta Determinado ISLA
UENF-1466 Manteiga Branca Verde Castanha Determinado UFV
UENF-1453 Manteiga Lilas Verde Preta Indeterminado UFV
UENF-1579 Macarrdo Branca Verde Preta Determinado CIATY
UENF-1469 Manteiga Branca Verde Roxa Indeterminado UFV
Novirex Macarrao Lilas Verde Preta Determinado EPAMIG”

"TVG = Tipo de vagem; CF = Cor de flor; CORV = Cor de vagem; CORS = Cor de sementes; HB = Habito de crescimento.
2/Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro

¥Universidade Estadual de Londrina

“Empresas de Sementes

*Universidade Federal de Vicosa

¥Centro Internacional de Agricultura Tropical

"Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
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Uma aliquota da cultura estoque bacteriana do isolado Feij — 2634 de Cff
(gentilmente cedido pelo professor Antonio Carlos Maringoni da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista), com auxilio de alca de
platina, foi transferida para placas de Petri contendo meio Kado sélido (Kado &
Heskett, 1970). A bactéria cresceu durante 96 horas a 26 °C antes da inoculagao,
conforme proposto por Maringoni (2002). Todas as plantas foram inoculadas aos
oito dias ap6s a emergéncia por meio da insercao de palito de dente, previamente
autoclavados e umedecidos em colénias de Cff, na haste da planta logo abaixo do
par de folhas cotiledonares (Leite Jr. & Behlau, 2001).

A severidade da doenca foi avaliada por meio da escala de notas, testada
previamente por Krause et al. (2008) e descrita a seguir: 1,0 = até 10% da planta
murcha; 2,0 = 10% até 25%; 3,0 = 25% até 50%; 4,0 = 50% até 75% e 5,0 = 75%.
Foram feitas doze avaliagdes da severidade da doenca, em intervalos de dois
dias, sendo a primeira quatro dias apds a inoculacdo. As notas foram utilizadas
para calcular a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), conforme
Campbell & Madden (1990).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (Scott-Knott, 1974), em
nivel de 5% de probabilidade. Para avaliar a divergéncia entre os genétipos foi
empregada a estatistica de Mahalanobis (D?). Foram utilizados os métodos
UPGMA e as variaveis candnicas para agrupar os genétipos segundo suas
distancias genéticas. Estudou-se a importancia relativa dos diversos caracteres,
avaliados para divergéncia genética entre os genotipos, utilizando-se a
metodologia de Singh (1981).

As analises estatisticas empregadas neste trabalho foram realizadas com
o auxilio do programa GENES (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou diferencas significativas entre as médias
dos gendétipos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para todas as
caracteristicas estudadas, indicando a presenca de variabilidade genética entre
0s quinze gendtipos.
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Os gendtipos Andra, UEL 1, UEL 2, Amarelo Baixo, Manteiga Baixo,
Macarrao baixo e Novirex foram os primeiros a florescer, em média aos 36 a 38
dias apds o plantio. Os demais gendtipos floresceram em média aos 40 a 45 dias
apos o plantio. Os gendtipos Alessa, Cota, UENF 1467, UENF 1466 e UENF
1469, que se comportaram como os mais tardios para o florescimento, entretanto,
foram os mais precoces para colheita, sendo colhidos juntamente com aqueles
gendtipos que floresceram primeiro. Dessa forma, tiveram um periodo menor do
florescimento até a colheita. O gendtipo Novirex, apesar de ter florescido primeiro,
foi mais tardio para a colheita, na média aos 59 dias ap6s o plantio. No entanto,
essa idade corresponde a idade ideal de colheita deste genétipo (Pinto et al.,
2001). Em geral, a ampliagcdo do ciclo cultural resulta em maior custo de méo-de-
obra e maior consumo de defensivos, devido a maior ocorréncia de pragas e
doencas (Peixoto et al., 2002).

Plantas de UENF 1480, UENF 1453 e UENF 1469 obtiveram os maiores
valores para altura de planta, seguidos da UENF 1467, enquanto que as demais
foram as mais baixas, com plantas entre 34 a 45 cm de altura. Plantas com altura
elevada acarretam maior dificuldade de manejo e de colheita (Peixoto et al.,
2002).

A maior variabilidade entre os gendtipos foi observada para a
caracteristica comprimento da vagem, que formou quatro classes diferentes de
acordo com o teste de Scott-Knott (Tabela 2). Observou-se que os gendtipos
Alessa, Cota, Macarrdo Baixo e Novirex tiveram o0s maiores valores para
comprimento de vagem. Os demais genotipos se dividiram entre trés outras
classes. Os gendtipos Alessa, Andra, Macarrao Baixo, UENF 1453 e UENF 1469
obtiveram as maiores médias para a caracteristica nimero de sementes por
vagem.

Para as trés caracteristicas relacionadas com producdo (numero de
vagens por planta, nimero de vagens total e peso total de vagem), destacaram-se
os genoétipos UENF 1469 e UENF 1480, que estiveram presentes no grupo mais
produtivo para todas estas variaveis.

Os gendtipos também foram avaliados para a resisténcia a Cff, agente
causal da murcha-de-curtobacterium do feijoeiro. Os genétipos UEL 1, Amarelo
Baixo e Novirex tiveram as menores notas, sendo identificadas como as mais

resistentes.



Tabela 2 - Médias dos gendtipos de feijdo-de-vagem para oito caracteristicas agronémicas e reacdo a Cff avaliadas no periodo de
cultivo de 05/11/2006 a 10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007

Genotipos Caracteristicas”

DF ATP DPC CVv NVP NVT PVT NSV NOTA  AACPD

UENF 1480 41,67a” 129,33a 64,33a 7,43 d 17,47 a 502,33a 1269,33a 5,37b 3,89a 43,05a
UENF 1453 45,00a 126,00a 63,67 a 8,08 d 10,99 b 281,08b 769,67a 680a 433a 43,88a
UENF 1469 43,00a 120,00a 61,00b 9,22 ¢ 16,94 a 463,99a 1636,67a 593a 4,11a 4227a
UENF 1579 41,33a 42,00c 66,00a 11,28Db 5,45Db 129,87b 537,33a 540b 422a 46,72a
UENF 1467 41,33a 78,33b 61,00b 8,27 d 11,59 b 307,74b 916,33a 557b 3,78a 39,19a
Alessa 41,33a 34,00c 59,33b 12,87 a 7,70 b 231,00b 901,33a 5,17b 455a 48,39a

Cota 40,00a 3533c 59,33Db 13,00 a 8,03 b 232,33b 1021,33a 547b 3,66a 38,00a

UENF 1466 40,33a 37,00c  59,33Db 10,07 ¢ 10,39 b 303,73b 856,33a 5,13b 3,89a 43,30a
UEL2 37,00b 34,67c 58,00b 11,87 b 3,99 b 7391Db 284,33a 4,30b 433a 43,83a

Andra 38,33b 36,00c 58,67b 11,33 b 559Db 138,15b  725,00a 6,07a 3,22a 3555a

UEL1 37,00b 34,00c 58,00b 10,48 b 9,21Db 276,20b  91867a 5,10b 1,50 b 19,83 b

Amarelo Baixo 36,00b  37,67c  58,00b 11,07 b 9,01b 222,05b 850,00a 493b 2,00b 2533b
Manteiga Baixo 38,67b  45,67c  59,33Db 11,23 b 5,44 Db 144,89b 54167a 457b 3,11a 32,77b
Macarrdo Baixo 36,00b  44,33c 58,00 b 12,90 a 6,98 b 209,30b  79867a 6553a 3,22a 31,55Db
Novirex 36,00b  42,67c 59,00 b 12,37 a 8,40 b 231,90b 780,00a 447b 2,00b 24,42b

Média 39,53 58,47 60,20 10,76 9,15 249,9 853,78 5,39 3,45 37,21

Médias seguidas pela a mesma letra, em cada coluna, pertence a um mesmo grupo, de acordo com o teste de Scott-knott, em nivel
de 5% de probabilidade;

?DF = Dias para o florescimento; ATP = Altura média de plantas por parcela; DPC = Dias para a colheita; CV = Comprimento médio
de vagem; NVP = Numero médio de vagem por planta; NVT = Numero médio de vagem por parcela; PVT = Peso total de vagem;
NSV = Numero médio de semente por vagem; AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122
avaliagédo, aos 24 dias apdés a inoculagao (DAI).
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Esse comportamento indica a presenca de algum mecanismo de
resisténcia que dificultou a colonizagdo da Cff, ndo promovendo a doenca. Esse
mecanismo de resisténcia foi relacionado por Schuster et al. (1964) como uma
menor quantidade desta bactéria no xilema das plantas. Os demais gendtipos
demonstraram suscetibilidade a murcha-de-curtobacterium.

Os valores da AACPD variaram de 20,43 a 49,20 e os genétipos UEL 1,
Amarelo Baixo, Novirex, Manteiga Baixo e Macarrao Baixo apresentaram as
menores areas, indicando maior resisténcia a doenca (Tabela 2).

Nao existem relatos sobre o comportamento de genétipos nacionais de
feijao-de-vagem a essa doenca. Com base nos resultados verificados no presente
trabalho, os gendtipos identificados como resistentes por ja serem cultivares
comercialmente utilizadas podem ser indicados aos produtores e ainda podem ser
incorporadas em programas de melhoramento que visem a obtencao de cultivares
com resisténcia associada a outros caracteres de interesse.

A analise de agrupamento dos genétipos pelo método UPGMA, utilizando-
se como medida de dissimilaridade a distancia generalizada de Mahalanobis (D?),

permitiu a formacao de seis grupos, confirmando que existe variabilidade genética
entre os 15 gendtipos de feijdo-de-vagem (Figura 1). Os genétipos foram
agrupados da seguinte forma: o grupo 1 reuniu os genétipos UEL 1, Amarelo
Baixo, Andra, Macarrdo Baixo, Manteiga Baixo e Novirex; grupo 2, conteve
apenas o genétipo UEL 2; grupo 3 foi formado pelos genétipos UENF 1466,
Alessa e Cota; no grupo 4, somente o gendtipo UENF 1467, enquanto no grupo 5
apenas o genoétipo UENF 1579; e o grupo 6 reuniu os gendtipos UENF 1469,
UENF 1480 e UENF 1453.

Num programa de melhoramento, diversos autores tém recomendado a
utiizacdo de genitores com maior divergéncia possivel para maximizar a
probabilidade de ocorréncia de segregantes superiores em gerag¢des avangadas e
ampliar a base genética. Contudo, a escolha de genétipos deve ser feita
considerando também seus comportamentos per se. Assim, a recomendacgéo de
cruzamentos em programas de melhoramento entre gendtipos divergentes, que
apresentem desempenho superior nas principais caracteristicas de importancia
agronémica e que também atendam os objetivos ao qual o programa esta sendo
desenvolvido, € a mais indicada (Maluf e Ferreira, 1983; Oliveira et al., 1999;
Pereira, 1999; Cruz et al., 2004).



46

{ LIEL-1
Armarelo baixo

Andra

Macarrao baixo

— Mlanteiga baixo

L Movirex

— UEL-2
JENF146E

— Alessa

L Cota

LEMF1467
UEMF1573
LEMF1469

— UEMNF1450

LEMF1453

50 a0 a0 20 10 0

Figura 1 — Dendrograma obtido pelo método do UPGMA, a partir das medidas de
dissimilaridades genéticas entre 15 gendétipos de feijao-de-vagem avaliados no
periodo de cultivo de 05/11/2006 a 10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007.

Os genotipos UEL 2 (grupo 2), UENF 1467(grupo 4) e UENF 1479 (grupo
5), que distanciaram-se dos demais genoétipos formando grupos isolados,
poderiam ser utilizados para cruzamentos (Figura 1). No entanto, eles foram
suscetiveis para a murcha-de-curtobacterium (Tabela 2), 0 mesmo ocorrendo com
0s gendtipos do grupo 3 e 6. No entanto, o gendétipo Cota do grupo 3 possui
caracteristicas como habito de crescimento determinado, sementes brancas,
vagens verdes e do tipo manteiga, que sédo de interesse para o mercado
consumidor, podendo ser indicado para cruzamento com os gendtipos resistentes
a murcha-de-curtobacterium do grupo 1. Considerando os trés componentes de
producdo (numero de vagens por planta, nimero de vagens total e peso total de
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vagem) os gendtipos UENF 1469 e UENF 1480 do grupo 6, que foram os mais
produtivos para todas estas variaveis, poderiam ser utilizados para cruzamentos.
Os gendtipos UENF 1469 e UENF 1480 possuem habito de crescimento
indeterminado. Plantas de porte elevado acarretam maior dificuldade de manejo e
de colheita (Peixoto et al., 2002). Além disso, possuem semente roxa e preta,
respectivamente, caracteristicas qualitativas que ndo sao de interesse para o
mercado consumidor.

Os gendtipos anteriormente identificados como os mais resistentes a
murcha-de-curtobacterium (Tabela 2) estiveram presentes no grupo 1. Além da
resisténcia a esta doenca, os genétipos UEL 1 e Manteiga Baixo possuem habito
de crescimento determinado, vagens verdes e sementes brancas, que sao
caracteristicas importantes para o feijao-de-vagem. O gendétipo Novirex possui
sementes pretas, mas além da resisténcia, possui também crescimento
determinado, vagens verdes e € precoce, com uma média de 59 dias para
colheita, e esteve no grupo intermediario para as caracteristicas relacionadas com
a producao. Portanto, esses gendtipos podem ser indicados para o uso no
programa de melhoramento genético de feijado-de-vagem visando a resisténcia a
murcha-de-curtobacterium e caracteristicas agronémicas, além de caracteristicas
qualitativas de interesse do mercado consumidor.

Observou-se que as duas primeiras varidveis candnicas explicaram cerca
de 79,78% da variacao total disponivel (Tabela 3). O agrupamento realizado
pelas variaveis candnicas foi concordante com a técnica de agrupamento
UPGMA, permitindo também identificar seis grupos de genétipos divergentes, que
foram: grupo 1, com os genétipos Andra, Cota, UEL 2, Manteiga Baixo, Macarrao
Baixo, UENF 1466 e Novirex; grupo 2, UEL 1 e Amarelo Baixo; grupo 3, Alessa;
grupo 4, UENF 1467; grupo 5, UENF 1579; e, grupo 6, UENF 1480, UENF 1453 e
UENF 1469 (Figura 2).

A contribuicao de cada caracteristica para a divergéncia genética entre os
genotipos foi altura de plantas (30,84%), dias para colheita (16,65%), numero de
vagens total (12,67%), niumero de vagens por planta (12,25%), comprimento da
vagem (6,58%), dias para o florescimento (6,25%), numero de sementes por
vagem (4,81%), nota (3,50%); peso de vagem total (3,37%) e area abaixo da
curva de progresso da doenca (3,08%) (Figura 3).



Tabela 3 — Estimativas de autovalores e coeficientes de ponderacdo das oito caracteristicas agrondmicas e reacédo a Cff avaliadas
em 15 gendétipos de feijado-de-vagem no periodo de cultivo de 05/11/2006 a 10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007

G oefici = ; .
., ol A A oeficiente de ponderacao associado a:
Variavel Canbnica Variancia (autovalor) Variancia Acumulada (%) B ¢

DF ATP DPC CV NVP NVT PVT NSV NOTA AACPD

Y1 16,63 59,13 0,23 0,62 046 -0,12 0,13 040 -0,10 0,30 0,10 0,22
Y2 5,72 79,78 0,12 -0,41 0,14 0,44 0,00 0,32 -0,29 -0,03 0,64 0,02
Y3 1,79 85,84 0,34 -0,18 -0,01 -0,54 0,14 -0,22 0,47 0,06 0,51 0,11
Y4 1,54 91,34 0,17 0,16 -0,53 0,33 0,22 0,34 0,39 -0,25 -0,06 0,41
Y5 1,26 95,82 0,07 -0,51 0,17 0,12 0,04 0,10 0,21 0,62 -0,39 0,31
Y6 0,69 98,29 -0,06 0,27 -0,43 0,15 -0,57 -0,13 0,04 0,54 0,29 0,00
Y7 0,28 99,29 -0,37 -0,08 -0,44 -0,38 0,47 0,28 -0,34 0,30 0,09 -0,06
Y8 0,12 99,72 0,25 -0,21 -0,12 -0,44 -0,56 0,51 -0,16 -0,21 -0,19 0,05
Y9 0,06 99,92 0,28 0,00 -0,13 -0,05 0,04 -0,44 -0,57 -0,06 -0,05 0,61
Y10 0,02 100,00 0,71 0,02 -0,23 0,12 0,22 -0,04 -0,15 0,17 -0,18 -0,55

DF = Dias para o florescimento; ATP = Altura média de plantas por parcela; DPC = Dias para a colheita; CV = Comprimento médio
de vagem; NVP = Numero médio de vagem por planta; NVT = Numero médio de vagem por parcela; PVT = Peso total de vagem;
NSV = Numero médio de semente por vagem; AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122
avaliagdo, aos 24 dias apdés a inoculagao (DAI).
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Figura 2 — Dispersao gréafica de 15 genoétipos” de feijao-de-vagem, em relacdo as
duas primeiras variaveis candnicas, estabelecidas pela combinacéao linear de oito
caracteristicas agronémicas e reacdao a Cff avaliadas no periodo de cultivo de
05/11/2006 a 10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007.
1 = Alessa; 2 = Andra; 3 = Cota; 4 = UEL 1; 5 = UEL 2; 6 = Amarelo Baixo; 7
UENF 1467; 8 = UENF 1480; 9 = Manteiga Baixo; 10 = Macarrdo Baixo; 11
UENF 1466; 12 = UENF 1453; 13 = UENF 1579; 14 = UENF 1469; 15 = Novirex.
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Figura 3 — Contribuicdo relativa das caracteristicas” avaliadas (%) em 15
gendtipos de feijdo-de-vagem avaliados no periodo de cultivo de 05/11/2006 a
10/01/2007. Tangara da Serra — MT, 2007.
DF = Dias para o florescimento; ATP = Altura média de plantas por parcela; DPC
= Dias para a colheita; CV = Comprimento médio de vagem; NVP = Numero
médio de vagem por planta; NVT = Numero médio de vagem por parcela; PV =
Peso total de vagem; NSV = Numero médio de semente por vagem; AACPD =
area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliacéo,
aos 24 dias ap0s a inoculagao (DAI).
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CONCLUSOES

- Houve a formacdo de seis grupos dos gendétipos tanto pelo método
UPGMA como pelas variaveis canonicas;

- A divergéncia genética entre os gendtipos de feijdo-de-vagem foi
quantificada pelas duas primeiras variaveis canbnicas;

- As caracteristicas que mais contribuiram para a divergéncia genética
entre os gendtipos foi altura de plantas, dias para colheita, nUmero de vagens
total e nimero de vagens por planta;

- Os gendétipos Cota, UEL 1, Manteiga Baixo e Novirex apresentaram
divergéncia genética e bom desempenho para as caracteristicas desejaveis,
sendo indicados para o uso no programa de melhoramento genético de feijao-de-
vagem visando a resisténcia a murcha-de-curtobacterium e caracteristicas
agrondmicas, além de caracteristicas qualitativas de interesse do mercado
consumidor.
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5. CAPACIDADE COMBJNATORIA EM FEIJAAO-DE:VAGEM PARA
CARACTERES AGRONOMICOS E RESISTENCIA A MURCHA-DE-
CURTOBACTERIUM

RESUMO: Num programa de melhoramento visando a resisténcia a doencas,
estudos genéticos da resisténcia sao basicos para a definicio dos métodos de
melhoramento a serem adotados. O dialelo tem importancia especial porque
possibilita a obtencdo de informacées com base no comportamento “per se” de
um grupo de genitores e, principalmente, por considerar sua capacidade de
combinacdo na formacao de hibridos. Obijetivou-se, neste trabalho, avaliar a
capacidade combinatéria entre genitores de feijado-de-vagem, por meio de anadlise
dialélica, quanto a resisténcia a murcha-de-curtobacterium e caracteres
agronémicos. Quatro genitores de feijao-de-vagem e um genitor de feijao comum
foram escolhidos com base no comportamento em relagdo a murcha-de-
curtobacterium e nas caracteristicas morfoagronébmicas identificadas em
experimentos preliminares para obtencdo dos hibridos Fi’s. A obtengcdo das
sementes hibridas foi realizada por meio de cruzamentos, considerando-se o
esquema de dialelo completo sem os reciprocos. Dois experimentos foram
conduzidos, sendo que no experimento 1 0s cinco genitores e os sete hibridos
F+’s foram cultivados nas condicées de campo, no periodo de novembro de 2007
a fevereiro de 2008, para avaliar oito caracteres agronémicos de interesse para o
feijao-de-vagem. Neste experimento, utilizou-se o delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticoes. O experimento 2 foi realizado nas condi¢oes
de casa de vegetacao no periodo de marco a maio de 2008, no delineamento de

blocos ao acaso, com cinco genitores e sete hibridos F+’s, e seis repeticoes. Este
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experimento foi para testar a reagéo dos hibridos e genitores quanto a murcha-de-
curtobacterium. O isolado Feij-2634 foi utilizado para a inoculacdo. Considerando
as caracteristicas agronémicas de uma forma geral, pode-se concluir que os
genitores ‘UEL 1’ e ‘Novirex,” sdo os mais indicados para compor programas de
melhoramento que visem obter populacées promissoras para o desenvolvimento
de linhagens superiores. Ja para a caracteristica reacdo de resisténcia a murcha-
de-curtobacterium, os genitores foram ‘Novirex’, ‘Manteiga Baixo’ e ‘IAC Carioca
Tybatd’. As combinacdes Manteiga Baixo x Novirex e Manteiga Baixo x UEL1
foram as que mais se destacaram para a maioria das caracteristicas agronémicas
avaliadas com relacdo aos valores da capacidade especifica de combinacéo,
além de terem como genitores UEL 1 e Novirex que tiveram as melhores médias
e os melhores valores da capacidade geral de combinacdo. Para a caracteristica
reacdo a murcha-de-curtobacterium, as combinagcdes Manteiga Baixo x Novirex e

Manteiga Baixo x Cota se destacaram, apresentando estimativas negativas de éij

e por terem como genitores ‘Novirex’ e ‘Manteiga Baixo,” que obtiveram as

melhores médias e as estimativas negativas de g..

COMBINING ABILITY FOR AGRONOMIC TRAITS AND BACTERIAL WILT
RESISTANCE IN SNAP BEAN

ABSTRACT: In a breeding program for disease resistance, genetic studies about
resistance are essential to define the breeding methods that will be adopted. The
diallel analysis generates information about the genitors’ individual performance
and their combining ability during the hybrid formation. The aim of this research
was to evaluate the combining ability among snap bean genotypes, using the
diallel cross, considering the bacterial wilt resistance and the agronomic traits.
Four snap bean and one common bean genitors were chosen based on their
bacterial wilt reaction and also on their agronomic traits. These characteristics
were identified in preliminary studies to obtain F;{ hybrids. Hybrid seeds were
obtained by crosses in a complete diallel design, without the reciprocals. Two
experiments were carried out, the first one under field conditions, from November
2007 to February 2008, in which the five genitors and the seven F; hybrids were
evaluated regarding eight important agronomic traits. This experiment was
conducted in randomized complete block design, with four replications. The
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Experiment 2 was carried out under greenhouse conditions, from March to May,
2008, in randomized complete block design, with five genitors, seven F; hybrids
and six replications. This experiment was conducted to test the genotypes about
their reaction to bacterial wilt disease. The Feij — 2634 isolate was used as the
inoculation. Considering the agronomic aspects, it is possible to conclude that
UEL1 and Novirex were the most promising genitors to be used in breeding
programs to develop superior inbred lines. For bacterial wilt resistance, the best
parents were Novirex, Manteiga Baixo and IAC Carioca Tybatd. The hybrid
combinations Manteiga Baixo x Novirex and Manteiga Baixo x UEL1 had the best
results for almost all agronomic traits, considering their specific combining ability,
while the genitors UEL 1 and Novirex had the best means and the best values of
general combining ability.For bacterial wilt resistance, the combinations Manteiga
Baixo x Novirex and Manteiga Baixo x Cota had the best performances, due to

their negative estimates of §; and the fact that their genitors, Novirex and

Manteiga Baixo, had the best means and negative estimates of g;.

INTRODUGAO

A espécie Phaseolus vulgaris L. é extremamente diversificada em termos
de métodos de cultivo e uso, podendo ser plantada em diferentes ambientes e
cultivada desde o nivel do mar a altitudes acima de 3000 metros, tanto em
monocultura quanto consorciada ou em rotacdo com outras espécies. Desta
espécie fazem parte tanto o feijado comum quanto o feijao-de-vagem. O feijao
comum se caracteriza por seu produto final ser o grdo e por isso as vagens sao
colhidas secas. Ja o feijao-de-vagem & consumido quando as vagens ainda estao
verdes (Broughton et al., 2003; Koutsika-Sotiriou & Traka-Mavrona, 2008).

Em paises mais desenvolvidos, as cultivares arbustivas de feijao-de-
vagem sao adaptadas a mecanizagdo intensiva, da semeadura até a colheita,
com custo de producéo reduzido (Pinto et al., 2001). Neste contexto, o cultivo
dessas cultivares podem ser uma alternativa para a industria, desde que haja
disponibilidade de gendtipos de boa qualidade para o consumo da vagem fresca,
congelada ou industrializada, o que é comum em varios paises do mundo
(Silbernagel et al., 1991; Traka-Mavrona et al., 2000; Zdravkovi¢ et al., 2005;
Ferreira et al., 2006). No Brasil, o feijao-de-vagem de héabito determinado é
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cultivado em pequenas propriedades e tem grande potencial de uso, tanto em
rotacdo de culturas quanto em consorcio.

Entre as varias doencas que causam problemas em P. vulgaris esta a
murcha-de-curtobacterium, cujo agente causal é a bactéria Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens, que coloniza o sistema vascular e ocasiona a
murcha da planta (Souza et al., 2006; Deuner, 2007). Essa doenca foi constatada
em varias localidades produtoras de feijao nos Estados de Sao Paulo (Maringoni
& Rosa, 1997), Parana e Santa Catarina (Leite Jr. et al., 2001), Goias e no Distrito
Federal (Uesugi et al., 2003), apresentando-se, assim, como uma ameaca as
lavouras de feijao. O uso de gendtipos resistentes tem sido uma das medidas
mais eficientes e econémicas para o controle de muitas doencas de plantas e é
também o método mais pratico e econbémico para controle da murcha-de-
curtobacterium na cultura do feijoeiro (Souza et al.,, 2006). Como se trata da
mesma espécie, 0 melhoramento do feijoeiro e do feijao-de-vagem tem muitos
aspectos comuns, inclusive o uso de gendétipos e fontes de resisténcia a vagem.

Num programa de melhoramento visando a resisténcia a doencgas,
estudos genéticos da resisténcia sdao basicos para a definicdo dos métodos de
melhoramento a serem adotados. Entre os métodos biométricos para a analise
genética, o dialelo tem importancia especial (Cruz et al., 2004; Gongalves-Vidigal
et al., 2007), isso porque possibilitam a obtencdo de informagdes com base no
comportamento “per se€” de um grupo de genitores e, principalmente, por
considerar sua capacidade de combinag¢do na formacao de hibridos (Ledo et al.,
2003). Existem varios métodos usados na analise de cruzamentos dialélicos,
sendo que o método proposto por Griffing (1956) € um dos mais empregados.
Esse método gera informacdes a respeito da capacidade geral de combinacao
dos genitores (CGC), funcdo da concentracdo de genes predominantemente
aditivos, e da capacidade especifica de combinacdo (CEC), decorrente da
concentragdo de genes basicamente de efeito ndo aditivo (Jung et al., 2007). Em
feijdo-de-vagem, a andlise genética por meio do dialelo tem sido utilizada, tanto
para caracteristicas agrondémicas (Carvalho et al., 1999; Silva et al., 2004;
Zdravkovi¢ et al., 2005; Rainey & Griffiths, 2005) como para doencas (Rodrigues
et al., 1999).
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Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a capacidade combinatéria entre
genitores e hibridos de feijao-de-vagem, por meio de analise dialélica, quanto a
resisténcia a murcha-de-curtobacterium e caracteres agrondmicos.

MATERIAL E METODOS

Quatro genitores de feijao-de-vagem e um genitor de feijao comum foram
escolhidos com base no comportamento em relacdo a murcha-de-curtobacterium
e nas caracteristicas morfoagronémicas identificadas em experimentos
preliminares para obtencdo dos hibridos Fi's (Tabela 1). A obtencdo das
sementes hibridas foi realizada por meio de cruzamentos considerando-se o
esquema de dialelo completo (sem reciprocos) (Tabela 2).

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade para 5 L de terra
em condicoes de casa-de-vegetacdo. Foram realizados quatro plantios
escalonados dos genitores nos dias 09, 17, e 24/04/2007 e 04/05/2007, para
garantir coincidéncia no florescimento e aumentar o periodo de realizacao de
cruzamentos. Foram realizados 2.066 cruzamentos no periodo de 11/05/2007 a
17/06/2007, pela manha (6 as 10 h) e a tarde (17 as 18 h). Foi utilizada a técnica
de hibridacao por emasculacao com estigma coberto, que consiste em emascular
o botdo floral do genitor feminino e logo polinizar, mantendo as alas para a
protecdo do botdo (CIAT, 1977; Rodrigues, 1997). Para verificar as possiveis
contaminagdes (sementes oriundas de autofecundagdes), foram utilizados alguns
marcadores morfolégicos, isolados ou em associacdo (dependendo do
cruzamento), como a cor da flor e da semente e o tipo de vagem (achatada ou
redonda).

Dois experimentos foram conduzidos, o primeiro deles para avaliar oito
caracteres agrondmicos de interesse para o feijdo-de-vagem e o segundo para
testar a reacédo dos hibridos e genitores quanto a murcha-de-curtobacterium em
condi¢des de casa-de-vegetacao.

O experimento 1 foi conduzido nas condigdes de campo no periodo de
novembro de 2007 a fevereiro de 2008 na area experimental da Universidade do
Estado de Mato Grosso (UNEMAT), localizada no municipio de Tangara da Serra
— MT, na rodovia MT 358, km 07, a 320 m de altitude, 14 39° latitude e 57 25°de
longitude.



Tabela 1 — Caracterizacdo de alguns descritores referentes a quatro genitores de feijao-de-vagem e um genitor de feijao comum
utilizados em esquema de dialelo completo sem reciprocos. Tangara da Serra — MT. 2008.

Caracteristicas'”

Genétipos Resisténcia as doencas"® .
M A F BCMV Tipo TVG CF CORV CORS HB
Cota s® - R - Vagem Manteiga Branca Verde Branca  Determinado
UEL-1 R - R - Vagem  Macarrdo Branca  Verde Branca Determinado
Manteiga Baixo MR - R - Vagem  Macarrdo Branca  Verde Branca Determinado
Novirex R R R S Vagem  Macarréao Roxa Verde Preta Determinado
IAC Carioca Tybata R R R R Comum Branca  Verde Carioca  Indeterminado

TVG Tipo de vagem; CF = Cor de flor; CORV = Cor de vagem; CORS = Cor de sementes; HB = Habito de crescimento
@M: murcha-de-curtobacterium; A: antracnose; F: ferrugem: BCMV: mosaico comum do feijoeiro
®S: suscetivel; MR: moderadamente resistente; R: resistente

8¢S
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Tabela 2 - Esquema dos cruzamentos dialélicos, sem reciprocos, entre cinco
cultivares de Phaseolus vulgaris L. Tangara da Serra — MT, 2008.

Manteiga Cota UEL 1 Novirex IAC Carioca
Baixo (M) (C) (U) (N) Tybata (1)
M M* MxC Mx U MxN M x |
C - c* CxU CxN Cxl
U - - u* UxN Uxl
N - - - N* N x|
I - - - - I
*Autofecundacao

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Devido a perda das combinacgdes NxI, Cxl e Mxl, por ndo germinarem
em todas as repeticoes, foram avaliados 12 tratamentos, sendo cinco pais e sete
hibridos Fi's. As parcelas experimentais foram constituidas por duas linhas de 3
metros de comprimento, espacadas de 0,80 m, sendo a densidade de plantio de
cinco sementes por metro.

A adubacao de plantio foi realizada no sulco no momento da semeadura,
utilizando-se 280 g de superfosfato simples, 18 g de uréia e 22 g de cloreto de
potassio por linha de 3 m. Foram realizadas duas adubagdes de cobertura, sendo
a primeira aos 30 dias ap6s a emergéncia utilizando 22 g de uréia e 32 g de
cloreto de potassio por linha e a segunda aos 60 dias utilizando 40 g de uréia e 57
g de cloreto de potassio por linha. Os tratos culturais seguiram as recomendacoes
técnicas para a cultura de feijao-de-vagem (Filgueira, 2008).

As caracteristicas avaliadas foram: dias para o florescimento (DF),
contando-se 0 numero de dias a partir do plantio até o florescimento, observado
qguando pelo menos 50% das plantas da parcela tinham flores recém abertas;
altura média de plantas (AP), que corresponde a distancia do colo até o final da
haste principal, na data da ultima colheita, expressa em cm; comprimento médio
da vagem (CV), medida longitudinal das vagens, feita com o auxilio de régua
graduada, em uma amostra de 10 vagens por planta, expressa em cm; didmetro
da vagem (DV), obtido pela medicdo da secdo transversal da vagem, com o
auxilio de paquimetro digital, em uma amostra de 10 vagens por planta, expressa
em mm; numero de vagens total (NV), obtido pela contagem de todas as vagens
da parcela; peso de vagem (PV), peso total das vagens da parcela, expresso em
gramas; numero de sementes por vagem (NSV), obtido pela contagem das

sementes produzidas por vagem, em uma amostra de 10 vagens por planta; e,
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teor de fibra nas vagens (TF), obtido a partir de 10 gramas de vagens “in natura”,
trituradas por trés minutos em liquidificador; em seguida, as amostras foram
colocadas em peneiras de 30 mesh e lavadas em agua corrente. Posteriormente,
as amostras foram lavadas com acetona (100%) e secas em estufa a 105° C por
cerca de uma hora, procedendo-se em seguida a pesagem do material
(Rodrigues, 1997).

O experimento 2 foi realizado nas condicdes de casa de vegetacdo no
periodo de marco a maio de 2008, no delineamento de blocos ao acaso, com 12
tratamentos, sendo cinco pais e sete hibridos F{’s, com seis repeticoes e cada
parcela representada por um vaso. As plantas foram cultivadas em vasos, com
volume de aproximadamente 1 litro de mistura 3:1, de terra e areia lavada,
previamente autoclavada. Nestes vasos foram plantadas trés sementes e, aos
quatro dias ap6s a emergéncia, foi realizado o desbaste, mantendo-se uma planta
por vaso.

Uma aliquota da cultura estoque bacteriana do isolado Feij — 2634 de Cff
(gentilmente cedido pelo professor Antonio Carlos Maringoni da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista), com auxilio de alca de
platina, foi transferida para placas de Petri contendo meio Kado sélido (Kado &
Heskett, 1970). A bactéria cresceu durante 96 horas a 26 °C antes da inoculagao,
conforme proposto por Maringoni (2002).

Todas as plantas foram inoculadas aos oito dias apds a emergéncia por
meio da insercdo de um palito de dente na haste da planta, logo abaixo do
primeiro par de folhas trifoliadas. Antes da inoculagdo das plantas, os palitos
foram autoclavados e umedecidos em coldnias de Cff (Leite Junior & Behlau,
2001).

A severidade da doenca foi avaliada por meio da escala de notas, testada
previamente por Krause et al. (2008) e descrita a seguir: 1,0 = até 10% da planta
murcha; 2,0 = 10% até 25%; 3,0 = 25% até 50%; 4,0 = 50% até 75% e 5,0 = 75%.
Foram realizadas 12 avaliagdes da severidade da doenca, em intervalos de dois
dias, sendo que a primeira foi realizada aos quatro dias apds a inoculacédo. As
notas das 12 avaliagc6es da severidade da doenga foram utilizadas para calcular a
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), conforme Campbell &

Madden (1990). As variaveis AACPD e nota foram transformadas por /x + 0,5 .
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Todas as varidveis avaliadas nos dois experimentos foram submetidas a
analise de variancia e, posteriormente, ao teste de agrupamento de Scott-Knott
(Scott & Knott, 1974). A analise foi realizada considerando-se como fixos todos os
efeitos, exceto o erro experimental, conforme o seguinte modelo estatistico:

Y;=m+t +r +e;, emque:

ij
Y; =valor observado na parcela que recebeu o tratamento i dentro do bloco j;

m = média geral do experimento;

t. =efeito do tratamento i, sendo i=1, 2, ..., 15;

r, =efeito da repeti¢ao j, sendo j=1,2,3 e 4;

e; =erro experimental associado a observagao Y;, assumindo que 0s erros sao

independentes e normalmente distribuidos, com média zero e variancia c>.

A andlise da capacidade combinatéria foi realizada de acordo com o
Método 2 de Griffing (1956), onde sdo avaliadas as p(p + 1)/2 combinagdes
correspondentes aos parentais e seus cruzamentos, excluindo-se os reciprocos.
Foi considerado que os genitores sdo de efeito fixo e apenas o erro experimental
€ de efeito aleatério, sendo as conclusdes limitadas aos gendétipos em estudo no
presente trabalho. As analises dialélicas foram realizadas a partir das médias das
repeticdes, obtidas na analise de variancia preliminar para as caracteristicas
avaliadas, conforme modelo:

Yij:m+gi+gj+sij+eij,emque:

Y, =valor médio da combinagZo hibrida (i # j) ou do genitor (i = j);
m = efeito médio de todos os tratamentos;
g, g; =efeitos da capacidade geral de combinagao do i-ésimo e j-ésimo genitor,

respectivamente;

s, =efeito da capacidade especifica de combinagédo do cruzamento entre os

genitores de ordemie j; e

e; =erro experimental médio associado a estimativa dos tratamentos.

Considerando-se as restricoes Zgi =0 e Zéij =0 (para cada i),
i j

obtiveram-se os seguintes estimadores dos efeitos (Cruz et al., 2004):

m =

p(p +1)
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p P+ Y
éij:Ylj_(rﬁ-l_gl-i_g [ +Y+Y]+ 2 A
P+1)(p+2)
em que:

m = estimador da média geral;
g, = estimador do efeito da capacidade geral de combinagao; e
éij = estimador do efeito da capacidade especifica de combinacao.

As somas de quadrados foram obtidas a partir das seguintes expressdes
(Cruz et al., 2004):
1

SQ(h) =Y = V:
1 2 4 2
SQ(G) =SQ(CG0) = (Y, + Y,) = p+2{z(vn+vi.) —BY]
? 2
SQ(§, )= SQ(CEC) = (Y, +Y,) +————— Y2
&)- 2 SN2 2 20 )

A Tabela 3 apresenta o esquema de analise de variancia para CGC e

CEC, com as respectivas esperancas de quadrados médios.

Tabela 3 - Esquema da andlise de variancia para capacidade geral (CGC) e
especifica de combinagao (CEC).

FV GL QM F E(QM)

CGC P—1 QMG QMG/QMR o° + (p + 2)8
CEC P(p—1)/2 QMS QMS/QMR o° + 0,
Residuo f QMR - o®

F = nimero de graus de liberdade do residuo da analise preliminar.

Para cada carater avaliado foi calculada a heterose em relacdo a média
dos genitores, pela seguinte expressao:

Hyp == MP 100, onde Mp ="1+P2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de variancia

Houve diferenca altamente significativa para as caracteristicas dias para o
florescimento (DF), peso de vagem (PV), numero de vagens por parcela (NV),
comprimento de vagem (CV), didmetro de vagem (DV), numero médio de
sementes por vagem (NS), altura de planta (AP), teor de fibra (TF) e significativa
pelo teste F para a reagdo a Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens
(Cff) (Tabela 4). Evidencia-se, assim, a existéncia de variabilidade genética nas
cultivares usadas como genitores que, em trabalhos dessa natureza, é de
fundamental importancia.

Os coeficientes de variacdo (cv) para a maioria das caracteristicas
agronémicas avaliadas foram menores que 10%, indicando boa precisdo
experimental, exceto para PV, NV e TF, que alcancaram 38,54, 36,29 e 20,06%,
respectivamente. Estes resultados de cv mais elevados sdo em geral esperados
para os caracteres ligados a producdao, como € o caso de peso e numero de
vagens. Os valores de cv aqui obtidos sdo semelhantes as médias de estimativas
de coeficientes de variacdo relatados em outros experimentos com a cultura do
feijao-de-vagem (Rodrigues et al., 1998; Silva et al., 2004). Para a reacao a Cff,
os valores de cv foram 28,33% e 16,93%, respectivamente, considerando o0s
componentes de resisténcia nota e a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD). Alguns trabalhos de resisténcia a doencas em feijao-de-vagem
relatam cv’s altos. Rodrigues et al. (1999) tiveram cv de 33,76% para a bactéria
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, causadora do crestamento bacteriano
comum. Ja Theodoro (2004) obteve cv’s de 6,84 a 21,84% em experimentos para
a avaliacao da resisténcia a Cff. Sabe-se que quanto menor o erro experimental
mais confiavel serdo as decisdes tomadas pelo melhorista quanto as escolhas
das populacdes que irdo dar continuidade ao programa de selecéo.

Classificacao das médias

A analise das médias dos tratamentos feita com o teste de Scott-Knott
(Tabela 5) permitiu observar que a cultivar IAC Carioca Tibata foi a mais tardia,
florescendo aos 54 dias apds a semeadura.



Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia para oito caracteristicas agrondmicas e reacdo a Curtobacterium flaccumfaciens pv.
flaccumfaciens avaliadas em combinacdes hibridas e respectivos genitores, resultantes dos cruzamentos dialélicos entre cinco
cultivares de Phaseolus vulgaris L. Tangara da Serra — MT, 2008.

FV GL QM caracteristicas agronémicas QM reacéo a Cff

DF™ PV NV CV DV NSV AP TF GL NOTA AACPD
Blocos 3 2,58 449776,72 14483,40 0,13 0,06 0,005 5,23 0,0017 5 0,49 1,33
Genotipos 11 82,62** 1548923,33** 47021,97** 12,06** 3,71** 0,724** 110,16 0,0111* 11 0,46* 1,54*
Residuo 33 7,25 221614,62 7096,66 0,45 0,36 0,12 6,65 0,0013 52 0,21 0,77
Total 47 - - - - - - - - 68 - -
Média - 43,79 1221,59 232,15 12,24 9,41 4,94 35,23 0,18 - 2,42 27,23
CV (%) - 6,15 38,54 36,29 5,50 6,34 7,02 7,32 20,06 - 28,33 16,93

** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F

(DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: niimero de vagens por parcela; CV: comprimento de
vagem em cm; DV: diametro de vagem em mm; NSV: numero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF: teor
de fibra na vagem (g); AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliagdo, aos 24 dias apés a
inoculagéo (DAI).

9



Tabela 5 - Valores médios dos genitores e respectivos hibridos Fis para oito caracteristicas agronémicas e reacao a avaliadas em
combinacdes hibridas e respectivos genitores, resultantes dos cruzamentos dialélicos entre cinco cultivares de Phaseolus vulgaris L.
Tangara da Serra — MT, 2008.

Caracteristicas avaliadas

(1)
Gen DF® PV NV CV DV NSV AP TF NOTA AACPD
M 47,50b"% 333,19¢c 54,50¢ 12,02 b 8,92 b 4,62 b 36,90 b 0,140 c 1,05a 19,38 a
C 49,00b 1098,67b 17525b 12,84 b 10,87 a 4,81Db 38,01 b 0,143 c 3,17 b 30,58 b
U 39,00c 1197,66b 296,50 a 10,92 ¢ 9,69 b 4,74 b 28,88 c 0,143 c 1,00 a 19,50 a
N 43,00c 265,19 ¢ 51,00 c 13,83 a 8,42 b 3,90 ¢ 36,24 b 0,235 a 1,67 a 21,84 a
| 53,75a 504,92c  14550Db 8,57 e 9,27 b 5,43 a 49,00 a 0,260 a 2,33 b 26,92 b
MxC 47,00b 127491b 196,25Db 13,13 b 9,49 b 4,80 b 36,50 b 0,105¢c 2,27b 25,44 b
MxU 4125c¢c 1738,86a 291,25a 12,45 b 9,20 b 4,95Db 32,14 c 0,128 c 3,67 b 33,83 b
MxN 4950b 2216,19a 343,50a 14,15 a 8,43 b 5,30 a 33,61b 0,193 b 1,00 a 19,50 a
CxU 39,75¢c 1172,65b 223,00b 12,39 b 11,66 a 5,02b 31,06 c 0,158 c 3,67 b 32,08 b
CxN 4250c 2003,88a 348,00 a 14,03 a 9,02b 5,40 a 34,22 b 0,188 b 3,33 b 35,92 b
UxN 39,75¢c 1611,31a 333,50a 12,94 b 8,69 b 5,03 b 29,92 c 0,213 b 2,50 b 28,25 b
UxIl 4250c 1241,66b 327,50 a 9,63d 9,34 b 5,29 a 36,27 b 0,260 a 2,67b 28,68 b

"Genétipos Manteiga Baixo (M); Cota (C); UEL 1 (U); Novirex (N); IAC Carioca Tybata (I)

@DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: niimero de vagens por parcela; CV: comprimento de
vagem em cm; DV: diametro de vagem em mm; NSV: numero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF: teor
de fibra na vagem (g); AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliacao, aos 24 dias apés a
inoculagéo (DAI).

®)As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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As cultivares de feijao-de-vagem Manteiga Baixo (M) e Cota (C), bem
como o hibrido envolvendo as duas cultivares (MxC) e o hibrido Manteiga Baixo x
Novirex foram classificadas em um grupo intermediario em termos de precocidade
de florescimento, pois floresceram aos 47-49 dias apds a semeadura, portanto,
cerca de uma semana antes da cultivar IAC Carioca Tybata. As cultivares UEL 1
(U) e Novirex (N) e os hibridos MxU, CxU, CxN, UxN e Ux| foram os hibridos mais
precoces em termos de inicio de florescimento, variando entre 39 dias para ‘UEL
1’ e 43 dias para ‘Novirex’. Todas as combinacdes produzidas por ‘UEL 1’ foram
classificadas na categoria de maior precocidade. A variagdo entre a cultivar mais
tardia e a mais precoce foi de 15 dias, tempo razoavel quando se considera que o
feijao-de-vagem é uma cultura de ciclo curto. Em geral, a ampliacido do ciclo
cultural resulta em maior custo de mao-de-obra e maior consumo de defensivos,
devido a maior ocorréncia de pragas e doencgas (Peixoto et al., 2002).

Em termos de producédo de vagens avaliada, tanto pelo peso (g) quanto
pelo numero, os tratamentos foram separados em trés classes. Considerando-se
0 peso das vagens, os hibridos MxN, MxU, CxN e UxN foram classificados como
sendo os mais produtivos, com pesos variando entre 2.216,19 g (9.234 kg.ha™)
(MxN) e 1.611,31 g (6.714 kg.ha™) (UxN). O segundo grupo com maior producao
em peso foi constituido pelas cultivares Cota e UEL 1 e os hibridos MxC, CxU e
Uxl, com pesos variando entre 1.098,67 g (4.578 kg.ha!) (Cota) e 1.274,91 g
(5.312 kg.ha™) (MxC). As cultivares Manteiga Baixo, Novirex e IAC Carioca Tibata
foram as que produziram menores pesos de vagem, com valores entre 265,19 g
(1.105 kg.ha™') (Novirex) e 504,92 g (2.104 kg.ha') (IAC Carioca Tibatd). A
cultivar Novirex esteve envolvida na producao de trés dos quatro hibridos mais
produtivos, foi a que obteve a menor producdo em peso de vagem.

Em experimentos realizados em Minas Gerais, a cultivar Novirex obteve
produtividades que variaram de 7.400 a 10.100 kg.ha™' (Pinto et al., 2001). Na
regido de Seropédica-RJ, a cultivar Novirex alcancou 9.500 kg.ha™, a ‘Cota’ 8.200
kg/ha e a ‘UEL 1’ 8.100 kg.ha' (Guedes et al., 2007). Em dois experimentos
realizados no municipio de Campos-RJ, a cultivar Cota obteve 3.900 e 2.639
kg.ha™'. A Cultivar Manteiga Baixo obteve 3.652 e 2.942 kg.ha' (Teixeira et al.,
2004). Considerando-se o numero de vagens a cultivar Cota e os hibridos MxN,
MxU, CxN, UxN e UxI foram os que tiveram maior numero de vagens.
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O maior numero de grupos formados foi para a caracteristica CV, sendo
cinco grupos. A cultivar Novirex (13,83 cm) e os hibridos MxN (14,15 cm) e CxN
(14,08 cm) foram as que tiveram maior comprimento de vagem, sendo que ambos
os hibridos possuem como um dos seus genitores a cultivar Novirex. Para a
caracteristica DV, os maiores valores foram para a cultivar Cota (10,87 mm) e
para o hibrido CxU (11,66 mm).

As menores alturas de plantas foram para a cultivar Uel 1 (28,88 cm) e
para os hibridos MxU (32,14 cm), CxU (31,06cm) e UxN (29,92 cm). Plantas de
maior altura acarretam maior dificuldade de manejo e de colheita (Peixoto et al.,
2002), por isso, plantas com altura mais baixa sdo desejadas. Com relacdo a
caracteristica TF, buscam-se cultivares com menores teores de fibras na vagem.
Neste contexto, as cultivares Manteiga Baixo (0,14 g), Cota (0,143 g) e UEL 1
(0,143 g) e os hibridos MxC (0,105 g), MxU (0,128 g) e CxU (0,158 g) tiveram os
menores valores. Teixeira et al. (2004) encontraram o valor de teor de fibras na
vagem de 0,13 g para a cultivar Cota, sendo semelhante ao observado neste
trabalho. O baixo teor de fibra na vagem é fundamental na qualidade do produto
(Abreu et al., 2004).

As variaveis nota e AACPD separaram os tratamentos em dois grupos,
um consistindo no conjunto de genétipos resistentes (nota igual ou menor que 2 e
menor AACPD), formado pelas cultivares Manteiga Baixo, UEL 1 e Novirex e pelo
hibrido MxN, e o segundo grupo correspondendo aos gendtipos suscetiveis
(Tabela 5).

Capacidade geral de combinagao

As analises dialélicas demonstraram que ocorreram diferencas
significativas entre os genitores para a capacidade geral de combinagéao (CGC) ao
nivel de 1% de probabilidade para as caracteristicas DF, CV, DV, AP e TF, ao
nivel de 5% de probabilidade para as caracteristicas PV, NV, NSV e nota, e ndo
houve diferenca significativa para a AACPD (Tabela 6). Com relagdo a
capacidade especifica de combinacao (CEC), houve significancia ao nivel de 1%
para as caracteristicas PV, NV, DV e NSV e, 5% para DF, nota e AACPD.



Tabela 6 - Resumo da analise de variancia para a capacidade combinatéria de oito caracteristicas agronémicas e reacado a
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens avaliadas em dialelo entre cinco cultivares de Phaseolus vulgaris L. Tangara da
Serra — MT, 2008.

FV  GL QM caracteristicas agrondmicas GL QM reacéao a Cff
DF™ PV NV CV DV NSV AP TF NOTA  AACPD
Gen 11 82,63** 1548923,33** 47021,97** 12,06** 3,71* 0,72** 110,16** 0,011 11 0,6* 1,54*

CGC 4 168,62"*  643679,37*  22922,65* 30,61** 8,67 0,32 260,40 0,028 4 0,52* 1,53
CEC 7 21,69* 2087017,9**  55450,16** 1,03 1,28**  0,81* 9,94 0,002 7 0,46* 1,65*
Res 33 7,25 221614,62 7096,67 0,45 0,36 0,12 6,65 0,0013 52 0,21 0,77

*, ** Significativo, ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F

(DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: niimero de vagens por parcela; CV: comprimento de
vagem em cm; DV: diametro de vagem em mm; NSV: numero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF: teor
de fibra na vagem (g); AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliacdo, aos 24 dias apés a
inoculagéo (DAI).
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As caracteristicas CV, AP e TF nao foram significativas. As significancias
observadas para a grande maioria das caracteristicas indicam a existéncia de
variabilidade, resultante da acao de efeitos génicos aditivos e nao-aditivos no
controle das caracteristicas avaliadas, exceto para CV, AP e TF, em que
predominaram apenas efeitos génicos aditivos e para AACPD, que predominou
efeitos génicos ndo-aditivos (Tabela 6).

Os valores das médias dos quadrados dos efeitos da capacidade geral de
combinacao foram superiores aos correspondentes da capacidade especifica de
combinacao para as caracteristicas DF, CV, DV, AP, TF e menores para PV, NV,
NSV, nota e AACPD. Esta andlise indica que, no controle genético destas ultimas
caracteristicas, estaria envolvida interagdo alélica com algum grau de dominancia
e/ou presencga de epistasia (Lankey & Edwards, 1999). Dessa forma, sugere-se
como melhor estratégia para as caracteristicas PV, NV, NSV, nota e AACPD, a
conducédo do programa de melhoramento envolvendo a producédo de hibridos.
Todavia, ha de se considerar no momento a inviabilidade econémica na obtencao
e recomendacéo de hibridos comerciais de feijao-de-vagem.

As estimativas de CGC proporcionam ao melhorista obter informacdes
sobre a concentracdo de alelos favoraveis. Quanto maior a estimativa da CGC
maior sera a freqléncia de alelos favoraveis. Depreende-se que as populagdes
originadas de cruzamentos entre pais que apresentam alta CGC possuem maior
frequéncia de alelos favoraveis e, assim, aumentam a probabilidade de se
encontrar linhagens que superem o0s genitores. Dessa forma, na escolha das
populacdes, busca-se por cruzamentos que apresentem média elevada e que
pelo menos um dos genitores possua alto valor absoluto da CGC (Cunha, 2005).

Nota-se que as caracteristicas para as quais se buscam as maiores
médias, como PV, NV, CV, DV e NSV, foram oriundas de cruzamentos em que
pelo menos um dos pais apresentou valores positivos da CGC (Tabelas 5 e 6).
Para as caracteristicas em que se buscam as menores médias, ou seja,
sugerindo a redugdo da caracteristica, como DF, AP, TF, notas e AACPD
apresentaram pelo menos um dos pais com valores negativos da CGC (Tabelas 5
e 6). Caracteriza-se, assim, que, na predominancia de efeitos aditivos, o
cruzamento de individuos que possuam alta CGC, ou seja, alta concentracao de
alelos favoraveis proporciona o desenvolvimento de populagdes hibridas com
médias elevadas.
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Observou-se que, para a caracteristica DF, os genitores ‘UEL 1’ e
‘Novirex’ obtiveram estimativas negativas de ¢,, sendo -3,3746 e -1,4292,
respectivamente (Tabela 7). Isso indica que na realizacdo de cruzamentos e
obtencédo de linhagens superiores, estes genitores contribuiriam para obtencéo de
individuos mais precoces para a colheita. A precocidade numa cultivar é
importante visto que, quanto menor o tempo em que a cultura permanecer no
campo, menores serdo 0s gastos com mao-de-obra e insumos para a sua
manutencao, além de reduzir o periodo em que ela estara propensa ao ataque de
pragas e doencas (Peixoto et al., 2002). Os genitores ‘UEL 1’ e ‘Novirex’ também
foram os melhores para as caracteristicas PV e NV. Eles obtiveram as maiores
estimativas positivas de g, para essas duas caracteristicas. Logo, eles seriam os
mais indicados para cruzamentos com O objetivo de obter populagdes
promissoras para o desenvolvimento de linhagens com maior nimero de vagens
e peso de vagem. Os genitores ‘Manteiga Baixo’, ‘Cota’ e ‘IAC Carioca Tybatad’
revelaram estimativas negativas de ¢, (Tabela 7), tornando-se, pois, indesejaveis
em programas que visem a aumentos no numero de vagens e peso de vagem.

Para a caracteristica comprimento de vagem (CV), os genitores ‘Manteiga
Baixo’, ‘Cota’ e ‘Novirex’ apresentaram estimativas negativas de g,, sendo 0,287,
0,4464 e 1,0845, respectivamente. Assim, estes genitores contribuem para o
aumento do tamanho da vagem. Os genitores ‘UEL 1’ e ‘IAC Carioca Tybatd’
obtiveram estimativas negativas de g,, contribuindo para a redugdo do
comprimento de vagens. Os genitores ‘Cota’ e ‘IAC Carioca Tybata’ apresentaram
estimativas positivas de g, para a caracteristica NSV. Portanto, estes genitores
tendem a proporcionar linhagens com maior niumero de sementes por vagem.
Entretanto, os genitores ‘Manteiga Baixo’, ‘UEL 1’ e ‘Novirex’ contribuirdo
negativamente para esta caracteristica, reduzindo o numero de sementes por
vagem.

Referindo-se a caracteristica altura de planta (AP), os genitores ‘UEL 1’ e
‘Novirex’ apresentaram estimativas negativas de g,, contribuindo, assim, para a
reducao da altura das plantas. Por sua vez, os genitores ‘Manteiga Baixo’, ‘Cota’ e
‘IAC Carioca Tybata’ contribuiram para reducao de tal caracteristica.



Tabela 7 - Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacao (@i) para oito caracteristicas agronémicas e reacado a
Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens avaliadas em cinco cultivares de Phaseolus vulgaris L. Tangara da Serra — MT,

2008.
(1) Caracteristicas avaliadas
Genotipos DF® PV NV CV DV NSV AP TF NOTA  AACPD
Manteiga Baixo 1,20 489 3344 029 0,40  -0,068 0,65 0,033 -0,138  -0,018
Cota 1,70 815  -1919 045 0,85 0,027 0,81 0,026 0,177 0,303
UEL1  -3.37 7454 4510  -0,53 035  -0,029  -392  -0,006 0,062 0,090
Novirex -1,43 128,46 14,19 1,08 0,77 0,073  -0,63 0,033  -0,101  -0,130
IAC Carioca Tybata 4,31 341,45 2613  -198 0,18 0,239 6,46 0,054  -0,018  -0,018

"Genotipos Manteiga Baixo (M); Cota (C); UEL 1 (U); Novirex (N); IAC Carioca Tybata (1)

@DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: nimero de vagens por parcela; CV: comprimento
de vagem em cm; DV: diametro de vagem em mm; NSV: nimero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF:
teor de fibra na vagem (g); AACPD = &rea abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliagdo, aos 24 dias

apoés a inoculagao (DAI).
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No que diz respeito a caracteristica TF, as estimativas negativas de g,
caracterizam os melhores resultados, ou seja, indicam genitores que contribuem
para a reducdo no teor de fibra das vagens. O baixo teor de fibras é uma
caracteristica extremamente importante, visto que, neste caso, busca-se melhorar
o feijdo-de-vagem. As estimativas negativas de g, foram apresentadas pelos
genitores ‘Manteiga Baixo’, ‘Cota’ e ‘UEL 1'.

Em termos de resisténcia a murcha-de-curtobacterium, buscam-se
estimativas negativas de g,. Assim, os genitores ‘Manteiga Baixo’, ‘Novirex’ e ‘IAC
Carioca Tybata’ que tiveram estimativas negativas de g, tanto para a variavel nota
quanto para a AACPD contribuem de forma a aumentar a resisténcia genética a
Cff. Os genitores ‘UEL 1’ e ‘Cota’ tiveram estimativas positivas de g, tanto para a

variavel nota quanto para a AACPD, ndo contribuindo para a resisténcia a Cff nos

cruzamentos em que esses genitores participam.

Capacidade especifica de combinacao e heterose

As estimativas da capacidade especifica de combinacdo (CEC) séo as
medidas dos efeitos génicos nao-aditivos e dependem da divergéncia genética e
de genes que apresentem efeitos de dominancia e/ou de epistasia (Cruz et al.,
2004). Dessa forma, é esperado que quanto maior a CEC, maior € a frequéncia
dos locos em heterozigose no hibrido considerado. Espera-se, assim, que o0s
cruzamentos que apresentarem altas estimativas de CEC serdo capazes de
liberar maior variabilidade, apés algumas geragdes de autofecundacado, o que é
essencial para o processo de selecéao (Abreu et al., 2004).

Quanto as estimativas de §;, Cruz et al. (2004) ressaltam a sua
importancia com relacdo ao seu significado genético, tanto no seu sinal quanto na
sua magnitude. A magnitude de s, é indicativo de existéncia de heterose varietal,
sendo que quanto maior o valor de §;, mais distante estard o genitor i da
frequéncia média dos demais genitores incluidos no dialelo. Com isto, tem-se uma
maior divergéncia entre este genitor e os demais parentais e, conseqlientemente,
maior sera o efeito da heterose varietal nos hibridos oriundos do genitor i. O sinal
de s, indica existéncia, ou ndo, de dominancia unidirecional. Assim, se §; for
negativo, os desvios de dominancia serdo positivos e, nesse caso, 0S genes
dominantes contribuem para aumentos na expressado da caracteristica. E se os
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sinais forem negativos e positivos, haverd expressdo de dominancia bidirecional
(Cruz et al., 2004).

Para as caracteristicas DF e AP todos os genitores apresentaram valores
positivos de §, (Tabela 8), evidenciados nos valores negativos das heteroses
percentuais dos hibridos (Tabela 9). Do mesmo modo, descrito para a CGC,
valores negativos de heterose sdo os mais promissores, visto que buscam-se
genotipos mais precoces (DF) e com menor altura de planta (AP). Os valores de
baixa magnitude encontrados para a heterose em relagdo as caracteristicas DF e
AP concordam com os resultados anteriores, mostrados na Tabela 7, indicando
que a CGC e, portanto, os efeitos génicos aditivos, sdo os mais importantes para
essas caracteristicas. Para a caracteristica TF os genitores ‘Manteiga Baixo’ e
‘Cota’ obtiveram valores positivos de S, e as demais valores negativos. Ja para a
caracteristica DV, os genitores ‘Cota’ e ‘UEL 1’ obtiveram valores negativos de s,
e 0s demais valores positivos. Isto demonstra que ha uma expressdo de
dominancia bidirecional.

Todos os genitores expressaram estimativas negativas de s, para as
caracteristicas PV, NV, NSV e CV (Tabela 8), indicando que os genes de efeito
dominante contribuem para aumentar sua expressdo, caracterizando o grande
namero de valores heteréticos positivos apresentados na Tabela 9. Para a
caracteristica PV, as maiores magnitudes heteréticas foram expressas pelas
combinagcées MxN, CxN, MxU, UxN e MxC, com os respectivos valores para
H,r (%) de 86,45, 65,97, 55,98, 54,61 e 43,84 (Tabela 9). Para a caracteristica
NV, essas mesmas combinagcdes com os seguintes valores da H, (%), 66,56,
67,49, 39,74, 47,90 e 41,46, respectivamente. Com relacdo a caracteristica NSV,
as combinacées MxN, CxN e UxN obtiveram os valores da H,, (%) de 19,62,
19,35 e 14,12, respectivamente. Ja para a caracteristica CV, os valores da
H,» (%) foram baixos. Para a reagéo a Cff, tanto a variavel nota quanto AACPD
apresentaram as estimativas negativas de S,, para todos os genitores, resultando

em dominancia unidirecional, em que os genes dominantes contribuem para
aumentar a suscetibilidade a murcha-de-curtobacterium, caracterizada também
pelo grande numero de valores heteréticos positivos apresentados na Tabela 14,

exceto pela combinagcdo MxN, que apresentou valor negativo da H,,, (%).



Tabela 8 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagéo (S, e éij) para oito caracteristicas agronémicas e reagcao

a Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens avaliadas em combinac¢des hibridas, resultantes dos cruzamentos dialélicos
entre cinco cultivares de Phaseolus vulgaris L. Tangara da Serra — MT , 2008.

Caracteristicas avaliadas

Gendtipos!”

DF® PV NV CcVv DV NSV AP TF NOTA AACPD

M 1,76 -1005,22  -131,77 -0,88 0,31 -0,274 0,68 0,0235 -0,119 -0,199

C 2,26 -233,22 -39,52 -0,38 -0,24 -0,262 1,47 0,0122 -0,158 -0,321

U 2,40 -299,60 -46,84 -0,35 -0,40 -0,214 1,82 -0,0267 -0,547 -0,923

N 2,51 -1339,92  -230,52 -0,67 0,56 -0,974 2,61 -0,0128 -0,034 -0,255

| 1,78 -160,38 -55,39 0,20 0,23 -0,065 1,17 -0,0303 -0,014 -0,031
MxC 0,76 -60,23 -4,27 0,08 -0,36 -0,175 0,12 -0,0188 -0,096 -0,210
M x N -2,61 744,43 109,60 0,45 0,19 0,421 -1,32 0,0103 -0,184 -0,342
MxU 0,08 321,03 26,44 0,36 -0,15 0,028 0,51 -0,0154 0,399 0,751
CxU -1,92 -241,92 -56,06 0,14 1,06 0,003 -0,73 0,0077 0,085 0,038
CxN -1,11 535,38 99,85 0,17 -0,47 0,435 -0,87 -0,0015 0,169 0,493
UxN 1,21 60,12 21,07 0,05 -0,29 0,118 -0,43 0,0040 0,049 0,103
Uxl -1,78 160,38 55,39 -0,20 -0,23 0,065 -1,17 0,0303 0,014 0,031

"Genotipos Manteiga Baixo (M); Cota (C); UEL 1 (U); Novirex (N); IAC Carioca Tybata (1)

@DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: nimero de vagens por parcela; CV: comprimento
de vagem em cm; DV: didmetro de vagem em mm; NSV: numero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF:
teor de fibra na vagem (g); AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliagdo, aos 24 dias
apoés a inoculagao (DAI).

VL



Tabela 9 - Heterose percentual em relagdo & média dos pais (H,») para oito caracteristicas agronémicas e reacdo a Curtobacterium

flaccumfaciens pv. flaccumfaciens avaliadas em combinacdes hibridas, resultantes dos cruzamentos dialélicos entre cinco cultivares
de Phaseolus vulgaris L. Tangara da Serra — MT, 2008.

Caracteristicas avaliadas

yon (1)

Genotipos DF®@ PV NV CV DV NSV AP TF NOTA  AACPD
MxC  -2,59 4384 4146 533 426 1.77 262 34,76 7.05 1.81
MxN 859 86,45 66,56 8,66 285 19,62 8,81 2,85 -36,00 5,69
MxU  -485 55,08 39,74 7.87 1,14 5,45 233 -10,55 72.07 42 54
CcxU  -10,69 209 5,77 4,05 11,84 4,88 -7.68 9,49 43,19 21,61
CxN -824 65,07 67,49 4,95 6,93 19,35 8,49 -0,53 27,33 27.03
UxN  -314 54 61 47.90 4,37 -4.20 14,12 8,82 11,27 46,60 26,83

Uxl  -9.12 31.44 3252 119 -1.50 3,88 -7.36 22 50 37,64 19,07

"Genotipos Manteiga Baixo (M); Cota (C); UEL 1 (U); Novirex (N); IAC Carioca Tybata (1)

@DF: dias para o florescimento; PV: peso de vagem em gramas por parcela; NV: nimero de vagens por parcela; CV: comprimento
de vagem em cm; DV: didmetro de vagem em mm; NSV: numero médio de sementes por vagem; AP: altura de planta em cm; TF:
teor de fibra na vagem (g); AACPD = area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA = obtida na 122 avaliagdo, aos 24 dias
apoés a inoculagao (DAI).

SL
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As altas estimativas absolutas de éij (Tabela 8) indicam que o

desempenho de um hibrido em particular € melhor ou pior em relacdo ao
esperado com base na CGC dos genitores, enquanto os valores de pequena
magnitude indicam que os hibridos Fi’s, entre os pais em questao, apresentam
comportamento esperado com base na CGC dos genitores. Para algumas
caracteristicas avaliadas, como PV, NV, CV, DV e NSV, interessam estimativas

positivas de éij e para as caracteristicas DF, AP, TF, nota e AACPD estimativas

negativas de S, contribuindo para redugéo da caracteristica.

ij?
As combinagdes que se destacaram, para as caracteristicas PV e NV,
foram CxN (535,3758), MxN (744,4258) e MxU (321,0250). Isto demonstra que os

genitores Novirex e UEL 1, destacados pelos valores de ¢, (Tabela 7), realmente

podem gerar individuos superiores para as caracteristicas peso de vagem e
namero total de vagens, visto que pelo menos um dos pais participa das
combinagdes apresentadas.

As combinagdes MxN e MxU apresentaram-se superiores em relagao as
demais, para a caracteristica CV. Os genitores que apresentaram estimativas
positivas de g (CGC) foram ‘Novirex ‘e ‘Manteiga Baixo’, indicando que os
hibridos F1’s contiveram valores superiores aos esperados com base na CGC dos
genitores.

Com relacdo ao diametro de vagem (DV), a melhor combinacdo, de

acordo com a Tabela 8, com estimativas positivas de S, foi a combinagado CxU,

ij?
em gue ambos 0s genitores apresentaram valores altos e positivos de g, (Tabela
7). Para a caracteristica NSV, as combinacées que expressaram as maiores

estimativas positivas de §; foram CxN e MxN.
Em relagdo as caracteristicas onde as estimativas de §; foram mais

interessantes, as combinagdes que se destacaram foram MxN (-2,6114) e CxU (-
1,9159) para DF, Uxl e MxN para AP e, MxC e MxU para TF. Observou-se que,
pelo menos um dos genitores em todas as combinagdes hibridas apresentadas,
destacou-se com valores negativos para a capacidade geral de combinagéao.

Para a caracteristica reacdo a Cff, as combinagcbes MxN e MxC

apresentaram estimativas negativas de éij (Tabela 8). Isto demonstra que os

genitores ‘Novirex’ e ‘Manteiga Baixo’, destacados pelas estimativas negativas de
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g, (Tabela 7), realmente podem gerar individuos superiores resistentes & murcha-

de-curtobacterium, visto que pelo menos um dos pais participa das combinacdes
apresentadas.

Entre os métodos biométricos para a analise genética, o dialelo tem sido
bastante utilizado (Goncgalves-Vidigal et al., 2007). Carvalho et al. (1999)
avaliaram a capacidade de combinacdo para oito caracteristicas, utilizando as
cultivares de feijao-de-vagem de crescimento determinado Alessa, Andra, Cota e
Cascade. Constatou-se que para a capacidade especifica de combinacao houve
significancia para as caracteristicas numero de vagens, peso de vagens,
comprimento e didmetro das vagens, nimero de dias para o inicio e o término do
florescimento e altura de plantas, indicando que genes de dominancia e/ou
epistasia estdo envolvidos no controle das caracteristicas.

Silva et al. (2004) empregaram o método de Griffing (1956) em cinco
acessos de feijao-de-vagem de habito indeterminado, para as caracteristicas
namero e peso médio de vagens por planta, nimero médio de sementes por
vagem, altura média da inser¢cdo da primeira vagem e comprimento médio de
vagem. Esses autores verificaram que as significancias registradas para a grande
maioria das caracteristicas indicam a existéncia de variabilidade, resultantes da
acao de efeitos génicos aditivos e ndo-aditivos.

A analise dialélica também tem sido empregada para estimacdo da
capacidade geral e especifica de combinacdo para a caracteristica reacdo a
doencas em P. vulgaris. Rodrigues et al. (1999) avaliaram trés genitores de feijao-
de-vagem (Alessa, Hab 52, Hab 198) e dois de feijao comum (Bac-6 e A-794)
quanto a resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, agente causal do
crestamento bacteriano comum do feijoeiro. Observaram que os efeitos de
aditividade foram superiores aos de dominancia para resisténcia em folhas,
identificando-se 0s genitores ‘Bac-6’, ‘A-794" e ‘Alessa’ como 0s mais
promissores. Para resisténcia em vagens, os efeitos de dominancia foram
maiores aos de aditividade, permitindo-se destacar as combinag¢des Alessa x Bac-
6, Alessa x A-794 e Hab 52 x Bac-6.

Zdravkovi¢ et al. (2005) avaliaram num dialelo a atura da insergéo da
primeira vagem com genitores de feijao-de-vagem e observaram a acéo de efeitos
génicos aditivos e n&o-aditivos no controle desta caracteristica. Também
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identificaram a combinac&o hibrida entre os genitores ‘Sumadinka’ x ‘Zora’ como
sendo a mais promissora.

Rainey & Giriffiths (2005) selecionaram dez genitores de feijao-de-vagem
diferentes quanto a tolerancia a temperatura para analisarem num dialelo. Foram
utilizados os componentes de producao (niumero de vagens, numero de sementes
e numero de sementes por vagem) para medir esta tolerancia. Verificou-se que
essas caracteristicas foram altamente significativas para a capacidade geral e
significativa para capacidade especifica de combinacao, indicando a contribuicao
a acao dos efeitos genéticos aditivos e ndo-aditivos para a tolerancia ao calor e
que as caracteristicas niumero de vagens, niumero de sementes e numero de

sementes por vagem foram bons indicadores neste estudo.
CONCLUSOES

- Considerando as caracteristicas agronémicas de uma forma geral, pode-
se concluir que os genitores ‘UEL 1’ e ‘Novirex’ sdo os mais indicados para
compor programas de melhoramento que visem obter populagdes promissoras
para o desenvolvimento de linhagens superiores. Ja para a caracteristica reacédo
de resisténcia a Cff, os genitores foram novamente o ‘Novirex’, ‘Manteiga Baixo’ e
o ‘IAC Carioca Tybata'.

- As combinacdes MxN e MxU foram as que mais se destacaram para a
maioria das caracteristicas agrondmicas avaliadas com relacdo aos valores da
CEC, além de terem como genitores UEL 1 e Novirex, que tiveram as melhores
médias e os melhores valores da CGC. Para a caracteristica reacdo a Cff, as
combinacdoes MxN e MxC se destacaram, apresentando estimativas negativas de

éij e por terem como genitores Novirex e Manteiga, que obtiveram as melhores

médias e as estimativas negativas de ¢;.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

A murcha-de-curtobacterium foi detectada no Brasil pela primeira vez em
1995 no Estado de S&o Paulo e, desde entdo, também tem sido identificada em
outros Estados. Essa doenca, cujo agente causal é a bactéria Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens (Cff), tem-se apresentado como ameaca as
lavouras de feijoeiro. O uso de gendtipos resistentes tem sido uma das medidas
mais eficientes e econdmicas para o controle de muitas doencas de plantas e é
também o método mais pratico e econbmico para controle da murcha-de-
curtobacterium na cultura do feijoeiro. Para a obtencédo de genétipos resistentes e
que tenham caracteristicas agronémicas de interesse e sejam adaptados a
diferentes condicbes ambientais, deve-se desenvolver um programa de
melhoramento genético. Para isto, a primeira etapa é a caracterizacao e avaliacao
dos gendtipos existentes e a estimativa da divergéncia genética. Nesta etapa, é
realizada a escolha de genitores, de modo que se obtenha o maximo efeito
heter6tico e maior probabilidade de que gendtipos superiores sejam encontrados
nas geracoes segregantes. Outra etapa importante sdo os estudos genéticos da
resisténcia que sao basicos para a definicdo dos métodos de melhoramento a
serem adotados. O dialelo tem importancia especial porque possibilita a obtencao
de informacdes com base no comportamento “per se” de um grupo de genitores e,
principalmente, por considerar sua capacidade de combinacdo na formacao de
hibridos. Primeiramente, diferentes genétipos de feijao-de-vagem foram avaliados

em relacdo a resisténcia a murcha-de-curtobacterium e definido o método de



84

inoculacado mais adequado para discriminar os genoétipos resistentes e suscetiveis
a Cff. Dois experimentos foram realizados, sendo o experimento 1 no periodo de
dezembro de 2005 a fevereiro de 2006, no delineamento de blocos casualizados,
seis repeticdes e 39 tratamentos. O experimento 2 foi conduzido no periodo de
maio a julho de 2006, no delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des,
oriundos de um arranjo em fatorial (trés métodos de inoculacdo x 11 gendbtipos),
visando comparar trés métodos de inoculacdo utilizados para Cff. Os gendétipos
utilizados neste experimento foram os mais resistentes e o mais suscetivel,
identificados no experimento 1. As notas das avaliacbes foram utilizadas para
calcular a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Os gendtipos
‘Novirex’, ‘IAC Carioca Tybatd’ e ‘Amarelo Baixo’ foram identificados como
resistentes. O método de ‘palito de dente’, além da boa discriminacao entre os
genotipos resistentes e suscetiveis, apresenta rapidez e facilidade na execucéo,
sendo o0 método de inoculagdo mais indicado. Em seguida, os genétipos de feijao-
de-vagem foram caracterizados quanto a oito descritores morfoagronémicos.
Também foi estimada a divergéncia genética entre os genotipos com base nos
descritores agrondémicos e na avaliacdo da resisténcia a murcha-de-
curtobacterium; determinada a importancia relativa das caracteristicas estudadas
na distincao dos genotipos; e, por fim, foram indicados potenciais genitores para
estabelecer um programa de melhoramento do feijao-de-vagem para resisténcia a
murcha-de-curtobacterium. Dois experimentos foram realizados, sendo o
experimento 1 cultivado nas condi¢des de campo no periodo de novembro de
2006 a janeiro de 2007 e o experimento 2 conduzido em casa de vegetagcao no
periodo do janeiro a margo de 2007. Ambos os experimentos foram conduzidos
no delineamento de blocos casualizados, com trés repeticbes e 15 tratamentos.
Houve a formacdo de seis grupos dos gendtipos, tanto pelo método UPGMA
como pelas variaveis canfnicas; as duas primeiras variaveis canénicas
explicaram aproximadamente 80% da divergéncia genética entre os genétipos de
feijdo-de-vagem; as caracteristicas que mais contribuiram para a divergéncia
genética entre os gendtipos foram altura de plantas, dias para colheita, numero de
vagens total e niumero de vagens por planta; os genétipos ‘Cota’, ‘UEL 1,
‘Manteiga Baixo’ e ‘Novirex’ apresentaram divergéncia genética e bom
desempenho para as caracteristicas desejaveis, sendo indicados para o uso no
programa de melhoramento genético de feijado-de-vagem visando a resisténcia a
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murcha-de-curtobacterium e caracteristicas agronémicas, além de caracteristicas
qualitativas de interesse do mercado consumidor. Desta forma, os quatro
genitores de feijdo-de-vagem e um genitor de feijao comum identificados
anteriormente foram escolhidos com base no comportamento em relagcédo a
murcha-de-curtobacterium e nas caracteristicas morfoagrondmicas para obtencao
dos hibridos Fi’s. A obtencao das sementes hibridas foi realizada por meio de
cruzamentos, considerando-se o esquema de dialelo completo sem os reciprocos.
Dois experimentos foram conduzidos, sendo que no experimento 1, 0s cinco
genitores e os 10 hibridos Fi’s foram cultivados nas condi¢bes de campo, no
periodo de novembro de 2007 a fevereiro de 2008, para avaliar oito caracteres
agronémicos de interesse para o feijao-de-vagem. Neste experimento, utilizou-se
o delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. O experimento 2
foi realizado nas condicdes de casa de vegetacdo no periodo de marco a maio de
2008, no delineamento de blocos ao acaso, com cinco genitores, 10 hibridos F+’s,
e seis repeticoes. Este experimento foi para testar a reacdo dos hibridos e
genitores quanto a murcha-de-curtobacterium. Considerando as caracteristicas
agronémicas de uma forma geral, pode-se concluir que os genitores ‘UEL 1’ e
‘Novirex’ sdo os mais indicados para compor programas de melhoramento que
visem obter populagbes promissoras para o desenvolvimento de linhagens
superiores. Ja para a caracteristica reacdo de resisténcia a murcha-de-
curtobacterium, os genitores foram ‘Novirex’, ‘Manteiga Baixo’ e ‘IAC Carioca
Tybatd’. As combinacdes Manteiga Baixo x Novirex e Manteiga Baixo x UEL1
foram as que mais se destacaram para a maioria das caracteristicas agronémicas
avaliadas com relacdo aos valores da capacidade especifica de combinacéo,
além de terem como genitores UEL 1 e Novirex, que tiveram as melhores médias
e os melhores valores da capacidade geral de combinacdo. Para a caracteristica
reacdo a murcha-de-curtobacterium, as combinagcdes Manteiga Baixo x Novirex e

Manteiga Baixo x Cota se destacaram, apresentando estimativas negativas de éij

e por terem como genitores ‘Novirex’ e ‘Manteiga Baixo,” que obtiveram as

melhores médias e as estimativas negativas de g;.
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