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RESUMO

TRINDADE, Roberto dos Santos; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Dezembro, 2010; Capacidade combinatéria e heranca
da resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em Phaseolus vulgaris L.;
Orientador: Anténio Teixeira do Amaral Junior; Coorientadora: Rosana Rodrigues;
Conselheiro: Rogério Figueiredo Daher.

A principal doenca bacteriana tanto na cultura do feijjdo comum quanto em feijao-
de-vagem é o Crestamento Bacteriano Comum (CBC), cujo agente causal é a
bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap). Dentre as medidas de
controle para esta patologia, a estratégia mais efetiva, ambientalmente segura e
vantajosa do ponto de vista econdmico e do aspecto da agricultura sustentavel é
o desenvolvimento de cultivares resistentes. Como passo inicial, para a
implantacdo de um programa de melhoramento visando a obtencg&o de cultivares
resistentes e adaptadas ao Norte Fluminense, foram conduzidos dois
experimentos. No primeiro, visou-se a avaliar o nivel de resisténcia de gendtipos
de feijdo-de-vagem de crescimento determinado ao CBC com base em quatro
componentes de resisténcia; comparar a avaliagdo de dados de resposta a
inoculacdo de Xap em folhas com a avaliacdo pelo estimador £ da equacao de
regressdo; e a selecdo de gendtipos de feijao-de-vagem com potencial para
resisténcia ao CBC. O delineamento experimental foi blocos ao acaso com seis
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, com 14 genétipos de feijao-de-
vagem e trés genotipos de feijdo comum na parcela e dois isolados de Xap na

subparcela. As notas atribuidas ao progresso da doenca ao longo do tempo
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também foram analisados via regressdo linear. Observaram-se interagfes
significativas entre gendtipo e estirpe para area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), diametro da lesdo em vagens (DLV) e média das notas
(NOTA). Néao foram observadas diferencas significativas entre os genétipos de
feijdo comum resistentes ao CBC e os acessos de feijao-de-vagem avaliados para
o diametro da lesdo em vagens. Houve alta correlacdo entre AACPD, NOTA e 53
e correlagdes negativas entre o periodo latente (PL) e os demais componentes de
resisténcia avaliados. A partir dos dados obtidos com o primeiro experimento,
realizou-se uma segunda avaliacdo objetivando estudar a capacidade
combinatdria para a resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum e outras
caracteristicas de interesse agrondémico em Phaseolus vulgaris L. por meio da
aplicacdo da metodologia de dialelo proposta por Griffing (1956). Seis genitores,
sendo dois genotipos de feijdo comum resistentes ao CBC e quatro acessos de
feijdo-de-vagem de habito determinado foram cruzados em esquema de dialelo
completo sem reciprocos para estimar a capacidade geral e especifica de
combinacdo dos genitores e hibridos, respectivamente, para a resisténcia a
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. A resisténcia ao CBC foi avaliada por
meio da inoculacdo de duas estirpes de Xap, tendo a severidade sido
determinada por meio de quatro componentes de resisténcia: AACPD, Periodo
Latente em folhas (PLF), DLV e Nota. Foram avaliadas 14 caracteristicas
morfoagrondmicas qualitativas e 16 caracteristicas quantitativas. Houve a
predominancia de efeitos aditivos no controle das caracteristicas
morfoagrondmicas, enquanto que, para a heranca da resisténcia ao CBC, foram
observados efeitos aditivos e ndao-aditivos, corroborando a complexidade da
heranca para esta patologia. Os resultados obtidos apontam para a necessidade
do uso de métodos mais sofisticados e focados no controle parental, visando ao
melhoramento da resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em Phaseolus

vulgaris L., como o método genealdgico e a selecao recorrente.
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ABSTRACT

TRINDADE, Roberto dos Santos; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Dezembro, 2010; Combining ability and inheritance of
resistance to common bacterial blight in Phaseolus vulgaris L.; Advisor: Antdnio
Teixeira do Amaral Juanior; Co-advisor: Rosana Rodrigues; Counselor Rogério
Figueiredo Daher.

The main bacterial disease in both common bean and snap bean is the common
bacterial blight (CBB), whose causative agent is the bacterium Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli (Xap). Among the control measures for this disease, the
development of resistant cultivars is the most effective, environmentally safe,
economical and sustainable agricultural strategy. Two experiments were
conducted to start a common bacterial blight snap bean breeding program aiming
to obtain resistant cultivars adapted to Norte Fluminense. The first experiment
aimed to determine the level of resistance to CBC in genotypes of determinate
growth habit snap bean, based on four resistance components; to compare the
evaluation of Xap inoculation reaction in leaves by using £ estimator of the
regression equation; and to select genotypes of snap bean with potential for
resistance to CBB. A randomized block design was used, with six replications in
split plot, with 14 snap bean genotypes and three common bean genotypes in the
plot and two strains of Xap in the subplot. Scores to disease advanced over time
were also analyzed by linear regression. There were significant interactions

between genotype and strain for the area under the disease progress curve
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(AUDPC), lesion diameter in pods (DLV) and average score (Nota). There were no
significant differences among the genotypes of common bean resistant to CBC
and the accessions of snap bean evaluated for lesion diameter in pods. There
were high correlations among AUDPC, Nota and £, and negative correlations
between the latent period and the other resistance components evaluated. Based
on the data obtained in the first experiment, a second evaluation was carried out to
study the combining ability for resistance to CBB and other agronomic traits in
Phaseolus vulgaris L. by applying the diallel methodology proposed by Griffing. Six
parents, two common bean genotypes resistant to CBC and four accessions of
snap bean with determinate growth habit, were crossed in a complete diallel
scheme without reciprocal, to estimate the general and specific combining ability
of parental lines and hybrids considering resistance to Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli. CBB resistance was evaluated by the inoculation of two strains of
Xap, and the severity was assessed using four components of resistance:
AUPDC, latent period in leaves (PLF), DLV and Nota. Fourteen qualitative and
sixteen quantitative agronomic traits were also evaluated. Additive effects
prevailed in the control of morphological characteristics, whereas for the
inheritance of CBB resistance, additive and non-additive effects were observed,
which corroborates the complexity of inheritance for this pathogen. The results
indicate the necessity of using more sophisticated methods focused on parental
control to improve resistance to Common Bacterial Blight in Phaseolus vulgaris L.,

such as the pedigree method and recurrent selection.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-de-vagem ¢é uma forma diferenciada do feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.), em que o produto final para consumo é a vagem, um
alimento rico em proteinas, ferro, vitaminas, sais minerais e outros nutrientes
(Silbernagel et al., 1991; Rodrigues et al., 1998a). E um alimento consumido em
varios paises ao redor do globo, se constituindo em uma rica fonte de fibra e
proteinas, e sua boa aceitacdo no mercado aliado aos beneficios proporcionados
ao ambiente edafico pelo plantio de leguminosas torna o feijdo-de-vagem uma
excelente opgdo de cultivo para pequenos e médios agricultores (Abreu et al.
2004, Silva et al. 2004a; Vilela et al. 2009).

Para o consumo, a vagem deve apresentar caracteristicas especificas
como baixo teor de fibras, textura carnosa, coloracdo verde-clara e comprimento
variando de 15 a 18 cm (Filgueira, 2003). Existem dois tipos de habito de
crescimento em feijdo-de-vagem: o hébito determinado, quando a por¢éo terminal
da haste se encerra em uma inflorescéncia; e o habito indeterminado, quando a
extremidade da haste apresenta um meristema vegetativo que possibilita a
continuidade do crescimento da planta (Castellane et al., 1988; Vilhordo et al.,
1996; Filgueira, 2003; Checa e Blair, 2008).

No Brasil, o cultivo do feijdo-de-vagem € feito com cultivares de ambos os
habitos de crescimento. Contudo, gendtipos de héabito determinado possuem
vantagens no cultivo, como: eliminacdo da necessidade de tutoramento; facilidade

na aplicacdo de tratos culturais e colheita; reducdo do ciclo, aumentando o



namero de colheitas por ano, e a possibilidade de ocupacdo da area de plantio
por um maior periodo de tempo, intensificando o uso do solo (Fernandez et al.,
1986; Peixoto et al.,, 1997; Filgueira, 2003). Estas caracteristicas facilitam o
manejo e reduzem o custo da producdo do feijdo-de-vagem, permitindo que o
agricultor explore a cultura juntamente com outras olericolas, diversificando a
oferta de produtos ao mercado, o que resulta em aumento de renda para o
homem do campo.

Entretanto, a producao do feijao-de-vagem no Brasil € sujeita a variacbes
em virtude do baixo nivel tecnolégico aplicado em sua producdo e do uso de
cultivares ndo adaptadas as condi¢bes edafoclimaticas, o que acarreta problemas
fitossanitarios, fisiologicos e nutricionais (Peixoto et al., 2001; Silva et al., 20044a;
Krause et al.,, 2009). O principal entrave na cultura de feijao-de-vagem € o
desenvolvimento de cultivares mais resistentes a fatores ambientais adversos,
como déficits hidricos, nutricionais e ataques de patégenos, sem que isto afete o
valor comercial do produto (Castellane et al., 1988; Silva et al., 2004b; Krause et
al., 2009).

Uma das principais doencas da cultura do feijdo-de-vagem é o
Crestamento Bacteriano Comum (CBC), que se caracteriza pelo surgimento de
lesbes necroticas em Orgaos da parte aérea da planta (Rava e Sartorato, 1994,
Rodrigues et al., 1998a; Vauterin et al., 2000). Seu agente causal € a bactéria
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap) (Vauterin et al., 2000), a qual pode
ser disseminada via semente. A manifestacdo da patologia em estédios iniciais do
crescimento vegetal em conjunto com condi¢cdes de alta umidade, temperaturas
entre 20 a 30°C e a alternancia entre periodos de chuva e estiagem podem
potencializar o ataque e a disseminacao do patdégeno, provocando quedas de até
45% da produtividade em gendtipos suscetiveis (Diaz et al., 2001; Mahuku et al.,
2006).

Dentre as medidas de controle do CBC, a estratégia mais efetiva,
ambientalmente segura e vantajosa do ponto de vista econbmico, € o0
desenvolvimento de cultivares resistentes (Yu et al.,, 2000). Para tanto, a
identificacdo de variabilidade genética para resisténcia ao CBC e a recombinacao
de genodtipos que possuam caracteristicas complementares em seu genoma
possibilitam a obtencao de individuos superiores, o que constitui a idéia central do

melhoramento genético em qualquer espécie vegetal (Allard, 1971). Desta forma,



0 sucesso de um programa de melhoramento depende dos genitores
selecionados e de sua competéncia para gerar individuos superiores qguando em
cruzamento, a chamada capacidade combinatoria de um grupo de genitores
(Allard, 1971; Cruz et al., 2004).

Dentre as metodologias para estimagdo da capacidade combinatoria, a
analise dialélica se destaca como um procedimento que permite conhecer o
comportamento de todos os hibridos possiveis de um conjunto de materiais
parentais, possibilitando a obtencdo de informacfGes sobre o potencial genético
das cultivares e da magnitude de sua capacidade de combinacéo, fornecendo
informacdes sobre quais genitores serdo capazes de gerar hibridos promissores
em geracdes segregantes avancadas (Vencovsky e Barriga, 1992; Borém e
Cavassim, 1999; Cruz et al., 2004).

A avaliagdo da capacidade combinatoria para resisténcia ao CBC entre trés
gendtipos de feijdo-de-vagem e dois gendétipos de feijdo comum, por meio do
modelo dialélico de Griffing (1956), permitiu a identificacdo de efeitos genéticos
aditivos controlando a resisténcia ao CBC em folhas, enquanto que a resisténcia
em vagens foi controlada por genes com efeitos dominantes e aditivos, o que
indicou a possibilidade de fixagc&o da resisténcia ao CBC em folhas (Rodrigues et
al.; 1999). Estes dados corroboram a hipotese de que a selecéo de gendtipos de
feijdo-de-vagem resistentes ao CBC e 0 cruzamento entre 0s mesmos em um
esquema de dialelo possibilitam a avaliagdo da capacidade combinatéria e o
estudo da heranca da resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli,
indicando quais cruzamentos originariam segregantes superiores em geracdes
avancadas.

Trabalhos anteriores realizados na UENF (Teixeira, 2002; Teixeira et al.,
2004) avaliaram a divergéncia genética em genoétipos de feijao-de-vagem de
hébito determinado por meio de uma série de caracteres morfoagronémicos
visando a selecdo de genitores para um programa de melhoramento para
obtencdo de genoétipos adaptados as caracteristicas edafoclimaticas do Norte
Fluminense.

O objetivo deste projeto foi avaliar a capacidade combinatéria, a natureza e
0s mecanismos de heranca da resisténcia ao CBC em genétipos de feijao-de-
vagem de habito determinado, estudados por Teixeira et al. (2004), por meio de

cruzamentos dialélicos, visando ao inicio de um programa de melhoramento para



a obtencdo de cultivares de Phaseolus vulgaris L. de héabito determinado,

resistentes ao CBC e adaptadas a Regido do Norte Fluminense.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Phaseolus vulgaris: Origem e Botanica

Dados de literatura apontam a cultura do feijdo como originaria das
Américas, com diferentes centros de diversidade genética em todo o continente
(Singh, 2001; Acosta-Gallegos et al., 2007). Sao conhecidos trés centros
principais de domesticacdo para a espécie, caracterizados pelo tipo de faseolina
contido nas sementes: México e América Central, Coldmbia e Andes (Gepts et al.,
1986; Acosta-Gallegos et al., 2007; Arantes et al., 2008).

Uma vasta gama de metodologias tem sido utilizada para a caracterizagao
de germoplasma em Phaseolus vulgaris, como caracteres morfoagronémicos e
moleculares, padrdes eletroforéticos de proteina e o tipo de faseolina (Gepts et al.
1986; Singh et al., 1991, Teixeira et al., 2004; Checa e Blair, 2008; Moreira et al.,
2009).

Gepts et al. (1986) e Debouck (1991), com base no tipo de faseolina
contido nas sementes de feijao, preconizaram trés centros de domesticacao para
P. vulgaris: México e América Central; Coldbmbia e Andes. De acordo com
Debouck (1991), o feijao comum teve dois centros principais de domesticagcao e
um terceiro de menor expressdo. Um centro na regido central das Américas, o
chamado centro Mesoamericano, de onde se originaram cultivares de graos
pequenos, como a cultivar “carioca”, e um segundo centro, no sul dos Andes, o

chamando centro Andino, de onde se originaram as cultivares de sementes



grandes, como *“Jalo”. O terceiro centro de domesticagdo, identificado com
estudos baseados na faseolina, a principal proteina de reserva da semente de
feijdo, situa-se na Colédmbia. A despeito destes trés centros localizados nas
Ameéricas, sdo reconhecidos outros centros secundarios de domesticacdo em
outros continentes, em paises como Espanha, China, Filipinas, Turquia, Irg,
Afeganistdo e paises do leste da Africa (Debouck, 1991).

Embora pertencente ao género Phaseolus, a comparacao do tipo de
faseolina na semente (S — grupo Mesoamericano) e de aspectos morfolégicos da
planta caracteristicos do Grupo Andino demonstrou que o feijado-de-vagem possui
uma base genética mais ampla que a do feijdo comum (Skroch e Nienhuis, 1995).
Estudos relatam o feijdo-de-vagem como uma mutacdo do feijdo comum
selecionada em regibes da América do Norte e Europa (Silbernagel et al., 1991).
Porém, de acordo com Zaumeyer (1972), 70% do germoplasma de feijao-de-
vagem das variedades em cultivo comercial provém de trés fontes: as cultivares
Tendercrop, Blue Lake e Harvest.

O feijdo—de—vagem e o feijdo comum compartilham a mesma classificacado
botanica, pertencendo ao ramo Embryophytae Syphonogamae; sub-ramo
Angiospermae; classe Dicotyledoneae; subclasse Archichlamydeae; ordem
Rosales; familia Leguminosae; subfamilia Papilionideae; tribo Phaseoleae;
subtribo Phaseolineae; género Phaseolus L.; e espécie Phaseolus vulgaris L.
(Vieira et al., 1999). O feijao-de-vagem é uma espécie diploide, com 2n=2x= 22, e
assim como o feijdo comum, seus cromossomos sao considerados extremamente
curtos quando comparados com os de outras espécies vegetais (Vieira et al.,
1999).

Botanicamente, o feijao-de-vagem é uma fabacea anual, herbacea, com
sistema radicular superficial, do tipo pivotante, contendo caule anguloso e com
pelos simples, de onde s&o emitidos os ramos laterais, com folhas compostas e
trifoliadas. Devido a sua estrutura floral, o feijao-de-vagem é classificado como
uma planta autdgama, uma vez que tanto o estigma quanto as anteras se
encontram protegidos pelas pétalas, com a polinizagdo ocorrendo no momento da
abertura da flor, fendmeno comumente conhecido como cleistogamia (Castellane
et al., 1988). Os frutos sdo vagens que possuem polpa espessa e formato afilado

dentro do qual se desenvolvem as sementes (Filgueira, 2003).



O principal diferencial entre o feijdo-de-vagem e o feijado comum sdo suas
vagens, as quais tém mesocarpo suculento e reduzido teor de fibras, sendo
utilizadas na alimentacdo, quando a semente se encontra ainda em um estadio
imaturo (estadio R8) (Fernandez et al., 1986; Silbernagel et al., 1991; Singh,
2001). Para seu consumo, as vagens podem passar por cocgao, ou ainda podem
ser industrializadas para serem consumidas como conservas (Castellane et al.,
1988).

As variedades de feijao-de-vagem sao diferenciadas entre si principalmente
em funcédo de trés caracteres béasicos: o tipo de vagem, a colora¢do da vagem e o
hébito de crescimento.

Os gendtipos com vagem do tipo “manteiga” possuem vagens de formato
achatado em toda sua extensao; e o tipo “macarrao”, em que as vagens possuem
um formato arredondado, sendo que, com relagéo a cor de vagem, existem quatro
tipos basicos de colora¢gbes que podem ser assumidas pelos gendtipos de feijao
de vagem: verde-escura, verde-clara, amarela ou purpura (Vilhordo et al., 1996;
Filgueira, 2003).

Quanto ao habito de crescimento, existem dois tipos: o habito determinado,
quando a porcao terminal da haste se encerra em uma inflorescéncia; e o habito
indeterminado, quando a extremidade da haste termina em um meristema
vegetativo que possibilita a continuidade do crescimento da planta (Castellane et
al., 1988; Filgueira, 2003). Além destas caracteristicas, o comprimento da vagem
mais acentuado quando comparado ao do feijdo comum também é uma
caracteristica distintiva das variedades de feijdo-de-vagem (Vilhordo et al., 1996;
Filgueira 2003).

Durante décadas, melhoristas norte-americanos e europeus desenvolvem
programas de cruzamentos de cultivares de feijdo-de-vagem para caracteristicas
como: resisténcia a patégenos; morfologia e teor de fibra de vagem; habito de
crescimento; resisténcia ao acamamento em cultivares eretas; coloracdo de
vagem; tolerancia a estresses abidticos e outras caracteristicas (Singh, 2001;
Acosta-Gallegos et al., 2007). Contudo, a adaptagcédo da cultura ao sistema de
producdo de baixo uso de insumos, caracteristico do pequeno agricultor, e a
inducao de resisténcia a estresses bidticos e abioticos ainda constitui um desafio
aos melhoristas (Castellane et al., 1988; Singh, 2001; Acosta-Gallegos et al.,
2007).



2.2 — ASPECTOS GERAIS DE PRODUCAO E MERCADO EM FEIJ AO-DE-
VAGEM

O feijao-de-vagem é um alimento consumido em diversos paises, sendo
estimado que a producdo mundial de vagem esteja em torno de 6,5 milhdes de
t.ano(FAO, 2010), sendo que 250 a 300 mil toneladas deste montante sejam
produzidas na Ameérica Latina por pequenos produtores que se utilizam de areas
de 2 a 20 ha, usando em sua maioria, germoplasma de porte indeterminado
(Silbernagel et al., 1991; Henry e Jansen, 1992; Abreu et al., 2004).

No Brasil, a produgéo de feijao comum se encontra em torno de 3 milhdes
e 400 mil toneladas (CEASA, 2010; FAO 2010). Entretanto, dentro do grupo das
hortalicas cultivadas, o feijdo-de-vagem ocupa a sexta posicdo em volume
produzido e a 132 em importancia econdmica, com producdo de 56 t.ano™,
produtividade de 7 t.hat.ano™ e consumo de 0,7 kg.pessoa.ano™ (Pereira et al.,
2003; SIDRA, 2006; CEASA, 2010). No Brasil, da mesma forma que o feijao
comum, o feijado-de-vagem é explorado principalmente por pequenos agricultores,
utilizando reduzido numero de cultivares, com restrita variabilidade genética e
limitado emprego de tecnologia e insumos, predominando o emprego de méo-de-
obra familiar no processo de producao (Peixoto et al., 2001; 2002b).

No Brasil, as principais cultivares de feijdo-de-vagem recomendadas sao
de crescimento indeterminado (Abreu et al., 2004; Moreira et al., 2009), devido a
sua maior produtividade frente aos gendétipos de habito determinado. Entretanto,
as cultivares de feijao-de-vagem de habito determinado proporcionam vantagens
como: eliminacao da necessidade de tutoramento; facilidade nos tratos culturais e
na colheita, e reducédo do ciclo da cultura (Peixoto et al., 1993; Pereira et al.,
2003; Filgueira, 2003; Checa e Blair, 2008; Moreira et al. 2009). A produtividade
média do feijio-de-vagem é de 6 a 15 t.ha™ para cultivares de habito determinado
e entre 20 a 30 t.ha™ para materiais de habito indeterminado (Silbernagel et al.,
1995; Filgueira, 2003), embora existam relatos, em experimentos de campo, de
rendimentos superiores a 15 t.ha™ para genétipos de habito determinado (Leal &
Bliss, 1990; Peixoto et al., 1993; Pinto et al., 2001).

O Estado do Rio de Janeiro possui intenso desenvolvimento urbano, com
94,53% de sua populacdo morando em cidades e vilas, constituindo o segundo

maior polo industrial brasileiro, com um setor de servigos responsavel por cerca



de 40% de seu Produto Interno Bruto (CIDE, 2009). A contribuicdo da agricultura
para o PIB no Estado do Rio de Janeiro correspondeu a aproximadamente R$
952.607.000,00 no ano de 2008, (CIDE, 2009) o que equivale a apenas 0,4% do
Produto Interno Bruto estadual, demonstrando a existéncia de espaco para uma
maior contribuicdo da agricultura no PIB do Estado. As caracteristicas
econdmicas e fisiogréficas do Rio de Janeiro implicam um modelo de agricultura
baseado no atendimento das demandas de seus centros urbanos (Lumbrelas et
al., 2003; Goncalves, 2006).

No Rio de Janeiro, a média de comercializacdo de feijado-de-vagem
somando-se todas as unidades de revenda do CEASA é de aproximadamente
600 t.més™ (CEASA, 2010). Entretanto, a menor area ocupada, 0s menores
custos de producéo, a facilidade observada para o preparo e a praticidade para
processamento industrial (Filgueira, 2003), distinguem o feijdo-de-vagem como
um alimento de alto valor para alimentacdo em centros urbanos e uma opgao
vantajosa para complementacdo de renda e diversificacdo da producédo para o
olericultor. No mercado, estao presentes os dois formatos existentes de vagem: o
tipo “manteiga”, que engloba cultivares de vagens com formato achatado; e o tipo
“macarrao”, em que as vagens possuem um formato redondo (Castellane et al.,
1988; Filgueira, 2003). Existe mercado para ambos os tipos de vagem, mas, no
Estado do Rio de Janeiro, a preferéncia e o maior volume de revenda recaem
sobre o tipo “manteiga” (Abreu, 2001; Abreu et al., 2004).

A Figura 1 revela a oferta de feijao-de-vagem no Rio de Janeiro no periodo
de janeiro de 2008 a janeiro de 2010 (CEASA, 2010). Verifica-se que, para as
condicbes do Estado do Rio de Janeiro, o periodo de maior oferta se localiza
entre os meses de julho e janeiro, com variacdes de acordo com o clima. Esta
flutuacdo na oferta do produto, ao longo do ano, é decorrente do clima e do
manejo. Neste aspecto, o periodo de maior temperatura e alta precipitacdo no
Estado se da entre dezembro e marco (Lumbrelas et al., 2003), o que favorece o
surgimento de doencas, dentre elas, o crestamento bacteriano (Sartorato et al.,
1996; Torres e Maringoni, 1999; Bianchini et al., 2005; Torres et al., 2009b).
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Figura 1 — Oferta de feijdo-de-vagem no CEASA unidade Grande Rio entre os anos de
2008 e 2009 (CEASA-RJ, 2010).

Ademais, a producao de feijao-de-vagem no Estado é quase toda feita com
cultivares de habito indeterminado (Abreu et al., 2004; Vilela et al., 2009) que
carecem do uso de tutores para o perfeito desenvolvimento da planta, levando o
produtor a utilizar a cultura de feijdo-de-vagem em rotagcdo com outras culturas,
como a do tomate de mesa e a do pimentdo, aproveitando-se do tutoramento e de
parte da adubacao da cultura anterior (Abreu, 2001; Silva et al., 2001; Filgueira,
2003). Embora esta estratégia permita gerar uma fonte de renda a mais para os
agricultores em um periodo em que o solo estaria ocioso, esta pratica torna a
oferta do feijdo-de-vagem muito elevada no periodo do ano entre setembro e
dezembro, o que reduz o preco do produto no mercado.

Estimativas de lucro para a cultura revelam que 1 kg de feijdo-de-vagem
pode equivaler a 43% do lucro obtido com o feijdo comum para o agricultor, mas
com a vantagem do maior volume do produto final por hectare (Castellane et al.,
1988; Silbernagel et al., 1991).

Diante do exposto, o desenvolvimento de cultivar de feijao-de-vagem de
habito determinado, adaptada a regido Norte Fluminense, e com resisténcia ao
CBC proporcionard a producdo de vagem em diferentes periodos do ano,
permitindo ao produtor oferecer o produto ao mercado de forma mais estavel e
programada, sobretudo na época de maior demanda e maior preco, 0 que

contribui para um aumento da renda e da fixacdo do homem no campo.
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2.3 - 0O CRESTAMENTO BACTERIANO COMUM (CBC) CAUSADO POR
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli

O Crestamento Bacteriano Comum (CBC) € uma doenca de parte aérea,
cujo agente causal € a bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Smith) (=
X. campestris pv. phaseoli) (Xap) (Vauterin et al.,, 2000). Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli € uma bactéria gram-negativa, com dimensdes de 0,4-
0,9 x 0,6-2,6 um, apresentando um flagelo polar simples, sendo que suas colbnias
em agar sao convexas, com coloracdo amarelada e brilhante (Coyne e Schuster,
1974a; Goszczynska e Serfontein, 1998; Lopez et al., 2003; Abd-Alla et al.; 2010).

O CBC é considerado a segunda doenca mais importante na cultura do
feijoeiro e a principal doenca bacteriana da cultura em todo o mundo, provocando
perdas de até 45% na producdo em feijoeiro comum, dependendo da presséo do
patogeno, das condicbes ambientais e da cultivar utilizada (Diaz et al., 2001;
Dursun et al., 2002; Mkandawire et al., 2004; Mutlu et al., 2005; Manzanera, et al.,
2005; Mahuku et al., 2006; Abd-Alla et al.; 2010). O CBC também causa danos a
cultura do feijao-de-vagem, induzindo a perdas téao significativas quanto em feijao
comum (Coyne e Schuster, 1974a; Rava e Sartorato, 1994; Rodrigues et al.,
1999; Ferreira et al., 2004; Bianchini et al., 2005).

No Brasil, o CBC tem sido relatado em praticamente todas as regides
produtoras de Phaseolus vulgaris, com maior importancia no Norte do Estado do
Parana, no Estado do Rio de Janeiro e na regido central do Brasil, sobretudo nas
safras das aguas (Torres e Maringoni, 1999; Torres et al., 2009b).

S&o conhecidos dois tipos de bactérias do género Xanthomonas capazes
de provocar o crestamento bacteriano em Phaseolus vulgaris. A bactéria
Xanthomonas axonopodis pv phaseoli (Xap), causadora do Crestamento
Bacteriano Comum (CBC), e a variante Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli
var. fuscans, causadora do crestamento bacteriano fosco (Vauterin et al., 2000;
Mkandawire et al., 2004). Os sintomas dos dois tipos de crestamento sao
semelhantes, no entanto, a capacidade de produzir melanina in vitro permite a
identificacdo da variante fuscans de Xanthomonas (Chan e Goodwin, 1999;
Halfed-Viera et al., 2001). Este pigmento resulta da secre¢do e oxidagao de um
acido que € intermediario do metabolismo da tirosina, ndo tendo relagdo com a

patogenicidade da bactéria (Darsonval et al., 2008). Ambas as bactérias sao
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capazes de desenvolver o CBC em feijdo, mas estudos indicam que a variante
fuscans expressa maior agressividade no avanco dos sintomas (Opio et al., 1996;
Mutlu et al., 2007; Darsonval et al., 2008; Torres et al., 2009a).

A despeito desta divisdo dentro do género, existem evidéncias de
diversidade genética dentro da propria espécie Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli, 0 que é expresso tanto por dados de biologia molecular quanto pelas
reacoes observadas pela inoculacio do mesmo isolado em espécies
diferenciadoras (Valarin e Menten, 1992; Halfeld-Vieira e Souza, 2000; Dursun et
al., 2002; Mkandawire et al., 2004; Mahuku et al., 2006), revelando uma
diversidade genética na espécie ainda ndo compreendida.

No Brasil, os primeiros registros de CBC datam de 1954, no Estado do
Parand, por Travassos e Caldeira, sendo, posteriormente, isolado o patdgeno em
plantas oriundas do Rio de Janeiro. Em 1967, o patdgeno foi registrado por Kimati
e Mascarenhas (1967, citado por Rava e Satorato, 1994) e Paradela Filho et al.
(1967) em Séao Paulo. O CBC esta disseminado em todas as regiées do pais,
apresentando maior incidéncia na safra das aguas, quando as condi¢cfes de
temperatura e umidade sao mais favoraveis ao patégeno (Rava e Sartorato, 1994;
Bianchini et al., 2005; Marques et al., 2005).

As estratégias de controle do CBC incluem o uso de sementes certificadas,
a rotacao de culturas, a remocéao de restos da cultura anterior (Mkandawire et al.,
2004; Zanatta et al., 2007). Porém, mesmo com a aplicacdo destas medidas, o
controle da doencga pode ser dificultado. Estudos demonstram a necessidade de
uma inoculacdo na concentracdo minima de 5x10° UFC.cm?2 de folha para
expressdo dos sintomas, sendo que o patdégeno é capaz de manter-se de forma
epifitica em plantas proximas ao organismo-alvo ou mesmo em plantas
suscetiveis ao CBC, sem ocasionar a expressdo dos sintomas, ou seja, sem
ativar as reagfes que caracterizam a interagdo patdégeno x hospedeiro (Jacques
et al., 2005; Darrasse et al., 2007; Danhorn e Fuqua, 2007).

2.3.1 — Sintomatologia

O principal meio de transmissdo de Xap é a semente, na qual o in6culo
pode permanecer viavel por até 15 anos em dorméncia (Zapata et al., 1985,
Bianchini et al., 2005). Contudo, o patdgeno pode ser transmitido também via

insetos vetores, como Bemisia tabaci, Cerotoma ruficornia, Chalcoderma
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ebeninus, Diaprepes abbreviata, Empoasca sp. e Nezara viridula. Aléem destes
vetores, sua disseminacdo pode ser intensificada por condigbes de chuvas com
vento, pela presenca de restos de cultura sem enterrio e pela circulagdo de
pessoas ou maquinas na area de cultivo nas primeiras horas do dia, quando as
plantas ainda estdo molhadas por orvalho (Sartorato et al., 1996; Bianchini et al.,
2005). O patoégeno pode sobreviver, de um ano para outro, nos restos de cultura
de forma hipobidtica e em hospedeiros alternativos, de forma epifitica (Sartorato
et al., 1996; Gent et al., 2005; Torres et al., 2009a).

A bactéria penetra na folha, via estdbmatos ou ferimentos na superficie das
mesmas, colonizando em seguida os espacos intercelulares, levando a dissolucao
gradual da lamela média (Jacques et al., 2005). A semente é penetrada via
pedicelo, pelo funiculo ou mesmo pelo microfilo, sendo que a penetracéo direta
pelo tegumento da semente ndo tem sido observada (Sartorato et al., 1996;
Bianchini et al., 2005; Darsonval et al., 2008). O patégeno pode permanecer sobre
o tegumento de forma epifitica e penetrar pelos cotilédones no momento da
germinacao, resultando na infeccdo da planta jovem (Jacques et al., 2005;
Danhorn e Fuqua, 2007; Darrasse et al., 2007).

Os sintomas do CBC sdéo caracterizados por lesdes em toda a parte aérea
da planta, que se iniciam como pequenas manchas verde-escuras encharcadas e
oleosas, podendo o tecido adjacente se tornar flacido. Com o progresso da
infecgao, as lesdes tornam-se maiores e adquirem uma coloragdo marrom, com
bordos amarelados, o que confere ao tecido atingido um aspecto necrotico de
gueima, o chamado crestamento (Mohan et al., 1983; Sartorato et al., 1996; Diaz
et al., 2001; Mutlu et al., 2008). Estas lesGes podem coalescer e levar a morte da
folha, com consequente reducdo da fotossintese. As lesbes podem surgir em
qualquer parte da folha, sendo comum a evolugdo a partir dos bordos foliares
(Coyne et al., 2003; Bianchini et al., 2005; Torres et al., 2009Db).

Nas vagens, 0s sintomas consistem em lesbes que sao geralmente
circulares, levemente cbncavas, e de coloracdo marrom. Em casos graves,
vagens inteiras podem murchar e morrer (Coyne et al., 2003; Darrasse et al.,
2007). Sementes em vagens menos afetadas podem nao possuir sintomas de
doenca ou serem ligeiramente enrugadas (Jacques et al., 2005; Tebaldi et al.,
2007).
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Quando plantulas crescem a partir de sementes infectadas, verificam-se as
mesmas injurias causadas por manchas caracteristicas da infeccdo por Xap ou
suas extremidades sdo totalmente destruidas. Na folhas primarias, podem ser
observadas manchas aquosas em ambos os lados do filoplano apds a
germinacao, indicando que a infeccao inicial ocorreu, enquanto elas ainda
estavam dobradas no interior das sementes (Coyne e Schuster, 1974b; Maringoni
e Lauretti, 1999; Silva et al., 2009).

As lesbes no caule de mudas jovens comecam como pequenas manchas
aquosas que gradualmente se ampliam, podendo ter um aspecto de
afundamento. Quando n&o morrem, estas plantas possuem um aspecto de
nanismo e alguma lignificacdo no caule. Outra caracteristica € o murchamento
durante o calor do dia, com recuperacado da turgéncia durante a noite. A superficie
do caule, muitas vezes, divide-se, liberando um exudato bacteriano amarelado e
um anelamento do tronco, geralmente comecando no né acima da insercao
cotiledonar (Valarini et al., 1992; Mabagala, 1997; Darrasse et al., 2007).

A intensidade do ataque e a rapidez do avanc¢o da doenca podem variar em
funcéo do tipo de isolado, da cultivar e das condi¢oes do ambiente (Mahuku et al.,
2006). Contudo, a tendéncia natural é a de morte da planta por reducdo da
superficie fotossintetizante, o que reduz a disponibilidade de carbono para
atender as demandas da planta e a necrose dos tecidos. Estudos indicam que
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli tem a capacidade de penetrar em vagens,
via sistema vascular, e infectar sementes sem causar lesdes na superficie das
vagens. (Mabagala, 1997; Darrase et al., 2007; Lopes et al., 2008). Estudos
utilizando a variante fuscans de Xap, revelam um sistema de secrec¢é&o do tipo I,
com a acao de genes hrp na regulagcéo do processo de colonizagao (Darsonval et
al., 2008).

2.3.2 — Epidemiologia

A disseminacdo do patdgeno no campo ocorre pelo vento, pela chuva em
conjunto com vento, por insetos, por irrigacdo por aspersdo com agua
contaminada pelo patégeno e por outros vetores, sendo que 0 excesso de
potassio e fésforo pode favorecer o ataque do patégeno (Torres e Maringoni,
1999; Bianchini et al., 2005; Manzanera et al., 2005).
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Condicdes de temperatura elevada (25 a 35°C) e a intermiténcia entre
chuva e seca sao ideais para a propagacédo do indculo, sendo que condi¢cbes de
temperatura de 28°C em conjunto com alta umidade sao propicias a ocorréncia de
epidemias (Mkandawire et al.,, 2004), condicbes estas comuns em regides
tropicais e, especificamente, no Estado do Rio de Janeiro, durante o periodo
chuvoso (Lumbrelas et al., 2003).

Os principais alvos de ataque do patdégeno sao as folhas e as vagens,
embora, nos estadios finais de contaminacéo, a doenca atinja toda a parte aérea
(Pozza et al., 1999; Theodoro, 2004; Silva et al., 2009). A bactéria Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli pode se manter viavel por longo periodo de tempo em
diferentes locais do agroecossistema, como sobre o tegumento da semente,
restos de cultura, plantas hospedeiras em que o patdgeno possa hibernar, ou
mesmo em sobrevivéncia no solo (Jacques et al.,, 2005; Marques et al., 2005;
Darrasse et al., 2007; Danhorn e Fuqua, 2007).

Estudos demonstram que as condi¢cdes Otimas para a conservacao de
sementes sdo as mesmas para a manutencao da longevidade de Xap, sendo que
uma simples fonte de in6culo em uma planta pode contaminar uma area
equivalente a um circulo de 8 metros em seu entorno, ou seja, uma planta doente
em 10000, é suficiente para causar uma grave epidemia (Coyne e Schuster,
1974a; Diaz et al., 2001; Marques et al., 2005).

Nos EUA, foram estimadas perdas de producgéao por ataque do CBC em
torno de 10 a 40% em feijoeiro comum (Wallen e Jackson, 1975). Yoshii (1980)
observou perdas causadas pelo CBC, na Colémbia entre 22 e 45% em condi¢cdes
de infeccao natural e inoculacéo artificial, respectivamente.

O estadio de desenvolvimento da planta interfere significativamente na
reacao do feijoeiro a infeccdo de Xap (Coyne et al., 1983; Torres e Maringoni,
1999). No entanto, trabalhos de avaliacdo da resisténcia de feijoeiro a Xap tém
realizado a inoculagéo tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva (Coyne
e Schuster, 1974a; Zapata et al., 1985).

No Brasil, as informacdes disponiveis sobre as perdas de produtividade,
ocasionadas pelo CBC em feijdo-de-vagem, sédo ainda inexistentes. No Estado do
Parana, foi observada uma taxa de 84% de contaminacdo com Xap em lotes de

sementes de feijdo comum examinados (Maringoni e Komori, 1989), sendo que
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outros estudos indicam perdas de produtividade de 22 a 45% (Rava e Sartorato,
1994, Sartorato et al., 1996; Diaz et al., 2001).

Valarini e Menten (1992) observaram que a emergéncia de plantulas ndo é
afetada por taxas de infestagdo com Xap maiores que 10%, contudo a producédo
de gréos é afetada em niveis de infeccdo nas sementes a partir de 5%. Para
algumas cultivares de feijoeiro, o desenvolvimento de epidemia do CBC dependeu
mais do nivel de resisténcia horizontal das cultivares e das condi¢cfes climaticas
do que da quantidade de inOGculo presente nas sementes (Maringoni et al., 1993).

Opio et al. (1996) constataram que a populacdo minima para iniciar a
infeccdo foi de 10° UFC.semente’ em condices de campo, e que uma
porcentagem de 0,2% de sementes infectadas foi suficiente para provocar severa
epidemia. Habtu et al. (1996) estudando a relacdo entre praticas de manejo e
condi¢Bes edafoclimaticas com a ocorréncia de doencas foliares na cultura do
feifjdo comum, por trés anos consecutivos, observaram influéncia da época de
plantio, da presenca de plantas invasoras e do plantio sucessivo do feijoeiro na
ocorréncia do CBC em regibes da Etiopia. Na Tanzania, Mabagala (1997)
detectou infeccado por Xap em sementes oriundas de plantas assintomaticas de
cultivares de feijoeiro consideradas como resistentes ao CBC, o que foi apontado
pelos autores como um componente importante na epidemiologia da doenca.

Contreras et al. (2001) analisaram, por microscopia eletrénica, o
desenvolvimento das interacdes patdogeno-hospedeiro entre Xap e tecidos foliares
de plantas de feijoeiro com trés niveis distintos de resisténcia ao CBC, inoculados
com o patdégeno 17 dias apOs a semeadura. Neste estudo, em analises efetuadas
aos 14 e 21 dias apdés a inoculacdo, os autores observaram que plantas
resistentes possuiam a capacidade de encapsular o patdégeno, enquanto que
plantas moderadamente resistente tinham poucas bactérias em espacos
intercelulares, observando-se a formacdo de vesiculas entre a membrana
plasmatica e a parede celular. Para o gendtipo suscetivel, observou-se um maior
namero de bactérias nos espacos intercelulares, ocorrendo um processo de
rompimento da lamela média, com condensacao do citoplasma e desintegracao
de organelas celulares. Os autores observaram ainda a penetracdo de células
bacterianas no tecido vascular, demonstrando que, em estadios mais avancados,
Xap pode colonizar tecidos vasculares, levando a degradagéo dos tecidos e a

morte da planta.
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Com relagéo aos danos causados pelo CBC, Diaz et al. (2001), avaliando
efeitos do CBC na producdo e na fotossintese do feijoeiro, observaram que o
CBC reduz a taxa fotossintética liquida da planta, ndo somente devido a reducédo
de area foliar pelas lesdes formadas, mas também pela reducdo da eficiéncia
fotossintética dos tecidos verdes remanescentes da folha e da duragdo da area
fotossintética sadia. Neste trabalho, foram observadas quedas da taxa
fotossintética de 5 a 45%, variando em funcdo do genotipo utilizado e da
quantidade inicial do inoculo.

Jaques et al. (2005) avaliaram a ocorréncia de Xap no filoplano das folhas
de feijdo, observaram a presenca de células isoladas e de colbnias de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli na superficie foliar, sendo que a inducéo
de um estresse hidrico reduziu drasticamente a proporcdo de células isoladas de
Xap, indicando que a agregacdo seguida da formacdo de um biofilme na
superficie da folha, € uma estratégia utilizada por Xap, durante a colonizacéo da
folha, para protecdo contra estresses e manutencao de reservas.

A diversidade genética e as propriedades fenotipicas de Xap, em diferentes
regibes da Espanha, sugerem multiplos eventos de introducdo deste patdgeno,
denotando que este processo pode ter-se repetido em escala global nos
diferentes ambientes de cultivo de Phaseolus vulgaris (Lopez et al., 2006).
Danhorn e Fuqua (2007), revisando varios autores, destacam a presenca de
genes gue codificam a fixacdo na superficie do hospedeiro em Xanthomonas,
indicando um comportamento “coletivo e sedentario” ao invés do “nomadismo”.

Torres et al. (2009a), avaliando a presenca de Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli em foliolos de feijoeiro na superficie do solo, ou incorporados em
profundidades de até 15 cm, observaram uma capacidade de sobrevivéncia entre
65 a 180 dias para foliolos na superficie do solo, e entre 30 a 120 dias quando os
foliolos foram incorporados no solo. Com a ocorréncia de chuvas e altas
temperaturas, o periodo de sobrevivéncia de Xap nos foliolos e no interior do solo
se reduziu em 1/3 em relacdo ao anteriormente observado.

Contudo, o principal meio de transmissdo de Xap ainda é a semente
(Gitaits e Walcott, 2007; Tebaldi et al., 2007). De sete lotes de sementes de feijao
comum coletados em quatro diferentes locais, em cinco lotes, foram detectadas
respostas positivas quanto a presenca de Xap, o que foi confirmado por testes

bioquimicos, fisioldgicos e de patogenicidade nas plantulas de Phaseolus vulgaris
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(Abd-Alla et al.,, 2010). Cabe ressaltar que, no Brasil, a portaria n°® 3 de 5 de
janeiro de 2004 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA),
considera Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli como praga ndo-quarentenaria

e adota tolerancia zero para a presenca deste patdgeno em lotes de sementes.

2.4. - MELHORAMENTO GENETICO VEGETAL VISANDO A RESI STENCIA AO
CBC EM Phaseolus vulgaris L.

O emprego de germoplasma resistente é a forma ideal para o controle de
doencas, uma vez que conjuga baixo custo e facil utilizagdo, constituindo o
principal componente no manejo integrado de doencas (Agrios, 2005). Segundo
Matos et al. (2007), os programas de melhoramento genético para Phaseolus
vulgaris no Brasil sdo restritos e predominantemente concentrados no setor
publico, sendo necesséria a analise periddica dos mesmos para avaliagdo de
suas contribuicbes e busca de novas metodologias que possam melhorar a sua
eficacia.

Embora ja exista no mercado cultivares de feijdo comum com moderada
resisténcia ao CBC, ainda ndo foram lancadas cultivares de feijao-de-vagem com
nenhum nivel de resisténcia a esta patologia. A natureza complexa da resisténcia
ao CBC e a elevada influéncia do ambiente e do periodo de avaliacdo na
expressdo dos sintomas, justificam os reduzidos valores de herdabilidade,
observados em diversos trabalhos, buscando transferir resisténcia a esta
patogenia, sobretudo, em geracdes segregantes iniciais (Singh e Munoz; 1999;
Jung et al., 1999; Rodrigues et al., 1999; Santos, 2000; Ferreira et al., 2003;
Marquez et al., 2007).

Esta mesma complexidade da heranca para este carater também dificulta a
selecdo de individuos resistentes ao CBC, uma vez que existe a possibilidade de
reacao diferenciada entre folhas e vagens quanto a resisténcia, em que 0s genes
que controlam a resisténcia em folhas sédo distintos dos que controlam a
resisténcia em vagens (Coyne e Schuster, 1974a; Tar'an et al., 1998; Rodrigues
et al., 1999; Santos et al., 2003; Mutlu et al., 2005; Mutlu et al., 2008; Vandermark
et al., 2008; Vandermark et al., 2009).

Com relagcédo a variabilidade genética observada para a manifestacdo do

CBC em funcdo do ambiente, Rava et al. (1990), avaliando o potencial patogénico
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de diversos isolados de Xap oriundos de regides tropicais e temperadas,
observaram uma maior severidade de ataque por parte de variedades dos
ambientes tropicais, com um predominio dos isolados brasileiros mais adaptados
ao ambiente. Opio et al. (1996) avaliaram a variabilidade patogénica de isolados
de Xap coletados em diversas regides da Africa, sendo observada intensa
variacao entre os isolados quanto a severidade de ataque em funcdo do gendtipo
utilizado para teste.

Avaliando a variabilidade genética quanto a infeccdo por Xap em gendtipos
de feijdo-comum, Mkandwire et al. (2004) verificaram uma especificidade com
relacdo a resposta a inoculacédo de Xap entre cultivares e isolados fitopatogénicos
de uma mesma regido, o0 que levou os autores a concluirem a possibilidade de
coevolucdo entre o patégeno e o hospedeiro em feijao comum, o que demanda
uma constante busca por fontes de resisténcia a esta bacteriose.

Por sua vez, Mahuku et al. (2006) avaliando estirpes de Xap de diferentes
origens por marcadores moleculares associados a genes ribossomais observaram
uma grande diversidade dentro da espécie, demonstrando que, embora nao
ocorram distingbes de raga dentro da cultura, existe uma variabilidade genotipica
dentro de Xap que se manifestara principalmente nas interacbes planta X
patogeno.

A resisténcia do feijoeiro ao CBC € geneticamente complexa, sendo
relatada por diversos autores como oligogénica ou poligénica (Coyne e Schuster,
1974(a); Coyne e Schuster, 1983; Kelly et al., 2003; Santos et al., 2003;
Manzanera et al., 2005). Em adicao a este fato, o estadio de desenvolvimento da
planta interfere significativamente na reacdo do feijoeiro a infec¢do de Xap (Coyne
et al.,, 1973; Torres e Maringoni, 1999). No entanto, trabalhos de avaliacdo da
resisténcia de feijoeiro a Xap tém realizado a inoculagcéo tanto na fase vegetativa
guanto na fase reprodutiva (Zapata et al., 1985; Singh e Munoz; 1999; Tar’'an et
al., 2001; Shalcheiro et al., 2009).

Duas das principais fontes de resisténcia ao CBC, a cultivar Great Northern
Nebraska n°1 (GN n°l1) e a cultivar Great Northern Nebraska n°1 Sel. 27 (GN n°1
Sel. 27), originam-se do cruzamento entre racas locais de Phaseolus vulgaris e
genotipos de Phaseolus acutifolius. Até 2003, acreditava-se que 0s genes de
resisténcia ao CBC fossem oriundos de Phaseolus acutifolius. Porém, a avaliacdo

nas populacdes F, e F;3 de ambos os genitores de GN n°1, e GN n°l Sel. 27, via
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marcadores SCAR, visando a determinar de qual dos genitores originou-se a
incompatibilidade a Xap observada nestes genotipos, determinou que o QTL
maior responsavel pela resisténcia ao CBC era originario da raca local de feijao
comum Montana n° 5 (Miklas et al., 2003).

Em uma avaliagdo da transmissdo de Xap para sementes a partir de
vagens infectadas, verificou-se uma baixa porcentagem de sementes colonizadas
por Xap em G.N. Nebraska n°® 1 sel. 27, confirmando sua resisténcia ao patdégeno
(Maringoni et al., 1993). Contudo, o fato de se detectar a presenca do inéculo na
variedade resistente demonstra a dificuldade de conferir resisténcia total ao
patégeno, em funcdo do alto nivel de mutabilidade e variabilidade observada no
género Xanthomonas.

Kelly et al (2003), revisando diversos autores, relatam que estudos
genéticos, utilizando marcadores moleculares identificaram quatro QTLs “maiores”
capazes de conferir resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris, os quais sdo
homélogos em Phaseolus acutifolius. A combinacao dos grupos B6, B8 e B10, por
retrocruzamento e piramidacédo de genes oriundos de cultivar G.N. Nebraska n°1
sel. 27, e de variedades de Phaseolus acutifolius em um programa de selecéo
assistida por marcadores, permitiu a obtencédo de genétipos de Phaseolus vulgaris
resistentes ao CBC (Mutlu et al., 2005).

Em pesquisa realizada com o objetivo de avaliar a resisténcia ao CBC sob
condicbes naturais de 109 linhagens de individuos F; de Phaseolus vulgaris,
originados do cruzamento entre o gendtipo de feijdo-de-vagem HAB 52,
considerado suscetivel ao CBC, e o genotipo de feijdo comum BAC 6,
considerado resistente ao CBC, Ferreira et al. (2003), trabalhando em dois
ambientes distintos, observaram valores significativos de genoétipo, ambiente e
interacdo gendtipo x ambiente, indicando, na expressdo da resisténcia ao
patégeno, a existéncia de efeitos de ambiente e gendtipo. A comparagdo dos
resultados da populacdo F; com os da populacdo F3 oriunda do mesmo
cruzamento, demonstrou elevacdo da herdabilidade para indice de doenca de
26,85% para 91,77% e do indice de variagcdo de 0,26 para 1,36, respectivamente.
Estes dados demonstram que, mesmo com niveis baixos de herdabilidade nas
geracdes iniciais, é possivel a obtencédo de individuos resistentes ao CBC, uma
vez que a herdabilidade para este carater tende a se elevar com o avanco da

endogamia em geracfes avancadas de autofecundacéo.
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Um programa de melhoramento para qualquer espécie vegetal deve
contemplar: a definicdo precisa do problema; a avaliacdo dos caracteres a serem
melhorados; a determinacdo da existéncia, do nivel e da natureza da variacao
genética na espécie; a hibridacdo e selecdo das progénies mais adaptadas; e a
avaliacdo a campo dos genodtipos resultantes (O'Toole e Bland, 1987). Na UENF,
um programa de melhoramento vem sendo desenvolvido ao longo de dez anos
visando a compreensao da genética e da heranca de resisténcia ao CBC em
Phaseolus vulgaris L., e & obtencdo de material de feijdo-de-vagem e de feijao
comum com resisténcia ao CBC (Rodrigues, 1997; Rodrigues et al., 1999; Santos,
2000; Ferreira et al., 2003; Ferreira et al., 2004). Contudo, devido a inexisténcia
de cultivares de feijdo-de-vagem de habito determinado com resisténcia ao CBC,
torna importante a identificacdo de fontes de resisténcia, bem como o estudo de
mecanismos de heranca e a afericdo da capacidade de intercombinacéo entre
genotipos de feijao-de-vagem de habito determinado.

2.5. - ANALISE DIALELICA: CONCEITOS, MODELOS E APLI CACAO NO
MELHORAMENTO DE PLANTAS VISANDO A RESISTENCIA A DOE NCAS.

Em um programa de melhoramento genético, a selecdo de genotipos
visando a obtencédo de individuos capazes de propiciarem ganhos de selecdo, em
geracOes avancadas, representa uma das etapas mais criticas (Silva et al., 2000;
Viana, 2000; Ferreira et al., 2004). Para iniciar um programa de melhoramento, o
melhorista dispde de algumas estratégias, destacando-se 0s cruzamentos
dialélicos, que permitem a identificacdo de genitores com base em seus proprios
valores genéticos e, principalmente, nas suas capacidades de se combinarem em
hibridos que produzem populagBes segregantes promissoras (Ramalho et al.,
1993; Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2004).

Um dialelo consiste em um esquema de acasalamento para o cruzamento
de um grupo de genitores, que podem ser linhagens, variedades, clones, etc.,
resultando em um conjunto de p(p-1)/2 hibridos, que pode incluir, além dos
respectivos pais, hibridos reciprocos e outras geracdes relacionadas,
retrocruzamentos, etc. (Borém e Cavassim, 1999; Cruz et al., 2004). Na literatura,
sao citadas diferentes metodologias de analise dos cruzamentos dialélicos, como
0s métodos de Jinks e Hayman (1953), Hayman (1954), Griffing (1956), e Gardner
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e Eberhart (1966), envolvendo os dialelos balanceados, e os que abordam
dialelos parciais, incluindo os circulantes (Kempthorne e Curnow, 1961), dialelos
incompletos e dialelos desbalanceados (Cruz et al., 2004).

As metodologias de andlise objetivam: estimar parametros Uteis para a
selecdo de genitores; o entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na
determinacdo dos caracteres de interesse para a selecdo dos genitores para
hibridacao; a avaliacdo do comportamento de hibridos possiveis em um conjunto
de gendtipos parentais; o entendimento da natureza e magnitude dos efeitos
genéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres; e o fornecimento de
subsidios para decidir a melhor estratégia para o melhoramento de uma
populacao (Vencovsky e Barriga, 1992; Viana e Matta, 2003; Goncalves-Vidigal et
al. 2007; Vieira et al., 2009).

Existem cinco tipos de esquemas de dialelos (Cruz et al., 2004): a) Dialelos
balanceados, que incluem os hibridos F;'s entre todos os pares, podendo incluir
0S genitores, que sao dialelos balanceados de meia tabela, ou ainda os hibridos
reciprocos, chamados dialelos balanceados completos; b) Dialelos parciais, que
sado agueles que envolvem dois grupos de genitores e seus respectivos
cruzamentos; c) Dialelos circulantes, nos quais 0s genitores sao representados no
delineamento por um mesmo numero de cruzamentos, porém inferior a P-1, como
nos balanceados; d) Dialelos incompletos, em que 0S genitores sao
representados por um numero variavel de cruzamentos e; e) Dialelos
desbalanceados, em que todas as combinagfes hibridas estdo representadas,
mas em frequéncia variavel devido ao numero desigual de repeticbes por
tratamento.

Todas as metodologias de analise dialélica ja disponiveis pressupdem a
homogeneidade e a independéncia dos erros relativos as médias, exceto a que
trata dos dialelos desbalanceados de Cruz et al. (2004), que contempla a
heterocedasticidade das meédias, advinda de numero desigual de observacfes
das diferentes combinacdes hibridas, avaliadas em delineamento experimental
inteiramente ao acaso. Nesses casos especiais devem-se adotar métodos
generalizados na estimag&o dos parametros genéticos (Silva et al., 2000).

Ramalho et al. (1993) destacam a necessidade da escolha criteriosa dos
genitores para dialelos em plantas autogamas. Em funcdo das caracteristicas a

serem recombinadas nos individuos segregantes, pode haver uma amostragem
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limitada de genitores na populacdo-base, n&o permitindo aferir parametros
genéticos importantes, como variancias, herdabilidade e grau médio de
dominancia, devido ao numero reduzido de individuos selecionados para
avaliacdo. Para estudos de heranca em plantas autégamas, das metodologias
possiveis de uso na analise dialélica, trés sdo as mais utilizadas para estudos de
heranca (Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2004): a Metodologia proposta
por Gardner e Eberhart (1966), a metodologia proposta por Hayman (1954), e a
metodologia proposta por Griffing (1956).

A metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), inclui p populacées
e seus p(p-1) hibridos Fy's, fornecendo informacdes detalhadas do potencial dos
genitores e da heterose manifestada em seus hibridos, sendo aplicada
principalmente para genitores que se acasalam segundo 0s principios do
equilibrio de Hardy-Weinberg (Cruz et al., 2004). Contudo, este método também &
passivel de uso para a cultura do feijoeiro. Para estimar parametros de heterose
entre seis genitores de feijdo e seus 15 hibridos, Barelli et al. (2000) utilizaram o
modelo preconizado por Gardner e Eberhart. Avaliando dados de dias para
emergéncia, dias para floragéo, altura de insercdo da 12 vagem, massa de parte
aérea, numero de sementes por vagem e producdo de graos, estes autores
obtiveram estimativas de heterose média entre 0,2056 a 14,4553; heterose
varietal de -0.033 até 20,3833, e de heterose especifica de -0,0449 até 13,4799,
sendo que os dados de heterose especifica permitiram a identificacdo de
combinacdes hibridas com alto potencial para precocidade e produtividade.

A metodologia proposta por Hayman (1954) se baseia no conhecimento da
natureza ambiental e genética de parametros estatisticos de uma populacao, para
determinar o mecanismo de heranca do carater, o valor genético dos genitores
testados e o limite de selecdo dos mesmos. Porém, o método de andlise dialélica
proposto por Hayman, impde seis restricbes para sua aplicacdo (Cruz et al.,
2004): a) segregacao diploide; b) homozigoze dos genitores; c) auséncia de efeito
materno; d) auséncia de alelismo multiplo; e) distribuicdo independente de genes
entre genitores; e f) auséncia de epistasia. Em espécies diploides e autbgamas
como o feijdo-de-vagem, as quatro primeiras restricbes podem ser satisfeitas e os
fracassos parciais de algumas suposi¢cdes podem néo afetar as conclusées sobre

a analise genética. Contudo, a distribuicdo independente de genes pode gerar a
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falha neste método, o que exige a andlise das pressuposi¢cdes de suficiéncia do
modelo aditivo—dominante (Ramalho et al., 1993; Cruz et al., 2004).

Em uma avaliagdo da heranca de caracteres morfoagronémicos pela
metodologia de Hayman, em gendtipos de feijdo-de-vagem de habito
indeterminado, Silva et al. (2004b) observaram influéncia de efeitos génicos
aditivos para peso de vagem por planta, nimero de sementes por vagem, altura
da insercéo da primeira vagem e numero de dias para florescimento, enquanto os
efeitos génicos nao-aditivos foram os mais importantes para numero de vagens
por planta. A populacéo avaliada atendeu a todos 0s pressupostos impostos para
aplicacdo da metodologia de Hayman, o que foi validado por meio do teste de
suficiéncia do modelo aditivo-dominante, demonstrando que a aderéncia do
modelo dialélico de Hayman pode ser obtido a contento para a cultura do feijao-
de-vagem (Silva et al., 2004b).

A metodologia de Griffing (1956) baseia-se em parametros obtidos por
meio de dialelo, para a estimacdo da capacidade combinatéria, que € definida
como a habilidade ou a capacidade de complementacdo de alelos no genoma de
hibridos resultantes do cruzamento de dois genitores distintos (Allard, 1971). A
capacidade combinatéria se divide em capacidade geral de combinacdo (CGC),
que consiste na capacidade de um genitor produzir progénies com um dado
comportamento ou caracteristica quando cruzado com uma série de genitores; e
em capacidade especifica de combinacdo (CEC), que representa o0
comportamento de dois individuos em uma combinacdo especifica, sendo
utilizada para estimar os desvios de comportamento de um hibrido com relacao
ao esperado com base no CGC, estando associada aos efeitos dos desvios de
dominancia e epistasia envolvendo dominancia (Cruz et al., 2004).

Em situacdes em que o quadrado médio da CEC ndo é significativo,
admite-se que o comportamento dos hibridos resultantes do dialelo pode ser
previsto com base na CGC (Vencovsky e Barriga, 1992). A CGC constitui uma
estimativa fortemente vinculada a variancia aditiva e, assim, 0s genitores com alta
CGC, sdo os mais recomendados para constituirem novas populagées (Miranda
et al., 1988; Ramalho et al., 1993; Ferreira et al., 2004; Cruz et al., 2004).

Esta metodologia apresenta quatro modelos experimentais: a) o método 1,
em que sdo avaliadas p? combinacdes; b) o método 2, em que sdo incluidas

p(p+1)/2 combinacdes, excetuando-se 0s genitores; ¢) 0 método 3, em que sao
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incluidas p(p-1) combinacdes, excetuando-se genitores; d) método 4, em que sdo
incluidas p(p-1)/2 combina¢gBes, menos 0s genitores e os hibridos reciprocos.
Cada um destes modelos apresentados por Griffing pode ser considerado: um
modelo fixo, em que 0s genitores possuem propriedades genéticas particulares
que os distinguem da populacdo de origem; ou um modelo aleatério, quando os
genitores representam a populacédo (Ramalho et al., 1993).

Silva et al. (2004a) avaliaram a CGC e CEC, entre cinco acessos de feijao-
de-vagem de habito indeterminado geneticamente divergentes, e seus hibridos
mediante o0 modelo de dialelo de Griffing para dados desbalanceados. Utilizando
cinco caracteristicas de interesse agrondmico (numero de vagens por planta;
peso medio de vagens; numero de sementes por vagem; altura de insercao da 12
vagem; e comprimento da vagem), estes autores observaram valores
significativos de CGC e CEC para todos os caracteres avaliados, com excec¢éo do
namero de sementes por vagem e da altura de insercdo da 12 vagem. Os valores
de CGC e CEC para as caracteristicas observadas variaram de -9,5536 até
7,2064, e de CEC, de -6,1195 até 6,7432, demonstrando que a analise
combinatéria permite estimar o potencial de transmissdo de alelos favoraveis,
para as geracbes segregantes, e a complementacdo alélica gerada pela
hibridacao entre gendtipos de feijao-de-vagem.

Estimativas de capacidade combinatéria também podem indicar a
competéncia de grupos de genitores para resisténcia a fitopatbgenos. Gravina et
al. (2003), utilizando o modelo Il do dialelo de Griffing, encontraram efeitos de
dominancia, epistasia e aditividade na heranca da resisténcia a mancha-olho-de-
ra (Cercospora sojina) em genotipos e hibridos de soja (Glycine Max (L.) Merrill),
sendo identificados, nos gendtipos avaliados, diferentes niveis de resisténcia a
doenca. Em pimentéo (Capsicum annuum L. var. annuum) estimativas de CGC e
CEC para resisténcia ao virus do mosaico amarelo, utilizando o modelo dialélico
de Gardner e Eberhart, permitiram identificar hibridos com resisténcia equivalente
Oou superior aos genitores, dentre 0s quais havia cultivares de alto valor
agrondémico (Nascimento, 2005).

Em uma avaliagdo da heranca da resisténcia ao crestamento bacteriano
em Phaseolus vulgaris L. por dialelo, observaram-se resultados equivalentes
entre as metodologias de Gardner e Eberhart e a de Griffing, mas o uso do

método de Gardner e Eberhart permitiu a decomposicdo da heterose total em
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efeitos de variedades e de heterose, sendo observados efeitos de variedade para
resisténcia ao CBC entre 0,5491 e -0,9651, para folhas, e entre 0,7000 e -0,6000,
para a resisténcia em vagens (Rodrigues, 1997).

Para a estimacdo dos efeitos genéticos da reacdo de genitores de
pimentdo a mancha bacteriana, nas condicbes de Campos dos Goytacazes,
foram obtidos 10 hibridos F; sem reciprocos a partir de cruzamentos dialélicos
entre cinco gendtipos de pimentdo, sendo trés suscetiveis e dois resistentes a
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Costa et al., 2002). Neste trabalho, a
metodologia de Gardner e Ebehart permitiu a estimacdo de efeitos significativos
de variedade e heterose média para resisténcia em folhas, a acédo de efeitos
aditivos e de dominancia no controle genético deste carater, enquanto que, para a
resisténcia em frutos, foram observados efeitos significativos de variedade,
denotando a presenca de efeitos aditivos no controle desta caracteristica (Costa
et al., 2002).

Com base em uma pesquisa sobre a resisténcia ao CBC, em condi¢des de
casa de vegetacao, por meio de um dialelo completo sem reciprocos, composto
por cinco genotipos de feijdo comum, sendo trés resistentes ao CBC e dois
suscetiveis e seus hibridos F;, observou-se contribuicdo mais expressiva dos
genitores CB 733753, CB 511687-1 e Diamante Negro para a resisténcia
enquanto Rosinha G-2 e Compuesto Chimaltenango 2 contribuiam para a
suscetibilidade dos hibridos avaliados para o CBC, sendo constatados efeitos de
dominancia parcial da suscetibilidade a Xap para a maioria dos cruzamentos
analisados (Silva et al., 2000).

Goncalves-Vidigal et al. (2007), em um dialelo completo entre sete
variedades de feijdo e seus 21 hibridos para resisténcia a duas racas de
Colletotrichum lindemuthianum, causador da antracnose, utilizando a metodologia
de Hayman, obtiveram resultados totalmente distintos, conforme a raga do
patogeno utilizada, sendo que, para uma das racas, houve predominancia de
efeitos génicos aditivos, e, para outra raca, os efeitos génicos nao-aditivos
controlavam a reacédo de incompatibilidade. Os percentuais dos coeficientes de
determinacdo genotipica no sentido restrito neste experimento, foram de 78,12%,
valores considerados elevados para a resisténcia a esta patogenia.

Um dialelo completo entre seis genitores de tomateiro e seus hibridos

permitiu a identificacdo de gendtipos resistentes as racas T1l, T2 e T3 de



27

Xanthomonas spp, agente causal da mancha-bacteriana, sendo o primeiro
trabalho em que identificou resisténcia as trés racas no Brasil (Souza et al., 2008).

Investigando a capacidade combinatéria para resisténcia ao crestamento
bacteriano, por meio de dialelo envolvendo cinco genitores de Phaseolus vulgaris,
avaliado pelo modelo Il de Griffing, Rodrigues et al. (1999) verificaram valores de
CGC significativos para resisténcia ao CBC em folhas e vagens, e valores
significativos de CEC apenas para a resisténcia em vagens. A CGC, para
resisténcia ao CBC entre os genitores variou de 0,275 a —0,483 em folhas, e de
0,325 a —0,326 em vagens, sendo que as combinacées mais promissoras entre 0s
hibridos avaliados foram Alessa x Bac—6; Alessa x A—794; e Hab 52 x Bac—-6. Os
autores concluiram que a heranca da resisténcia ao ataque de Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli € controlada por efeitos aditivos, para a resisténcia em
folhas e por efeitos dominantes, para resisténcia em vagens, sendo possivel a
fixacdo dos genes de resisténcia a doengca em geracdes avancadas, o que foi
confirmada pela avaliacdo da populacdo oriunda do cruzamento Hab 52 x Bac 6

na geracao F (Ferreira et al., 2003).
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3. TRABALHOS

3.1. SELECAO DE GENITORES E COMPARACAO DE PARAMETRO S DE
AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CRESTAMENTO BACTERIANO COMUM

EM Phaseolus vulgaris L.

3.1.1. RESUMO

O Crestamento Bacteriano Comum (CBC), causado por Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli (Xap), é a principal doenca bacteriana em Phaseolus vulgaris. E uma
doenca de natureza cosmopolita, sendo o controle quimico totalmente ineficaz
para seu controle. Os objetivos deste trabalho foram: avaliar o nivel de resisténcia
ao CBC em trés gendtipos de feijdo comum e 14 genotipos de feijao-de-vagem de
habito determinado, com base em quatro componentes de resisténcia; comparar a
avaliacdo de dados de resposta a inoculacdo de Xap em folhas com a avaliacéo
pelo estimador £ da equacéo de regressao; e selecionar genaotipos de Phaseolus
vulgaris para obtencdo de material resistente ao CBC adaptado as condi¢bes do
Norte Fluminense. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, com os trés genotipos de feijao
comum e os 14 gendtipos de feijdo-de-vagem na parcela, e dois isolados de Xap

na subparcela. As notas atribuidas ao progresso da doenca ao longo do tempo
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também foram analisadas via regressdo linear. Observaram-se interagcdes
significativas entre gendtipo e estirpe para area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), diametro da lesdo em vagens (DLV) e média das notas
(NOTA). Néao foram observadas diferencas significativas entre os genétipos de
feijdo comum resistentes ao CBC e os acessos de feijao-de-vagem avaliados para
o diametro da lesdo em vagens. Houve alta correlacdo entre AACPD, NOTA e 53
e correlacbes negativas entre o periodo latente e os demais componentes de
resisténcia avaliados. A resposta dos gendtipos de feijdo-de-vagem avaliados
quanto ao CBC torna recomendavel o cruzamento dos mesmos com acessos de
Phaseolus vulgaris L., com vistas ao incremento da resisténcia a Xap. Os acessos
de feijdo-de-vagem UENF 1482, UENF 1483, UENF 1486, UENF 1487 e UENF
1579 expressaram niveis de resisténcia ao CBC em folhas e vagens proximos aos
dos trés gendtipos de feijdo comum resistentes a Xap, sendo recomendado 0 uso
destes cinco acessos em programas de melhoramento visando a resisténcia ao
CBC.

3.1.2. ABSTRACT

The Common Bacterial Blight (CBB) caused by Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli (Xap) is a cosmopolitan disease and the main bacterial disease in
Phaseolus vulgaris. Chemical control is totally ineffective in mitigating it. The
objectives of this work were to assess the level of resistance to CBB in three
common bean and 14 snap bean genotypes with determinate habit based on four
resistance components; to compare the data evaluation related to Xap inoculation
in leaves by using the estimator £ of a regression equation; and to select
genotypes of Phaseolus vulgaris to obtain genotypic resistance to CBB adapted to
the conditions of Norte Fluminense. A randomized block was used, with six
replicates in a split plot design with three common bean genotypes and 14 snap
bean genotypes in the plot and two strains of Xap in the subplot. Scores to
disease advanced over time were also analyzed by linear regression. Significant
interactions were observed between genotype and strain for the area below the

disease progress curve (AUPDC), lesion diameter in pods (DLV) and average
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scores (Notas). There were no significant differences among genotypes of
common bean resistant to the CBB and the accessions of snap bean evaluated for
lesion diameter in pods. There was high correlation among AUPDC, Notas and £
and negative correlations between the latent period and the other resistance
components evaluated. The response of the genotypes of snap bean evaluated for
CBB revealed that they are suited for crossing with accessions of Phaseolus
vulgaris L. aiming to increase resistance to Xap. The accessions of snap bean
UENF 1482, UENF 1483, UENF 1486, 1487 and UENF UENF 1579 presented
levels of resistance to the CBB in leaves and pods close to those of the three
common bean genotypes resistant to Xap. The use of these five accessions is
recommended in breeding programs seeking resistance to CBB.

3.1.3. INTRODUCAO

O feijao-de-vagem (Phaseolus vulgaris L.) € uma forma diferenciada do
feijdo comum, no qual o produto final para consumo é a vagem, um alimento
bastante apreciado no mercado brasileiro (Pinto et al., 2001; Peixoto et al., 2002;
Abreu et al., 2004; Silva et al., 2004; Vilela et al., 2009). E um produto de grande
aceitacdo no mercado brasileiro, com estimativas de producdo de 70 t.ano™® e
consumo de 0,7 kg.pessoa™t.ano™ (Silbernagel et al., 1991; Peixoto et al., 2002).
Entre as hortalicas, o feijdo-de-vagem ocupa a sexta posicdo em volume
produzido e a 132 em termos de importancia econémica (SIDRA, 2006; CEASA,
2010). No Brasil, esta cultura €é explorada principalmente por pequenos
agricultores, utilizando reduzido numero de cultivares, com restrita variabilidade
genética e limitado emprego de tecnologia e insumos, predominando o emprego
de méao-de-obra familiar no processo de producao (Peixoto et al., 2002; Pereira et
al., 2003).

As principais cultivares de feijao-de-vagem recomendadas sao de
crescimento indeterminado (Abreu et al., 2004; Moreira et al., 2009). Entretanto,
as cultivares de feijao-de-vagem de habito determinado proporcionam vantagens
como: eliminagéo da necessidade de tutoramento; facilidade nos tratos culturais e

na colheita, e reducdo do ciclo da cultura (Filgueira, 2003; Checa e Blair, 2008).
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Contudo, o principal entrave para seu uso mais intensivo é o desenvolvimento de
cultivares mais resistentes a estresses de origem biotica e abidtica (Rava et al.,
1990; Rodrigues et al., 1999; Miklas et al., 2003; Krause et al., 2009).

O Crestamento Bacteriano Comum (CBC), causado pela Xanthomonas
axonopodis pv. Phaseoli (Smith) (= X. campestris pv. phaseoli) (Xap) (Vauterin et
al., 2000)é uma das principais doencas que atingem o feijdo-de-vagem e a
principal doenca de origem bacteriana da cultura (Rava et al., 1990; Maringoni et
al., 1993; Miklas et al., 2003). E uma doenca de natureza cosmopolita,
disseminada em todos os ambientes de cultivo de Phaseolus vulgaris L (Diaz et
al., 2001; Dursun et al., 2002; Mkandawire et al., 2004; Mutlu et al., 2005;
Manzanera et al., 2005; Mahuku et al., 2006; Abd-Alla et al., 2010).

Os sintomas da doenca se caracterizam pelo surgimento de pequenas
manchas pardas circundadas por um halo amarelado, as quais se coalescem
formando lesBes necroticas em o6rgdos da parte aérea da planta (Rava et al.,
1990; Maringoni et al., 1993). O surgimento da doenca em estadios iniciais da
cultura, em associacdo com temperaturas entre 25 e 35°C e a alternancia entre
periodos de chuva e estiagem tipicos de ambientes tropicais, potencializam o
ataque e a disseminacdo do patdégeno, provocando perdas de até 45% da
produtividade em Phaseolus vulgaris L. (Diaz et al., 2001; Bianchini et al., 2005).
Além disso, o uso de defensivos quimicos € ineficaz para o controle da doenca
(Lopes et al., 2008; Silva et al., 2009).

Em funcdo da ineficacia do controle quimico para esta doencga, diversas
outras medidas de controle tém sido empregadas, a saber: i) cultivo em areas néo
infestadas com o patdgeno; ii) uso de sementes sadias; iii) rotacdo de culturas; iv)
uso adequado de irrigacéo; e v) emprego de cultivares resistentes ou tolerantes
ao CBC (Jacques et al., 2005; Silva et al., 2009).

Devido ao baixo nivel de tecnologia empregado por pequenos produtores
para a producédo de feijdo-de-vagem no Brasil, a ineficacia do controle quimico
contra o CBC, e o enfoque atual dado pelo mercado a producdo de alimentos de
forma sustentavel, o emprego de cultivares resistentes é considerado a estratégia
mais efetiva, economicamente viavel e ambientalmente segura para o controle do
CBC.

Como o sucesso de um programa de melhoramento depende dos genitores

selecionados, e de sua competéncia para gerar individuos superiores quando em
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cruzamento, a obtengdo de cultivares resistentes ao CBC demanda a
identificacdo da diversidade genética para resposta ao ataque de Xap em feijao-
de-vagem, e a compreensdo do mecanismo de heranca desta resisténcia. Neste
sentido, tendo em vista a estreita base genética da cultura do feijdo-de-vagem,
em que 76% do germoplasma de feijao-de-vagem provém das variedades
Tendercrop, Blue Lake e Harvest (Zaumeyer, 1972), torna-se evidente a
necessidade de estudos buscando fontes de resisténcia ao CBC e a introgressao
destes genes de resisténcia ao background genético da cultura.

Entretanto, a caracterizagdo do progresso de uma doencga no tempo e no
espaco é o objetivo da epidemiologia, sendo que cada doenca tem uma estrutura
em que os padrbes espaciais e temporais sdo determinados pelas caracteristicas
do patossistema e pelas condicdes ambientais (Van Maanen e Xu, 2003). Para a
correta identificagdo e avaliagdo da resisténcia ao CBC em feijoeiro, s&o
necesséarias metodologias que permitam a fidedigna identificagdo de fontes de
resisténcia.

A grande maioria dos trabalhos de avaliacdo da resisténcia ao CBC em
Phaseolus vulgaris L., utilizam a avaliacdo do progresso da doenca ao longo do
tempo como base para determinacdo da resisténcia ou susceptibilidade (Jung et
al., 1999; Diaz et al., 2001; Fininsa e Yuen, 2002; Van Maanen e Xu, 2003;
Marques et al.,, 2005; Liu et al., 2008). Esta metodologia € consagrada na
literatura e amplamente utilizada devido a sua precisédo e acuidade, facilidade de
aplicacédo e eficiéncia para discriminar individuos resistentes ou suscetiveis a um
patogeno (Jeger e Viljanen-Rollinson, 2001). Esta metodologia consiste na
conversao de notas atribuidas ao progresso dos sintomas da doenca sobre algum
orgao da planta, ao longo do tempo, em uma medida qualitativa que distingue
individuos resistentes ou suscetiveis pelo calculo da area abaixo da curva de
progresso da doenca (Ahamed et al., 2004; Jeger, 2004).

Entretanto, quando se tém dados quantitativos tomados ao longo do tempo,
para estabelecer a forma de relacdo entre duas variaveis, a metodologia mais
utilizada é a andlise de regressao (Madden e Hugues, 1995; Jeger, 2004; Dias e
Barros, 2009). A regressdo consiste em um procedimento analitico no qual se
descreve a relacdo entre duas variaveis a partir de n observacdes, sendo uma
das variaveis independente, e outra, dependente da primeira (Zimmerman, 2004;

Dias e Barros, 2009). Desta forma, busca-se obter uma reta ajustada para estas
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duas variaveis, definida pory = ax + b, onde a é o estimador do coeficiente linear
(,[3’0) e b é o estimador do coeficiente angular de regressao (,3’1), correspondendo

ao intercepto da reta no eixo x e ao angulo de inclinagéo da reta, respectivamente
(Pimentel-Gomes, 2000; Zimmerman, 2004; Dias e Barros, 2009).

Tendo em vista que [y e [ constituem estimadores lineares nao-viciados

de variancia minima (Dias e Barros, 2009), o coeficiente S pode ser utilizado
como um estimador de valores atribuidos para a resisténcia ao CBC, permitindo
distinguir materiais suscetiveis e resistentes.

Assim sendo, os objetivos deste trabalho foram: avaliar o nivel de
resisténcia de acessos de feijdo-de-vagem, de crescimento determinado ao CBC,
com base em quatro componentes de mensuracao da resisténcia; comparar a

resposta a inoculacdo de Xap em folhas, por meio da area abaixo da curva de
progresso da doenca, com a avaliacdo pelo estimador ,@1 da equacdo de
regressao; e, com base nestes dados, proceder a selecao de gendtipos de feijao-
de-vagem com vistas a obtencdo de material resistente ao CBC e adaptado as

condi¢cdes do Norte Fluminense.

3.1.4. MATERIAL E METODOS

3.1.4.1. Condicbes experimentais

Foram avaliados 14 acessos de feijao-de-vagem de habito determinado da
colecdo de germoplasma de hortalicas da UENF, previamente investigados
guanto a sua divergéncia genética por Teixeira et al. (2004), e trés gendétipos de
feijdo comum com elevada resisténcia ao CBC tanto em folhas quanto em
vagens: Bac 6; A-794 e Pl 207262, anteriormente avaliados por Rodrigues et al.
(1999) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos 14 genotipos de feijdo-de-vagem de habito de
crescimento determinado e de trés gendtipos de feijdo comum avaliados em
Campos dos Goytacazes, RJ.*

Genétipo C(f)lr de Cor de Cor da traﬁi\%z;)sal Tipode  Dias para
or vagem semente da vagem vagem floracdo

-------------------------------------------- Feijdo-de-vagem-------------m-mmm oo
UENF 1453 Lilas Verde Preta Achatada Manteiga 41
UENF 1466 Branca Verde Castanha  Achatada Manteiga 44
UENF 1467 Lilas Verde Creme Achatada Manteiga 38
UENF 1469 Lilas Verde Roxa Achatada Manteiga 46
UENF 1480 Branca Verde Preta Achatada Manteiga 49
UENF 1481 Lilas Amarela Preta Achatada Macarréo 46
UENF 1482 Lilas Amarela Preta Achatada Manteiga 54
UENF 1483 Branca Verde Branca Eliptica Macarrao 39
UENF 1484 Branca Verde Branca Eliptica Macarrao 47
UENF 1485 Branca Verde Branca Eliptica Macarrao 46
UENF 1486 Branca Verde Branca Achatada Manteiga 38
UENF 1487 Branca Verde Branca Circular Macarrdo 49
UENF 1488 Branca Verde Branca Achatada Manteiga 55
UENF 1579 Lilas Verde Preta Eliptica Macarréo 50

--------------------------------- Feijdo comum (resistente ao CBC)----------------------om----

P1 207262 Branca Verde Creme Achatada Manteiga 41

BAC 6 Branca Verde Carioca Achatada Manteiga 44

A 794 Lilas Verde Creme Achatada Manteiga 40

*Informacgdes extraidas de Rodrigues, 1999; e Teixeira, 2004.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo localizada na Unidade

de Apoio a Pesquisa do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da

UENF, entre marco e junho de 2008. O delineamento experimental foi blocos ao

acaso, com seis repeticoes, em esquema de parcelas subdivididas, em que 14

genotipos de feijao-de-vagem e trés gendtipos de feijdo comum constituiram as

parcelas, e as subparcelas foram constituidas pela inoculagdo com dois isolados

de Xap, a saber: 139-y e 775-90, totalizando 102 vasos. Os dois isolados

bacterianos utilizados no experimento foram cedidos pelo Instituto Biologico de



35

Sdo Paulo a Bacterioteca do setor de Recursos Genéticos do Laboratério de
Genética e Melhoramento Vegetal da UENF.

Os acessos foram cultivados em vasos de 5 litros, com substrato composto
por 50% de solo, 30% de esterco e 20% de areia, sendo que cada vaso recebeu
2g de 4-14-8. Em cada vaso, foram utilizadas quatro sementes, com posterior
desbaste para duas plantas por vaso, apés a emergéncia das plantulas. Os vasos
foram dispostos sobre bancadas e irrigados conforme as necessidades da cultura.
Durante o periodo de conducdo do experimento, as temperaturas maximas e
minimas variaram entre 20 a 30°C, respectivamente, com umidade relativa do ar
entre 70 e 85%.

3.1.4.2. Metodologia de inoculacdo de Xanthomonas axonopodis pv.

phaseoli em folhas e vagens

A inoculacdo com Xap em folhas foi feita aos 25 dias ap6s o plantio. Para
tanto, cada isolado (139-y e 775-90) foi riscado em placa contendo meio DYGS
sélido (Rodrigues Neto et al., 1986). Apds 36 horas, as coldnias bacterianas foram
suspensas em agua destilada, e a concentracdo de células ajustada para 10’
CFU.mL™?, em espectrofotdmetro, a 640 nm de absorbancia, para uso no mesmo
dia. A inoculacdo procedeu-se a partir da selecdo de um trifolio por vaso e, em
cada trifélio, foram selecionados dois foliolos, os quais foram previamente
identificados, quanto a estirpe a ser utilizada, com fios de 1& amarrados ao foliolo.
Cada foliolo recebeu a inoculagdo com um dos isolados de Xap (139-y ou 775-
90), por meio de dois cortes de 2 cm com tesoura previamente imersa na
suspensao bacteriana, com base em avaliacbes prévias da eficiéncia de
diferentes metodologias para inoculacéo de Xap, efetuadas por Santos (2000).

A inoculacdo em vagens foi efetuada 45 dias apds o plantio, no inicio do
enchimento das vagens. Foram selecionadas duas vagens por vaso, as quais
foram identificadas com fios de |a relativos a estirpe com que seriam inoculadas
(Figura 1). Cada vagem foi inoculada com um inéculo de Xap distinto (139-y ou
775-9), por insercdo de agulha hipodérmica previamente inserida em placas de
“petri”, contendo meio DYGS s6lido com colbnias previamente riscadas de uma
das estirpes de Xap, em trés pontos equidistantes da vagem (Rodrigues et al.,
1999).
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Figura 1 — A) Disposicéo dos vasos sobre bancadas para avaliacdo dos 14 genotipos
de feijdo-de-vagem e dos trés gendtipos de feijao comum avaliados em Campos dos
Goytacazes, RJ, 2009; B) Foliolo expressando sintomas da inoculacdo com CBC; C)
Folha inoculada com Xap por meio de corte com tesoura previamente imersa em
solucéo bacteriana.

Para avaliacdo da reacdo a Xap em folhas, foram feitas observacdes
diarias por 20 dias, de acordo com a seguinte escala diagramatica (Pastor-

Corrales et al., 1981): 1 = sem sintomas; 2 = 1 a 5% de necrose; 3 = 6 a 25% de
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necrose; 4 = 26 a 50% de necrose; 5 = > 50% de necrose. Os resultados destas
avaliacOes foram utilizados para célculo da area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) pelo software AVACPD (Torres e Ventura, 1991).

A resposta a Xap em vagens foi avaliada pelo diametro da lesdo (DLV)
medido com paquimetro de precisdo a partir do ponto de insercéo da agulha. Esta
avaliacdo foi feita 10 dias apds a inoculacdo, usando a seguinte classificacdo
(Rodrigues et al. 1998): resistente = 0 < x < 1 mm; moderadamente resistente = 1
< X < 2 mm; moderadamente suscetivel = 2 < x < 3 mm; suscetivel = 3 <x <4
mm; altamente suscetivel = x > 4 mm. Além destes dados, foi estimado o periodo
latente (PL), ap0s a inoculacdo de Xap em folhas (dias entre a inoculacdo em
folhas e o surgimento dos sintomas), e a média das notas para o progresso do

CBC nas folhas, ao longo do periodo de avaliacao.

3.1.4.3. Analises estatisticas

Os guatro componentes de resisténcia avaliados foram analisados em um
delineamento em blocos ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas de

acordo com o modelo:

Yijk = g+ by + P + Ei +S;+PS; + 6ijk

Em que p é a média, by é o efeito de bloco, P; é o efeito de parcela
(gendtipos), Ei é o erro associado a parcela, S; o efeito de subparcela (estirpe),
PS; € o efeito associado a interacdo parcela x subparcela (gendtipo x estirpe) e
dix € o erro B, sendo feito o desdobramento das intera¢des gendtipo x estirpe pelo
teste t. O esquema da andlise de variancia considerando-se, como fixo, a fonte de

variacao genotipo e, aleatorio, o efeito de repeticdo, encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Modelo para a analise de variancia da resisténcia ao CBC em folhas e
vagens de 14 gendtipos de feijdo-de-vagem e trés gendtipos de feijdo comum

FV GL SQ QM F

BL (r-1) SQr QMg QMgr/QMerron
GENOTIPO (a-1) SQa QMa QMa/QMerron
ERRO A (r-1) (a-1) SQerroa QMerron

ESTIRPE (b-1) SQe QMg QMg/QMerron
GEN x EST (a-1) (b-1) SQas QMase QMaxe/QMerros
ERRO B (r-1) (b-1)*+(r-1)(a-1)(b-1) SQerros QMerros

TOTAL abr-1

As notas atribuidas ao progresso da doenca em folhas, ao longo de 20 dias
de avaliagdo, também foram analisadas por regressdo linear, avaliando-se a
variacdo entre as notas atribuidas aos gendtipos ao longo do periodo de
avaliacdo nas diferentes repeticdes, com o auxilio do programa GENES (Cruz,
2006), sendo, posteriormente, aplicado o teste “t” aos coeficientes % e £ da
equacao de regresséo linear obtidos para diferenciar o progresso da doenca para
cada genotipo avaliado, segundo a férmula descrita abaixo:

=8
SB)

Onde t € a diferenca minima significativa entre médias, B & o coeficiente de

regressao estimado e s(ﬁ) € o0 desvio-padrdo. A analise de regressao linear se
deu conforme o descrito abaixo.

Seja 0o modelo linear de 1°grau: y; = ag + a;x + €;, logo: y =f (x, e), sendo:
Y1=ap + aiXy + €y,
Y2 =ap + aiXz + €2;
Y3 =ap + aiXs + €3]

yn=al +alxn+en

em que, e ~ N (0, 6%), e e = yi — ap — a1Xi



39

A Cov (e, €) = 0, ou seja, os erros sdo linearmente independentes, com media 0

e variancia o°.

Considera-se:

ao. é a constante de regressao. Representa o intercepto da reta como eixo dos .
a;. € o coeficiente angular da reta. Representa a variagdo de y em fungédo da
variacdo de uma unidade da variavel x. A estimativa dos coeficientes a0 e al é

obtida pela minimizacdo da soma de quadrado dos erros.

Por conseguinte:

z=iaz=2(yi—ao—am)2

0
5 =220y ~a —ax)(-D)
2
9, _
P) _Zz(yi —a, —a,%)(=x)
a
0, _0, _
Fazendo 6— - = 0 obtém-se o sistema de equacdes normais:
_ZZ(yi -3, a,%)=0
i=1
-2 (y; ~8 - ax)x =0
i=1
(& n (Sistema de Equacdes Normais)
N, +a1( an =ZYi
i=1 i=1
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O esquema da andlise de regressao linear com as respectivas fontes de

variagao encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelo para a analise de regresséao linear do 1° grau para as notas
atribuidas a resisténcia ao CBC em folhas de 14 gendtipos de feijdo-de-vagem e
trés genotipos de feijdo comum

FV GL SQ QM F
REGRESSAO 1 SQkreg QMgeg QMgeg/ QMges
RESIDUO n-2 SQresiduo QMges

TOTAL n-1

Também foram verificadas as correlagbes fenotipicas entre o0s
componentes de resisténcia avaliados e os coeficientes % e [ da equacéo de
regressdo. Todas as analises foram realizadas utilizando-se os programas
computacionais SISVAR (Ferreira, 2000) e GENES (Cruz, 2006).

3.1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.5.1. Componentes de resisténcia ao CBC

Houve efeito significativo (P < 0.01), para a fonte de variagdo gendétipos em
todos os componentes de resisténcia, denotando diferencas entre os genotipos
avaliados. Em contrapartida, ndo houve significancia para fonte de variacao
estirpe para todos o0s componentes de resisténcia, revelando auséncia de

distingao de viruléncia entre as estirpes avaliadas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Estimativas dos quadrados médios obtidos pela analise de variancia
para area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), periodo latente,
meédia das notas (Nota) e diametro de lesdo em vagens em 14 acessos de feijao-
de-vagem e trés acessos de feijdo comum, inoculados com as estirpes 139-y (E1)
e 775-9 (E2) de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, em Campos dos
Goytacazes, RJ, 2008.

Diametro da
FV GL AACPD Nota Periodo Latente Les&o em
Vagens
Repeticdo 5 143,0001 0,3754 3,2402 7,9555
Gendtipo(Gen) 16 612,0619** 1,6025** 9,3254** 5,7247**
Erro 1 80 47,4120 0,1238 2,2423 2,7093
Estirpe(E) 1 18,1267™ 0,0493"™ 0,2402" 7,1869"™
Interacdo GenxE 16 23,2173** 0,0611** 0,1048™ 9,2489**
Gen /E1 16 340,3012** 0,8855** 4,1825** 3,0024™
Gen/E2 16 294,9781** 0,7781** 5,2475** 11,9711**
Erro 2 85 6,4149 0,0168 0,2304 2,5959
Média Geral 57,31 3,01 4,65 4,53
CV%err0 1 12,02 11,69 32,19 36,37
CV%err0 2 4,42 4,31 10,32 35,60

* ** significativo pelo teste F, nos niveis de 5 e 1% de probabilidade.

Para a interacdo gendtipo x estirpe, verificou-se efeito significativo em
todas as caracteristicas analisadas (P < 0.01), com excec¢do do periodo latente
(PL) (Tabela 4). A decomposicdo da fonte de variagcdo genadtipo dentro das duas
estirpes, para area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), diametro
da lesdo da vagem (DLV) e média das notas (NOTA), revelou efeito diferenciado
entre as estirpes em funcéo dos genotipos avaliados, sendo observados maiores
valores de quadrado médio para o desdobramento de genétipo dentro de estirpe,
para o inoculo 139-y em AACPD e Nota (Gen/El), e uma maior magnitude da
variancia para a estirpe 775-9 (Gen/E2) no caso do (DLV), ndo sendo observada
significancia da variancia do desdobramento Gen/E1 para este componente.

Esta interacdo significativa entre genoétipo e estirpe evidencia uma
especificidade entre o patdogeno e o hospedeiro, a qual varia conforme a
expressao da resisténcia ao CBC nos genotipos de feijao-de-vagem avaliados.
Estes dados concordam com o observado por Marquez et al. (2007), avaliando 31
genotipos de feijdo comum, quanto a resposta a inoculagdo com duas estirpes de
Xap, oriundas de locais distintos. Neste experimento, observaram-se interacoes
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significativas entre gendtipos e estirpes, com diferencas entre os isolados quanto
a agressividade dos sintomas do CBC. Este fato torna recomendavel a
quantificacdo da resisténcia a Xap para feijao-de-vagem utilizando-se diferentes
estirpes do in6culo e um grande conjunto de genétipos, possibilitando uma maior
distincdo dos efeitos genéticos envolvidos no patossistema feijdo-de-vagem x
Xanthomonas.

Existe uma grande variacdo tanto por parte dos gendtipos de Phaseolus
vulgaris quanto por parte da bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em
funcdo do ambiente, que interfere na interacdo entre hospedeiro e bactéria (Jung
et al., 1999). Mkandwire et al. (2004), avaliando a variabilidade genética quanto a
infecc@o por Xap em genotipos de feijdo-comum, verificaram uma especificidade
com relacdo a resposta a inoculacdo de Xap entre cultivares e isolados
fitopatogénicos de uma mesma regido, indicando uma coevolu¢do do patdgeno
em conjunto com o hospedeiro.

Por sua vez, Mahuku et al. (2006), avaliando estirpes de Xap de diferentes
origens por marcadores moleculares associados a genes ribossomais,
constataram uma grande diversidade dentro das diferentes estirpes do patdgeno,
demonstrando que, embora ndo ocorram distincbes de raca patogénica em
Phaseolus vulgaris L., existe uma variabilidade genotipica dentro de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, manifestada nas interagcdes planta X
patdgeno.

O desdobramento das médias obtidas para os quatro caracteres avaliados
pelo teste t, para AACPD e Nota (Figura 2), revelou menores valores deste
componente de resisténcia para os genétipos A-794, Bac-6 e Pl 207262, para
ambas as estirpes avaliadas, os quais sao reconhecidas fontes de resisténcia a
Xap (Rodrigues et al., 1999) e se distanciaram significativamente dos genotipos
de feijao-de-vagem.

Entretanto, foi observada uma aproximacéo dos valores de AACPD e Nota
expressos pelos gendtipos resistentes por parte do acesso UENF 1486, quando
inoculado com a estirpe 139 y, e do acesso UENF 1482 em ambas as estirpes de
Xap (Figura 2).
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Figura 2 — Histogramas representativos da reacdo de 14 acessos de feijao-de-vagem e
trés acessos de feijdo comum a inoculacdo com as estirpes 139-y (E1) e 775-9 (E2) de
Xanthomonas axonopodis pv phaseoli em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008. A)
Ordenada relativa as estimativas de AACPD; B) Ordenada relativa as estimativas das
médias das notas para o progresso da doenca ao longo de 20 dias de avaliacdo. Barras
de erro em uma mesma altura ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Destacam-se também os valores expressos pelos acessos UENF 1487 e
UENF 1579 para os componentes AACPD e Nota, quando inoculados com a
estirpe 775-9 (Figura 2), que se aproximam dos valores referentes aos genotipos
resistentes ao CBC. Estes resultados denotam a possibilidade da presenca de
genes que conferem uma resisténcia moderada ao CBC nestes acessos.

A resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L. constitui um carater de
heranca oligo ou poligénica, de natureza complexa e sob forte efeito ambiental
(Coyne e Schuster, 1974; Kelly et al., 2003; Mutlu et al., 2005). Uma das
principais fontes de resisténcia ao CBC, no género Phaseolus é a cultivar G.N.
Nebraska n°l sel. 27. Em uma avaliacdo da transmissédo de Xap para sementes a
partir de vagens infectadas, G.N. Nebraska n°l sel. 27 teve uma baixa
porcentagem de sementes colonizadas por Xap, confirmando sua resisténcia ao
patégeno (Maringoni et al., 1993). Contudo, o fato de se detectar a presenca do
inoculo, na variedade resistente, demonstra a dificuldade de conferir resisténcia
total ao patdégeno, em funcdo do alto nivel de mutabilidade e variabilidade
observado em Xap (Mkandwire et al., 2004; Mahuku et al., 2006).

O mapeamento de regides do genoma do feijoeiro, relacionadas a
resisténcia ao CBC, utilizando 143 marcadores RAPD, em plantas F3 resultantes
do cruzamento entre o gendtipo resistente a Xap BAC-6 e o0 gendtipo suscetivel
HAB-52, identificou seis QTLs em distintos grupos de ligagdo no genoma, sendo
cinco QTLs associados a resisténcia ao CBC em folhas e um QTL associado a
resisténcia ao CBC em vagens (Santos et al., 2003).

Todavia, outras investigacdes apontam para a existéncia de mais de 20
QTLs relacionados a resisténcia ao CBC, com efeitos genéticos variaveis e
distribuidos por todos os 11 cromossomos do feijoeiro (Kelly et al.,, 2003;
Manzanera et al., 2005). Desta forma, a existéncia de acessos com padrdes de
resisténcia préximos aos genotipos resistentes no banco de germoplasma da
UENF, indica a possibilidade de que estes acessos possuam parte dos QTLs que
conferem resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris. Contudo sao necessarios
estudos genéticos adicionais para corroborar este fato.

Ainda com relagéo aos dados observados para AACPD e Nota, observa-se
que o efeito de dois ambientes distintos induzido pelo uso de duas estirpes de
Xap, teve pouca interferéncia na alocagcdo dos genoétipos quanto a resisténcia ao

CBC. Estes dados se coadunam com o observado por Rava et al. (1990),
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avaliando a resisténcia da cultura do feijdo ao CBC em casa de vegetacdo e a
campo, em que 0s autores encontraram grande correlacdo entre as avaliagdes
efetuadas nestes dois ambientes.

Por sua vez, a avaliagao de linhas recombinadas F; de Phaseolus vulgaris
L. quanto a resisténcia a infeccdo natural por Xap em dois ambientes distintos,
resultou em interacdo significativa entre gendtipo e ambiente, com diferencas na
alocacao dos gendtipos em funcéo do local, sendo que apenas quatro linhagens
foram resistentes ao CBC em ambos os ambientes (Ferreira et al., 2003). Estes
dados demonstram que a acdo dos genes de resisténcia ao CBC pode ser
reduzida ou elevada pelo efeito ambiental, mas ndo é suprimida, sendo que a
acdo dos genes para resisténcia a Xap predomina sobre os efeitos de ambiente.

O periodo latente variou entre 4 a 7 dias para todos 0s genotipos avaliados
(Figura 3), com destaque para o valor maximo alcangado pelo genoétipo A-794 (7
dias), o que se relaciona diretamente com os valores reduzidos de AACPD

registrados para este genotipo.
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Figura 3 — Médias do Periodo Latente de 14 acessos de feijdo-de-vagem e trés acessos
de feijdo comum inoculados com as estirpes 139-y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis
pv phaseoli em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008. Barras de erro em uma mesma
altura, ndo diferem entre si, pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Houve pouca diferenca entre os acessos avaliados para o periodo latente
independentemente da estirpe utilizada, o que remete ao fato de nao se observar
interacdo genodtipo x estirpe para este componente de resisténcia (Tabela 4).
Entretanto, cabe ressaltar que a inoculacdo com corte de tesoura possibilita
vencer as barreiras naturais da planta, facilitando a entrada do patégeno. Em
condi¢des naturais, como a penetracdo do patdgeno ocorre de forma passiva, o
periodo latente tende a elevar-se, constituindo um fator determinante para a
ocorréncia ou ndo de epidemia (Jeger, 2004).

Os gendtipos de feijao comum resistentes ao CBC foram superiores em
relacdo aos acessos de feijdo-de-vagem do banco de germoplasma da UENF
para este componente de resisténcia (Figura 3). Porém, os genotipos de feijao-de-
vagem UENF 1453 e UENF 1469 nédo diferiram significativamente dos genotipos
Pl 207262 e BAC 6 para periodo latente, independentemente da estirpe com que
foram testados (Figura 3), o que denota alta capacidade de retardar, nestes
acessos, o inicio dos sintomas do CBC em folhas.

Um elevado valor de periodo latente constitui uma estratégia do hospedeiro
para reducdo da presséo inicial do patégeno, ou seja, um atraso do inicio dos
sintomas do CBC, decorrente de algum mecanismo de defesa da planta contra o
patogeno para reduzir a velocidade da infeccéo, favorece a cultura atingir o fim de
seu ciclo (Jeger, 2004; Marquez et al., 2007). Desta forma, a selecdo de
genodtipos com valores elevados deste componente resulta em redugdo nos
valores de AACPD e na severidade da doenca.

As médias do desdobramento da interacdo genoétipo x ambiente, para
diametro da lesdo em vagens (figura 4), exibiram elevada variacao, reforcando os
valores do coeficiente de variacdo (CV%) observados para este componente de
resisténcia.

N&o foram encontradas diferencas significativas para os genotipos testados
com a estirpe 139 y, com excecdo do elevado valor de DLV expresso pelo
genotipo UENF 1483 (6,05 mm - Figura 4). Observaram-se os menores valores de
DLV na estirpe 139 y para os genotipos Pl 207262, UENF 1453, UENF 1480 e
UENF 1481, apesar de nao diferirem estatisticamente dos demais genoétipos. Para
a inoculacdo com a estirpe 775-9, os gendtipos BAC 6, A 794, UENF 1485 e

UENF 1579 tiveram os menores valores de DLV, ainda que nao se tenham
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distanciado estatisticamente dos demais, sendo que o maior valor de DLV para
esta estirpe, foi registrado para o genétipo UENF 1481 (8mm — Figura 4).

Diametro da Lesdo em Vagens
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Figura 4 - Médias do diametro da lesdo em vagens de 14 acessos de feijao-de-
vagem e trés acessos de feijao comum, inoculados com as estirpes 139-y e 775-
9 de Xanthomonas axonopodis pv phaseoli, em Campos dos Goytacazes, RJ,
2008. Barras de erro, em uma mesma altura, ndo diferem entre si pelo teste t, a
5% de probabilidade.

De acordo com a classificacdo proposta por Rodrigues et al. (1998), os
acessos com o0s menores valores de DLV seriam classificados como
moderadamente suscetiveis, uma vez 0s mesmos expressaram um diametro da
leséo feita nas vagens, por inoculacdo com Xap, entre 2 e 4 mm aos 10 dias apés
a inoculacéo.

Entretanto, o comportamento observado quanto a resisténcia ao CBC em
vagens nos genotipos avaliados, pode ter relacdo com o tempo entre a inoculacao
e a avaliacdo. Na avaliacdo de genétipos Fi; de Phaseolus vulgaris para
resisténcia ao CBC, aos 7 dias apds inoculacdo, Rodrigues et al. (1998)
detectaram cruzamentos com reacfes em vagens entre a resisténcia moderada,

ou a suscetibilidade ao CBC. Porém, a existéncia de genoétipos com niveis de
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resisténcia a Xap em vagens proximo aos dos trés acessos de feijdo comum
resistentes ao patdgeno, indica, nos gendtipos avaliados, a possibilidade de

existéncia de genes de resisténcia para o CBC em vagens.

Figura 5 — Vagens apo0s 10 dias de inoculacdo com Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli, avaliadas em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008. A) Genodtipo UENF 1485,
inoculado com a estirpe 139 y (la amarela); B) Gendtipo UENF 1453, inoculado com
a estirpe 775-9 (& vermelha).

3.1.5.2. Progresso do CBC em folhas

As estimativas dos componentes da analise de regresséo linear, para o
progresso da doenca nos genotipos avaliados, encontram-se na tabela 5. A
analise de significAncia dos quadrados médios obtidos para regressdo, e dos
desvios de regressado indicam a possibilidade de se avancar para modelos de

grau superior a 1.



Tabela 5 - Quadrados médios de regresséao, desvios de regressao, coeficientes S0 e B1 da reta de regressao linear e valores de R2
relativos ao progresso do CBC em folhas de 14 acessos de feijdo-de-vagem e trés acessos de feijdo-comum inoculados com as estirpes

139-y (E1) e 775-9 (E2) de Xap, em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008.

Genétipo Quadrados Médios Desvios de regressao Intercepto (80) Inclinacéo (B81) R2 (%)

139-y 775-9 139-y 775-9 139-y 775-9 139-y 775-9 139-y 775-9

UENF 1453  258,2030* 294,5015* 0,7739* 1,0628* 0,4290 bc  0,3307 c 0,2543ab  0,2717 a 94,59 93,56
UENF 1466  216,0696* 232,1833* 0,5382* 0,3837™ 0,786 a 0,6588 ab 0,2327bc  0,2412b 95,47 96,95
UENF 1467  222,8706* 224,7654* 0,4475* 0,4482* 0,6184ab 0,5912 ab 0,2469ab  0,2409 b 96,08 96,34
UENF 1469  289,0929* 292,0615* 0,9096* 1,0238* 0,2404c  0,3175c 0,2692 a 0,2705 a 94,34 93,74
UENF 1480  246,8825* 253,6443* 0,5338* 0,6383* 0,4798 bc  0,4526 bc 0,2487 ab  0,2521 ab 96,04 95,42
UENF 1481  254,6541* 256,4255* 0,9062* 0,9666* 0,6640 ab 0,6632 ab 0,2526 ab  0,2535 ab 93,64 93,29
UENF 1482  211,2101* 210,9801* 0,2735 0,2284" 0,4842bc 0,4772Db 0,2301bc  0,2299c 97,59 97,98
UENF 1483  257,6948* 256,1721* 1,9169* 1,1404* 0,8649a 0,7228 a 0,2541ab 0,2534 ab 87,53 92,17
UENF 1484  261,2648* 261,0089* 0,8297* 0,6897* 0,6132ab 0,5395 ab 0,2558 ab  0,2558 ab 94,29 95,21
UENF 1485  282,9351* 274,2159* 1,0012* 0,9028* 0,3290c  0,4807b 0,2663a  0,2621 ab 93,68 94,09
UENF 1486  175,1629* 263,8299* 0,4335* 0,8631* 0,6500ab 0,5167 ab 0,2095c¢  0,2571 ab 95,49 94,13
UENF 1487  243,4124* 231,7011* 0,4303* 0,4142" 0,5649 ab 0,5614 ab 0,2363 bc  0,2373 bc 96,74 96,71
UENF 1488  258,9669* 261,2649* 1,0624* 1,2149* 0,6833ab 0,7132a 0,2548 ab  0,2559 ab 92,74 91,84
UENF 1579  241,6865* 189,0469* 0,5340* 0,5061* 0,5991 bc 0,7061 ab 0,2461ab  0,2177c 95,96 95,15
Pl 207262 132,1000* 154,8369* 0,2611"™ 0,2238"™ 0,4895 bc  0,4649 bc 0,1819d 0,1969 c 96,37 97,32
BAC 6 137,4294*  187,0926* 0,1516"™ 0,3115™ 0,4597 bc  0,3430c 0,1856 d 0,2165c 97,94 96,93

A 794 97,2760* 78,5969* 0,6254* 0,2649™ 0,3939 bc 0,4763 bc 0,1561 e 0,1403d 89,05 93,96

* Significativo a 5% pelo teste F. Coeficientes seguidos de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.

6V
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Porém, os valores de R2 obtidos para os modelos de regressao linear de 1°
grau indicam um ajuste dos dados, para a equacéo proposta acima, de 90% para
a grande maioria dos genotipos avaliados (Tabela 5), demonstrando que, apesar
dos desvios de regressao significativos para a maioria dos acessos estudados, os
componentes de regressdo nao explorados acrescentariam pouca informacéo
para a compreensdo da variagdo observada, sendo possivel proceder-se a uma
consistente analise do comportamento dos diferentes gendtipos a partir de
modelos de regresséo linear de 1° grau.

Jeger e Viljanen — Rollinson (2001) recomendam cautela quanto ao ajuste
do modelo estatistico para o ajuste de dados de avaliagdo de doencas ao longo
do tempo, sob o risco de obtencdo de modelos de significado biolégico duvidoso e
nao-representativos do que ocorre em condi¢cdes de campo.

Observou-se uma aleatoriedade dos valores do intercepto da reta de
regressao (Bp) ndo se relacionando, aparentemente, com a resisténcia ao CBC
(tabela 5), embora pareca ocorrer uma relacéo entre o valor do intercepto e a nota
final do gendtipo a inoculagcdo com Xap. Contudo, o coeficiente angular da reta de
regressdo (B, — Tabela 5) se apresentou como um estimador eficiente na
deteccdo da resisténcia ao CBC, com resultados semelhantes aos obtidos para
AACPD e Nota (Figura 2). A aplicagao do teste t aos coeficientes ; permitiu a
distincdo dos gendtipos de feijdo comum resistentes ao CBC (A 794, Pl 207262 e
BAC 6), os quais se agruparam separadamente dos acessos de feijao-de-vagem,
independentemente da estirpe utilizada.

Entretanto, foi possivel observar acessos de feijdo-de-vagem com valores
de B; sem diferencga estatistica ou proximos aos dos genotipos de feijdo comum
resistentes ao CBC. Com efeito, para a estirpe 139 y, os acessos UENF 1466,
UENF 1486 e UENF 1487 se aproximaram dos valores de coeficiente angular
apresentados pelos genadtipos resistentes, enquanto que, para a estirpe 775-9, os
genotipos UENF 1482, UENF 1486, UENF 1487 e UENF 1579 expressaram
estimativas de 81 proximas as dos gendtipos de feijdo-comum resistentes.

A resisténcia observada pelos dados do coeficiente 8; para estes genotipos
de feijdo-de-vagem corrobora o observado nos componentes de resisténcia
anteriores, sobretudo os dados observados para AACPD. Fininsa e Yuen (2002),
avaliando o progresso do CBC em genotipos de feijoeiro cultivados sob quatro

diferentes sistemas, variando entre o convencional e o consorciado com até trés



51

diferentes culturas, observaram uma reducdo do progresso, da incidéncia e da
severidade do CBC em funcdo do consorcio entre os diferentes cultivos,
ressaltando a sensibilidade da metodologia para a distingdo de genoétipos e
sistemas de cultivo.

Uma epidemia se constitui no incremento que uma doenca recebe com o
avancar do tempo (Madden e Hugues, 1995; Jeger, 2004). A caracterizagao da
dindmica temporal da incidéncia ou da severidade de uma doenca tem
importancia fundamental em estudos epidemioldgicos, uma vez que esses dados
permitem descrever e compreender o desenvolvimento de doencas, a avaliacdo
de estratégias de controle, a comparacédo do progresso de epidemias, a previsdo
de futuros niveis de dano para uma dada patologia e a sele¢céo de individuos com
niveis mais elevados de resisténcia (Madden, 1980; Maanen e Xu, 2003; Ahamed
et al., 2004).

Porém, observa-se um uso rotineiro da area abaixo da curva de progresso
da doenca, para quantificacdo da resisténcia, devido a facilidade em sua
estimacéao, a aplicabilidade para diferentes culturas e patossistemas, e a precisao
na distingdo entre materiais resistentes e suscetiveis (Maanen e Xu 2003;
Manzanera et al., 2005; Manzanera et al., 2006; Marquez et al., 2007).

A Figura 6 apresenta o progresso do CBC para as estirpes 139 y e 775-9
de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, para os gendétipos de feijdo-de-vagem
UENF 1466, UENF 1482 e UENF 1485 e os gendtipos de feijdo comum A 794 e
BAC 6. Mediante os graficos expostos, torna-se clara a distingdo dos genotipos A
794 e BAC 6 dos demais gendtipos de Phaseolus vulgaris.

Em geral os acessos de feijao-de-vagem se agruparam entre as notas
finais 4 e 5, enquanto os acessos de feijdo comum apresentaram notas finais
entre 3 e 4. Observa-se também uma maior velocidade para atingir a nota maxima
nos acessos de feijdo-de-vagem, 0 que pode caracterizar uma maior
susceptibilidade ao CBC. Marquez et al. (2007), avaliando genétipos de feijao
comum de distintos backgrounds génicos aos 14 e 21 dias, observaram variacdes
para a nota dada ao progresso da doenca em folhas de até quatro vezes em um
periodo de 7 dias.
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Figura 6 - Progresso da doenca para trés genotipos de feijado-de-vagem e dois genotipos de feijdo-comum inoculados com as estirpes
139-y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em 20 dias de avaliacdo, em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008.
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A reducao da velocidade do progresso da doencga, por parte dos gendtipos
resistentes ao CBC, expressa a agdo de genes que codificam mecanismos de
defesa a Xap (Jung et al., 1999; Contreras et al., 2001). Neste contexto, a
concentracéo inicial de inéculo do patdgeno e o nivel de resisténcia do hospedeiro
a infeccdo sd@o preponderantes para determinar a capacidade que uma planta
pode apresentar para a conclusédo de seu ciclo (Islam et al., 2003; Lopes et al.,
2008).

3.1.5.3. CorrelacGes fenotipicas entre os estimador  es de resisténcia ao CBC

Foram observadas estimativas de correlacdo acima de 0,7 entre o0s
resultados observados, para cada estirpe, nos diferentes componentes de
resisténcia avaliados, com excec¢do para a correlagdo entre as estirpes 139 y e
775-9 para o coeficiente By e para o diametro da lesdo em vagens (DLV), o que
corrobora os resultados do desdobramento da interacdo gendtipo x estirpe para
DLV, em que a estirpe 775-9 apresentou uma maior agressividade, quanto a
expressao dos sintomas do CBC em vagens, do que a da estirpe 139 y.

Foram observados valores negativos de correlacdo entre o periodo latente
e todos os demais componentes de resisténcia avaliados, incluindo os
coeficientes By e L1, relativos ao intercepto e a inclinacdo da reta de regressao,
respectivamente. Estes resultados corroboram a hipotese de que um maior
periodo latente se constitui em uma estratégia eficaz para a reducao do grau de
infecc@o por Xap na planta (Jeger, 2004; Marquez et al., 2007).

As correlagcbes entre o componente AACPD e os componentes NOTA e 3;
revelaram valores positivos e maiores que 70%, demonstrando uma equivaléncia
entre estes componentes no que tange a estimativa da severidade do CBC em
feijao-de-vagem. Os maiores valores de correlagéo, para o coeficiente By e a
variavel Periodo Latente (-50%), demonstram que este é um carater importante
para a determinacao do inicio da infeccédo por Xap, embora o Sy hdo se apresente

como um estimador eficiente do progresso da infecgao.



Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo fenotipica entre seis caracteristicas avaliadas em 14 genotipos de feijdo-de-vagem e trés gendtipos de
feijdo comum, inoculados com as estirpes 139 y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, em Campos dos Goytacazes, RJ, 2008.

COMPONENTE DE RESISTENCIA

AACPD Média das Notas Periodo Latente DLV Intercepto (80) Inclinacéo (B81)

Estrpe 139y 7759 139y 775-9 139y 7759 139y 7759 139y 7759 139y 775-9

139y 1,000 0,929** 0,999** 0,929+  -0,893** -0,854** 0,415 0,382 0,379 0,306 0,732** 0,743**

AACPD
< 775 -9 1,000 0,929** 0,999**  -0,914* -0,888** 0,2428 0,468 0,367 0,259 0,783** 0,859**
% - 139y 1,000 0,929**  -0,894** -0,855** 0,416 0,383 0,377 0,306 0,736** 0,744*
& Média das
(IT) Notas 775 -9 1,000 -0,916** -0,890** 0,244 0,466 0,366 0,260 0,785** 0,860**
0 . 139y 1,000 0,984*  -0,318 -0,389 -0,518* -0,515* -0,768** -0,749**
% Periodo
L Latente 775 -9 1,000 -0,261 -0,354 -0,515* -0,526* -0,763** -0,724**
8 139y 1,000 -0,293 0,062 0,221 0,309 0,220
% DLV 775 -9 1,000 -0,052 -0,186 0,302 0,406
2 *k
8 Intercepto 139y 1,000 0,828 0,070 0,147
s (BO) 775 -9 1,000 0,208 0,018
O
O L 139y 1,000 0,826**
Inclinacéo
(BL) 775 -9 1,000

(AACPD) Area abaixo da curva de progresso da doenca, (DLV) diametro da lesdo em vagens, intercepto (80) ponto de interseccdo da reta com o eixo y; inclinagdo (81)
coeficiente angular da reta de regressao. *,** significativo, pelo teste t, nos niveis de 5 e 1% de probabilidade.
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Estimativas de correlacdes sao Uteis para o melhoramento por facilitarem a
interpretacéo de resultados obtidos e proverem informacdes de heranca, uma vez
que correlacdes entre caracteres de alta magnitude possibilitam a selecéo indireta
de caracteres de interesse (Coelho et al., 2002). Embora as estimativas indiquem
baixos valores de correlacdo linear entre o diametro da leséo em vagens e 0s
demais componentes de resisténcia, estes dados estdo de acordo com estudos
anteriores a respeito da complexa heranca para a resisténcia ao CBC em vagens,
em que 0S genes que governam a resisténcia em folhas, para a cultura do feijao-
de-vagem, ndo sdo 0s mesmos gque governam a resisténcia em vagens (Arnaud-
Santana et al., 1994; Rodrigues et al., 1999; Santos et al., 2003).

E importante ressaltar que mesmo que as avaliacdes do DLV e do PL para
o inicio dos sintomas do CBC em folhas tenham-se dado em periodos distintos,
foram observados valores de correlacdo negativos entre -0,26 e -0,39% para
estes componentes, levando-se em consideragao as duas estirpes utilizadas. Em
uma situacdo de ocorréncia natural, a resisténcia inicial ao Crestamento
Bacteriano Comum em folhas se constitui em um mecanismo de defesa para
promover uma reducdo da presséo inicial do in6culo no ambiente, diminuindo a
possibilidade do surgimento de sintomas do CBC em vagens na fase reprodutiva
(Diaz et al., 2001; Dursun et al., 2002).

3.1.5.4. Selecéo de genitores

O grande desafio para a sele¢do e o melhoramento de espécies cultivadas,
€ a manutencdo de ganhos genéticos, em conjunto com a manutencdo da
variabilidade genotipica entre gendtipos submetidos a selecdo, o que demanda o
refinamento continuo da fenotipagem juntamente com o aprimoramento dos
métodos de melhoramento pré-existentes (Oliveira et al., 1996).

Os gendtipos de feijdo-de-vagem avaliados neste experimento,
expressaram em sua maioria niveis limitados de resisténcia ao CBC, quando em
comparacao com os dos gendtipos de feijdo comum avaliados. Assim, torna-se
indiscutivel a necessidade de elevacdo dos niveis de resisténcia nos genétipos
avaliados, o que pode ser feito por intercruzamento com genitores de niveis mais
elevados de resisténcia.

Tendo em vista os niveis de resisténcia nos acessos de feijdo-de-vagem

avaliados, para a maximizagdo dos possiveis ganhos genéticos com a selecéo,
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visando a resisténcia ao CBC, a melhor op¢do seria 0 uso dos acessos que
possuam, principalmente, baixos valores de AACPD, caracteristica que se
relacionou positivamente com o0s demais componentes de estimacdo da
resisténcia a Xap, em conjunto com 0s genétipos com valores de DLV mais
proximos aos dos materiais resistentes ao CBC.

Além destes fatores, deve-se buscar o incremento da variabilidade genética
dos gendtipos avaliados visando a evitar o estreitamento da base genética pré-
existente na cultura do feijao-de-vagem (Zaumeyer, 1972; Castellane et al., 1988;
Acosta-Gallegos et al., 2007).

Entretanto, deve ser considerada a adaptacdo de cultivares de feijao-de-
vagem para as caracteristicas edafoclimaticas da regido do Norte Fluminense e
as preferéncias do mercado, como por exemplo, a preferéncia por vagens do tipo
manteiga (Abreu, 2001; Abreu et al., 2004). Teixeira et al. (2004), avaliando a
divergéncia genética nos mesmos genaétipos utilizados neste experimento, com
base em 11 caracteres morfoagronémicos, tanto no periodo de outono/inverno
qguanto no verado, observaram a existéncia de divergéncia genética nos genotipos
avaliados, sendo que os acessos UENF 1469, UENF 1482, UENF1483, UENF
1486, UENF 1487, UENF 1488 e UENF 1579 foram os de melhor desempenho
para as condicbes da regido do Norte Fluminense, além de possuirem boas
caracteristicas comerciais.

A resisténcia ao CBC observada nos acessos avaliados pode receber
consideravel incremento pelo intercruzamento com genétipos resistentes de
Phaseolus vulgaris. Tendo em vista este intento e considerando os resultados
observados para AACPD e DLV, bem como as inferéncias de Teixeira et al.
(2004), os acessos UENF 1482, UENF 1486, UENF 1487 e UENF 1579
expressaram tanto valores de AACPD e DLV préximos aos dos gendétipos
considerados resistentes a Xap, bem como boas caracteristicas comerciais, o que
0s credencia para uso em programas de melhoramento visando a obtencéo de
genatipos resistentes a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli para a Regiao do

Norte Fluminense.
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3.1.6. CONCLUSOES

Os acessos de feijdo-de-vagem UENF 1482, UENF 1486, UENF 1487 e
UENF 1579 apresentaram niveis de resisténcia ao CBC em folhas e vagens
préximos aos dos trés gendtipos de feijdo comum resistentes a Xap, sendo
recomendados em programas de melhoramento para aproveitamento da

resisténcia ao CBC.

A interacao significativa entre genotipo e estirpe denota a necessidade do
uso de diferentes estirpes e gendtipos de feijdo-de-vagem para correta
estimacdo dos efeitos genéticos e ambientais para a resisténcia ao CBC em
feijao-de-vagem.

Nado foram observadas diferencas significativas entre o0s genotipos
resistentes ao CBC e o0s acessos de feijao-de-vagem avaliados, para o
diametro da leséo em vagens, quando da inoculagdo com a estirpe 139 y.

Houve elevada correlagdo entre AACPD, NOTAS e o coeficiente f;,
denotando equivaléncia entre estes estimadores para quantificagdo da
severidade do CBC em folhas.

A baixa correlacdo entre DLV e os demais componentes de resisténcia
corrobora indicativos de que 0s genes que controlam a resisténcia em folhas

sao distintos dos que controlam a resisténcia em vagens.

O grau de resisténcia ao CBC observado nos genotipos de feijao-de-vagem
avaliados torna recomendavel o intercruzamento dos mesmos com acessos

de Phaseolus vulgaris L. para incrementos da resisténcia.
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3.2. CAPACIDADE COMBINATORIA EM Phaseolus vulgaris L.
CARACTERISTICAS MORFOAGRONOMICAS E RESISTENCIA AO
CRESTAMENTO BACTERIANO COMUM

3.2.1. RESUMO

O feijdo-de-vagem (Phaseolus vulgaris L.) é uma das seis hortalicas mais
cultivadas no Brasil, sobretudo por pequenos agricultores. O Crestamento
Bacteriano Comum (CBC), causado por Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli
(Xap), é a principal doenca bacteriana na cultura, acarretando perdas de
producdo acima de 45%. No Brasil, ainda sdo poucas as pesquisas realizadas
para estimacdo da capacidade combinatéria de componentes de resisténcia ao
CBC em Phaseolus vulgaris. Assim, delineou-se este trabalho com o objetivo de
estudar a capacidade combinatoria para a resisténcia ao Crestamento Bacteriano
Comum (CBC) e de outras caracteristicas de interesse agrondmico em genotipos
de Phaseolus vulgaris, por meio da aplicacdo da metodologia proposta por
Griffing (1956). Para tanto, seis genitores, sendo dois genotipos de feijdo comum
resistentes ao CBC e quatro acessos de feijdo-de-vagem foram cruzados em um
esquema de dialelo completo sem reciprocos, para estimar a capacidade geral e
especifica de combinacdo para a resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli. A resisténcia ao CBC foi avaliada por meio da inoculagdo com duas
estirpes de Xap, com a sua severidade avaliada a partir de quatro componentes

de resisténcia: Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD), Periodo
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Latente em Folhas (PLF), Diametro da Lesdo em Vagens (DLV) e média das
notas (NOTA) atribuidas ao progresso da doenca em 30 dias de avaliacdo. Foram
avaliadas também 14 caracteristicas morfoagronébmicas qualitativas e 16
caracteres quantitativos. Houve predominancia de efeitos aditivos no controle das
caracteristicas morfoagronémicas, enquanto que, para a heranca da resisténcia
ao CBC, foram observados efeitos aditivos e nao-aditivos, corroborando a
complexidade da heranca para esta patologia. Os resultados obtidos apontam
para a necessidade do uso de métodos mais sofisticados e focados no controle
parental no melhoramento da resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris, como o

método genealdgico e a selecao recorrente.

3.2.2. ABSTRACT

Snap bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the six most widely grown vegetable
crops in Brazil, especially by small farmers. The Common Bacterial Blight (CBB),
caused by Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap) is the main bacterial
disease in the crop, causing yield losses above 45%. In Brazil, there are few
surveys to estimate the combining ability of resistance components to the CBB in
Phaseolus vulgaris. Therefore, this work was developed to study the combining
ability for resistance to Common Bacterial Blight (CBB) and other agronomic traits
in Phaseolus vulgaris genotypes, by applying the methodology proposed by
Griffing (1956). Six parents, two common bean genotypes resistant to CBB and
four snap bean accessions were crossed in a complete diallel scheme without
reciprocals to estimate the general and specific combining ability for resistance to
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. CBB resistance was evaluated by
inoculation with two strains of Xap, and severity was assessed based on four
components of resistance: the Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC),
Latent Period in Leaves (PLF), Lesion Diameter in pods (DLV) and average scores
to disease progression (Nota) in a 30-day evaluation. Fourteen qualitative
morphological characteristics and 16 quantitative traits were also evaluated. There
was a predominance of additive effects in the control of agronomic characteristics,

while additive and non-additive effects were observed for the inheritance of
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resistance to CBB, which corroborates the complexity of the inheritance against
this pathogen. The results indicate the necessity of using more sophisticated and
focused methods in parental control for the improvement of resistance to CBB in

Phaseolus vulgaris, such as the pedigree method and recurrent selection.

3.2.3. INTRODUCAO

O feijdo-de-vagem, olericola pertencente a espécie Phaseolus vulgaris L.
constitui uma importante fonte de fibras, proteinas, potassio, ferro e vitaminas
(Pinto et al., 2001; Silva et al., 2004a). O diferencial principal entre o feijao-de-
vagem e o feijdo comum sdo suas vagens, as quais apresentam mesocarpo
suculento e reduzido teor de fibras, sendo utilizadas na alimentagcdo quando a
semente se encontra ainda em um estaddio imaturo, ap6s cocgdo ou
processamento industrial (Castellane et al., 1998; Filgueira, 2003). Todas as
caracteristicas que distinguem o feijao-de-vagem do feijdo comum sé&o atribuidas
a mutacdes em locos que controlam caracteristicas de qualidade das vagens, as
guais foram selecionadas e recombinadas por agricultores em diferentes regides
da Europa, da Asia e nos Estados Unidos da América ha mais de 150 anos
(Singh, 2001; Mariguele, 2006).

No Brasil, o feijdo-de-vagem é uma das seis hortalicas mais cultivadas,
sobretudo por pequenos agricultores, sob sistema de produgao familiar, com o
uso de um numero reduzido, quando ndo de uma unica cultivar para plantio
(Peixoto et al., 2001; SIDRA, 2006). Esta restricdo da variabilidade genética,
conjugada ao emprego reduzido de insumos e baixa tecnificacdo no manejo da
cultura, resulta em baixa produtividade e maior suscetibilidade da cultura a
patégenos (Peixoto et al., 2002a; Vilela et al., 2009). Soma-se a isto o fato de que
o feijao-de-vagem é uma espécie autdgama, com elevado grau de cleistogamia e
de base genética estreita, em que 76% de seu germoplasma em uso provém das
variedades Tendercrop, Blue Lake e Harvest (Zaumeyer, 1972; Silbernagel et al.,
1991; Singh, 2001).

Em comparacéo com a cultura do feijao comum, o melhoramento do feijao-

de-vagem ainda € incipiente no Brasil (Maluf et al., 2001; Pinto et al., 2001).
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Grande parte do melhoramento efetuado na cultura do feijdo-de-vagem se baseia
no uso de técnicas de selecao fenotipica aplicadas a plantas autbgamas, como a
selecdo massal e a selecdo de linhas puras, e uma grande dificuldade, no
melhoramento do feijdo-de-vagem, é o desenvolvimento de cultivares mais
resistentes a estresses de origem bidtica e abidtica sem prejuizo na qualidade do
produto final (Castellane et al., 1988; Silbernagel et al., 1991; Ramalho et al.,
1993; Traka-Mavrona et al., 2001; De Ron et al., 2004).

Um dos maiores desafios do melhoramento genético vegetal € a obtencao
de ganhos por selecdo em um material com reduzida divergéncia genotipica, sem
que haja estreitamento da variabilidade genética, o que exige a aplicacdo de
meétodos experimentais cada vez mais refinados para a obtencdo de ganhos por
selecéo (Oliveira et al., 1996; Singh e Munoz, 1999; Miklas et al., 2003; Singh e
Schwartz, 2010). Um programa visando ao melhoramento de uma espécie vegetal
requer o conhecimento dos mecanismos de heranca para caracteristicas de
interesse econdmico (Falconer, 1987; Silva et al., 2005; Singh e Schwartz, 2010).

O Crestamento Bacteriano Comum (CBC), causado por Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli (Xap), € a principal doenca bacteriana em feijao-de-
vagem (Chan e Goodwin, 1999; Bianchini et al., 2005; Liu et al., 2008). Ocorre em
todos os ambientes de cultivo, proliferando principalmente em condi¢cdes de alta
temperatura e umidade (Rava e Sartorato, 1994; Singh e Munoz, 1999). O
controle quimico é completamente ineficiente contra esta patogenia, o que
demanda uma série de praticas culturais para seu manejo, como rotacdo de
culturas e o cultivo em areas nao infestadas (Kelemu et al., 2004; Lopes et al.,
2008; Sbalcheiro et al., 2009).

Entretanto, a estratégia mais efetiva, economicamente viavel e
ambientalmente segura para o controle do CBC, é o uso de cultivares resistentes,
0 que demanda a identificacdo da diversidade genética para resposta ao ataque
de Xap em feijdo-de-vagem e a compreensdo do mecanismo de heranca desta
resisténcia. Visando ao incremento da produtividade em feijao-de-vagem, o
melhoramento tem-se direcionado para a busca de gendétipos adaptados para
cada regido que reunam todas as caracteristicas desejaveis para a cultura
(Coimbra et al., 1999; Peixoto et al.; 2001).

Contudo, a base genética estreita da cultura demanda a identificacdo e

introgressao de genes oriundos de outros backgrounds génicos em Phaseolus
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vulgaris, sendo o feijjdo comum uma fonte primaria neste incremento de
variabilidade (De Ron et al., 2004). Em feijdo comum, além de serem identificadas
diversas fontes de resisténcia a Xap, diferentes tipos de ferramentas moleculares
tém sido utilizadas para a identificacao e estudo de QTLs associados a resisténcia
ao CBC (Tsai et al., 1998; Jung et al., 1999; Yu et al., 2000; Tar'an et al., 2001;
Miklas et al., 2003; Kelly et al., 2003; Yu et al., 2004; Mahuku et al., 2006; Liu et
al., 2008; Vandermark et al., 2009; Singh e Schwartz, 2010). Contudo, ainda séo
poucos o0s estudos a respeito da heranca de resisténcia ao CBC em feijao-de-
vagem (Rodrigues et al., 1999; Santos et al., 2003; Ferreira et al., 2003; Ferreira
et al., 2004).

A determinacdo do controle genético dos caracteres em diferentes
genitores constitui uma etapa fundamental no inicio de um programa de
melhoramento (Coelho et al., 2002). O cruzamento entre genitores superiores,
com a maxima exploracdo da variabilidade genotipica dos mesmos, € uma das
principais ferramentas para o incremento da produtividade dos cultivos. Neste
contexto, o cruzamento dialélico € uma importante ferramenta que permite a
identificacdo dos melhores genitores e cruzamentos por meio da recombinacao de
genes entre diferentes individuos, explicitando os efeitos genéticos e a heranca
de diferentes caracteres, permitindo indicar os métodos mais eficientes para a
conducado da populacdo segregante visando a obtencdo de gendtipos superiores
em geracOes avancadas (Vencovsky e Barriga, 1992; Barelli et al., 2000; Kurek et
al., 2001; Cruz et al., 2004).

Existem diferentes metodologias de andlise dialélica. Dentre as
metodologias conhecidas, a proposta por Griffing (1956) se destaca como uma
das mais utilizadas (Viana, 2000; Lima et al., 2003; Viana e Matta, 2003;
Gongalves-Vidigal et al., 2008). Este método baseia-se na estimacdo dos efeitos
de capacidade geral de combinag¢do de um grupo de parentais e da capacidade
especifica de combinacéo de suas respectivas combinac¢des hibridas (Vencovsky
e Barriga, 1992; Cruz et al.,, 2004). Segundo Sprague e Tatum (1942), a
capacidade geral de combinacdo (CGC) é o resultado do comportamento médio
de linhagens, quando cruzadas entre si, e a capacidade especifica de
combinacéo (CEC) representa o comportamento de dois individuos em uma série

de combinacdes hibridas.
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Independentemente do pioneirismo de estudos a respeito da heranca da
resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum e de caracteres
morfoagrondémicos em feijao-de-vagem (Leal et al., 1979; Rodrigues et al., 1998a,;
Rodrigues et al., 1999; Santos et al.,, 2003; Ferreira et al., 2003; Abreu et al.,
2004; Ferreira et al., 2004; Silva et al., 2004b; Silva et al 2005; Mariguele, 2006;
Vilela et al., 2009; Krause et al., 2009; Barbé et al., 2010), ainda existe demanda
de informacdes a respeito do mecanismo de heranca para o CBC, visto que ainda
nao foram obtidas cultivares de feijao-de-vagem de habito determinado com
resisténcia a esta patologia. O objetivo deste trabalho foi estudar a capacidade
combinatéria para a resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum e outras
caracteristicas de interesse agronémico, por meio da aplicacdo da metodologia
proposta por Griffing (1956) em seis genitores de Phaseolus vulgaris e seus
hibridos.

3.2.4. MATERIAL E METODOS

3.2.4.1. Obtencao da populagéo F ;

Com base nos dados obtidos em trabalho prévio utilizando genoétipos de
feijdo-de-vagem de habito determinado, oriundos da colecdo de germoplasma de
hortalicas da UENF, desenvolvido por Teixeira et al. (2004), e da avaliacdo de
resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum (CBC), efetuada por Trindade et
al. (2008; 2009) nestes mesmos genotipos, procedeu-se a selecdo de quatro
genitores: os acessos de feijdo-de-vagem de habito determinado UENF 1482,
UENF 1486, UENF 1487 e UENF 1579. A estes quatro genétipos, somaram-se
duas variedades de feijdo comum resistentes ao CBC BAC 6 e Pl 207262 (Figura

1). Uma breve descricdo dos acessos vem a seguir:

Pl 207262: este genotipo de feijdo comum possui sementes de coloragcdo creme
com variegagfes de coloracdo marrom, habito de crescimento indeterminado,

vagens de coloracdo verde e altos niveis de resisténcia a Antracnose
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(Colletotrichum lindemuthianun) e ao Crestamento Bacteriano Comum
(Goncgalves-Vidigal et al., 1997; Poletine et al., 1999).

BAC 6: obtido no Instituto Agronémico do Parana, este gendtipo deriva do
cruzamento entre uma cultivar de feijdo comum com gréos do tipo “carioca” e
Great Nothern Nebraska n°1 sel. 27. Possui habito de crescimento indeterminado,
sementes do tipo carioca, flores brancas e alta resisténcia ao CBC (Mohan e
Mohan, 1983; Rodrigues, 1997).

UENF 1482: cultivar de feijao-de-vagem comercializada pela Isla Sementes, com
o nome comercial de Manteiga Baixo. Apresenta habito de crescimento
determinado, flor com coloracéo lilas e vagens com coloracdo amarela do tipo

manteiga (Teixeira et al., 2004).

UENF 1579: gendtipo de feijdo-de-vagem oriundo do Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT). Este material possui habito de crescimento
determinado, flor com coloracdo lilAs e vagens verdes do tipo macarrdo, com
variegacOes de cor roxa. As sementes pretas com variegacbes brancas. Este
genadtipo também apresenta boa adaptacdo a altas temperaturas (Teixeira et al.,
2004).

UENF 1487: a cultivar de feijdo-de-vagem Andra, obtida por Leal (1990), possui
habito de crescimento determinado, flores e sementes de coloracdo branca e

vagens verdes do tipo macarrao.

UENF 1486: desenvolvida por Leal e Bliss (1990), esta cultivar de feijao-de-
vagem, conhecido por Alessa, possui habito de crescimento determinado, flores e

sementes de coloracdo branca e vagens verdes do tipo manteiga.
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Figura 1 — Aspectos da planta, vagem, flor e sementes dos seis genitores de
Phaseolus vulgaris L. utilizados no experimento instalado em Campos dos
Goytacazes - RJ, 2009. A) Pl 207262; B) BAC 6; C) UENF 1482 (Isla Manteiga
Baixo; D) UENF 1579; E) UENF 1487 (Andra); F) UENF 1486 (Alessa).
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Figura 1 — Continuacao.

Estes genitores foram cruzados em um esquema de dialelo completo sem
reciprocos, resultando na obtencdo de 15 hibridos F; (Tabela 1). Para tanto,
foram efetuados plantios semanais de sete vasos por 5 semanas, totalizando 35

vasos para cada genitor.
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Tabela 1 - Esquema de dialelo completo sem reciprocos entre os seis genotipos
de Phaseolus vulgaris utilizados no experimento.

Q 3.UENF 4. UENF 5 UENF 6. UENF
N\ 1.Pl207  2.Bact 1482 1579 1487 1486

1. PI

oo 1x1 1x2 1x3 1x4 15 1x6
2.Bac 6 2X2 2X3 2Xx4 2x5 2X6
3. iy 3x3 3x4 35 36
4. 1%'$Q'F 4x4 4x5 46
S 15’157'\”: 5X5 56
oo

Os cruzamentos dialélicos foram efetuados entre os meses de julho e
outubro de 2008, sendo repetidos entre os meses de fevereiro e maio de 2009,
visando a obtencdo do maior ndmero possivel de sementes F;. O substrato
utilizado para plantio foi composto por 50% de solo, 30% de esterco bovino
curtido e 20% de areia, sendo utilizada uma formulagédo de adubo mineral NPK na
proporcao de 4-14-8, com aplicagéo de 2 g de adubo por vaso. Para favorecer o
enchimento das vagens, no inicio da formacdo das mesmas (estadio R7)
procedeu-se a uma adubacao de cobertura com 0,759 de sulfato de aménio por
vaso.

O cruzamento entre os genitores foi efetuado por meio da técnica de
abertura e emasculacdo do botdo floral com esfregaco (Bushiand, 1956). A
técnica consiste na abertura de um botdo floral proximo da antese, estadio
caracterizado pelo intumescimento do botdo floral, com o uso de pinca reta de
ponta fina, removendo-se delicadamente a quilha para exposi¢cdo das estruturas
florais. Procedeu-se, entdo, a retirada das anteras, deixando ao final somente o

estigma nao-polinizado. Retirou-se entdo o estigma de uma flor recentemente
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aberta, o qual estava recoberto por polen e, por meio de esfregagco com o estigma
do botéo floral que foi aberto, o pdlen foi entdo transferido de um estigma para
outro. Posteriormente, o botdo floral é fechado pela unido das sépalas que o
recobriam, sendo o cruzamento identificado por etiquetagem (Figura 2).

Figura 2 — Etapas do cruzamento entre plantas de Phaseolus vulgaris L. Do
canto superior e da esquerda para a direita: A) Equipamentos utilizados; B)
Abertura do botdo floral; C) Exposicdo das estruturas florais; D) Retirada do
estigma de flor fecundada; E) Cruzamento; F) Flor, apds o cruzamento, fechada
e identificada com etiqueta.
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Para obtencdo do maior numero possivel de sementes F;, realizaram-se
cruzamentos em horarios de temperatura mais amena, entre 6 as 10 da manha e
de 15h30min as 17h45min da tarde. Foram feitos cruzamentos diarios até o final
da floracdo do ultimo plantio. Somando-se os dois periodos de plantio e
cruzamento dos materiais, foram efetuados 987 cruzamentos. Na colheita, as
vagens obtidas por hibridagdo foram colhidas separadamente, identificadas
conforme o cruzamento que Ihes deu origem e debulhadas, com a separacédo de

suas sementes para as etapas posteriores.

3.2.4.2. Avaliacao de caracteristicas morfoagronbmi  cas na geracao F ;

A avaliagdo dos individuos F; e de seus genitores ocorreu em casa de
vegetacdo localizada na Unidade de Apoio a Pesquisa do Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da UENF, entre maio e setembro de 2009. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes e seis
vasos para cada genotipo, por parcela experimental. Foram avaliados os seis
genitores e seus 15 hibridos F; sob inoculagdo com as estirpes 139-y e 775-9 de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, cedidas pelo Instituto Biologico de S&o
Paulo a Bacterioteca do setor de Recursos Genéticos do Laboratorio de Genética
e Melhoramento Vegetal da UENF. Os vasos foram dispostos aleatoriamente em
seis fileiras por bloco, com 126 vasos em cada bloco, totalizando 378 vasos.

Os acessos foram cultivados em vasos de 5 litros com substrato composto
por 50% de solo, 30 % de esterco de curral e 20% de areia, sendo utilizada uma
formulacédo de adubo mineral NPK na propor¢éo de 4-14-8, com aplicacdo de 3 g
de adubo por vaso. Foi efetuada uma cobertura com 0,75¢g de sulfato de amdnio
em cada vaso, no inicio da formacdo das vagens, visando favorecer o seu
enchimento. Em cada vaso, foram utilizadas quatro sementes, com desbaste para
duas plantas por vaso ap0s a emergéncia das plantulas. A partir do surgimento da
12 folha trifoliada (estadio V3), foi coletado material vegetal dos seis genitores e
de cada individuo F; para confirmacédo dos hibridos, via marcadores ISSR.

Foram avaliados 14 caracteres qualitativos, oriundos da classificacao
proposta em 1982 pelo Biodiversity International Institute, antigo IPGRI, e 16
caracteristicas quantitativas. As caracteristicas morfoagronémicas qualitativas sao

descritas a seguir:
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a) Cor da Flor (CF) — receberam duas classificacdes, conforme a cor de flor
existente nos genitores:

1. Branca

2. Lilas

b) Cor da vagem (COV) - foram classificadas em dois tipos:
1. Verde

2. Amarela

c) Cor da semente (CS) - Foi avaliada em sementes provenientes de vagem
secas, conforme a seguinte classificacao:

1. Preta

2. Roxa

3. Cinza

4. Creme

5. Branca

d) Presenca de brilho no tegumento da semente (PBT) - recebeu a
seguinte classificacao:
1. Presenca

2. Auséncia

e) Variegacdo no tegumento da semente (VAR) - relativa a presenca de
estrias ou variegacdes no tegumento da semente. Recebeu a seguinte
classificacao:

1. Presenca

2. Auséncia

f) Perfl da vagem (PV) - Foi observado em vagens imaturas e
completamente expandidas, recebendo a seguinte classifica¢éo:

1. Reto

2. Ligeiramente Curvo

3. Curvo
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g) Forma do dente apical da vagem (FDA) — recebeu a seguinte
classificacdo, de acordo com seu formato:

1. Reto

2. Arqueado

h) Posicdo do dente da vagem (PDV) - recebeu a seguinte classificacao:
1. Marginal (alinhado com a sutura ventral do fruto)

2. Nao-marginal (n&o-alinhado com a sutura ventral do fruto)

1) Secéo Transversal da vagem (STV) - recebeu a seguinte classificagao:
1. Chata
2. Redonda

3. Eliptica

4. Forma de oito

j) Transicdo do dente apical da vagem (TDA) - recebeu a seguinte
classificagao:

1. Abrupta

2. Afiliada

k) Tipo de vagem (TV) - recebeu a seguinte classificacao:
1. Macarrao (corte transversal redondo)

2. Manteiga (corte transversal chato)

). Presenca de estrias/variegacdes na vagem (PS) - recebeu a seguinte
classificagao:
1. Presenca

2. Auséncia

m). Habito de crescimento (HAB) - recebeu a seguinte classificacéo:
1. Determinado

2. Indeterminado
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16 caracteristicas morfoagrondbmicas quantitativas avaliadas no

experimento séo descritas a seguir:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Altura de planta (ALT) : distancia aferida do colo da planta até seu apice,

em metros.

Diametro do caule (DC) : medido em milimetros, com paquimetro de

precisao, na altura do colo da planta.

Massa seca de parte aérea (MSPA): medida em gramas, por pesagem da
massa seca da parte aérea total menos os graos, a partir do colo da planta,

apos secagem em estufa por 48 horas a 65°C.

Comprimento de vagem (CV) : obtida pela media do comprimento total de
sete vagens colhidas aleatoriamente, em milimetros, feito com o auxilio de

paquimetro de preciséo.

Diametro de vagem (DV) : medida do diametro total de sete vagens
colhidas aleatoriamente, em milimetros, feita na porcao central da vagem,

com paquimetro de precisao.

Altura de insercao da primeira vagem (AlV) : distancia entre o colo da

planta e a insercdo da 12 vagem; medida em metros.

Numero total de vagens (NTV): numero total de vagens obtidas em 12

plantas de cada genitor.

Numero de vagens por planta (NVP): numero médio de vagens existente

em cada planta.

Numero total de sementes (NTS) : numero total de sementes colhidas nas

12 plantas da parcela.
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) Numero de sementes por planta (NSP) : numero médio de sementes
colhidas em cada planta.

k) Numero de sementes por vagem (NSV): expressa pela média do numero

de sementes colhidas em 10 vagens de cada genitor.

l) Dias para floracdo (DF): numero de dias para o florescimento, quando

pelo menos 50% das flores estao abertas.

m) Peso Total de grédos (PG): obtido pela pesagem do total de sementes

obtidas nas 12 plantas da parcela.

n) Peso de 100 graos (P100): obtido pela pesagem de 100 gréaos, tomados
aleatoriamente do conjunto total de sementes obtidas no experimento para

cada genotipo.

0) Teor de fibra na vagem (FIBRA): obtido em amostra de 10 g de vagem in
natura, trituradas em liquidificador por 3 minutos, que sédo passadas em
peneira de 30 “mesh” e lavadas primeiramente em agua corrente e,
posteriormente em acetona a 100%. Este material foi seco em estufa a
105°C por 1 hora e pesado em balanca de precisao (Frank et al., 1961,

citado por Rodrigues, 1997).

p) Indice de colheita (IC): raz&o entre a massa total de grdos colhidos e a

massa total da parte aérea somada ao peso dos graos.

3.2.4.3. Avaliacao da resisténcia ao CBC na geragcdo F;

A inoculacdo com Xap em folhas foi feita aos 25 dias ap0s o plantio. Para a
inoculacdo, foram utilizados os isolados 139 y e 775-9 de Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli, os quais foram riscados separadamente em placa de
petri contendo meio DYGS sdlido (Rodrigues Neto et al., 1986). ApGs 36 horas, as
colénias bacterianas foram suspensas em agua destilada, e a concentracdo de
células ajustada para 10° CFU/mL em espectrofotdmetro a 640 nm de

absorbancia, para uso no mesmo dia (Figura 3).
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Figura 3 — Etapas para a inoculacdo de Xap em folhas e vagens de Phaseolus
vulgaris L efetuada em Campos dos Goytacazes — RJ, 2009. A esquerda: A)
Suspenséao bacteriana utilizada para inoculagao; B) Folha de feijao-de-vagem
do genotipo UENF 1482, apos inoculagdo com Xap; C) Efeito diferenciado das
estirpes de Xap em folhas do genétipo BAC 6. A direita: D) Placa de petri
utilizada para inoculagdo em vagens contendo col6nias de Xap; E) Inoculacdo
de Xap em vagens com agulha hipodérmica; F) Efeito diferenciado das
estirpes de Xap em vagens do cruzamento entre 0s genétipos BAC 6 e UENF
1482.

Para a inoculacgao, selecionou-se um trifélio em cada vaso. De cada trifélio

dois foliolos eram previamente identificados quanto a estirpe a ser utilizada com
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fios de & de coloracdo distinta amarrados ao foliolo. Cada foliolo recebeu a
inoculagdo com um dos isolados de Xap (139-y ou 775-90), por meio de dois
cortes de 2 cm com tesoura previamente imersa na suspensao bacteriana
(Santos, 2000) (Figura 3).

A inoculacdo em vagens foi efetuada 45 dias apds o plantio, no inicio do
enchimento das vagens. Foram selecionadas duas vagens por vaso, as quais
foram identificadas com fios de |a relativos a estirpe com que seriam inoculadas.
Cada vagem foi inoculada com uma estirpe de Xap distinta (139-y ou 775-9), por
insercdo de agulha hipodérmica, previamente inserida em placas de petri
contendo meio DYGS solido, com colénias previamente riscadas de uma das
estirpes de Xap em trés pontos equidistantes da vagem (Figura 3).

Para avaliacdo da reagdo a Xap em folhas, foram feitas avaliagfes diarias
por 30 dias, de acordo com a seguinte escala diagramatica (Pastor-Corrales et al.,
1981): 1 = sem sintomas; 2 = 1 a 5% de necrose; 3 = 6 a 25% de necrose; 4 = 26

a 50% de necrose; 5 = > 50% de necrose (Figura 4).
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Figura 4 — Escala diagramatica de notas utilizada para afericdo da resisténcia ao
Crestamento Bacteriano Comum em genotipos de Phaseolus vulgaris L. Do canto
superior e da esquerda para a direita: A) Gendtipo BAC 6: Sem sintomas; B)
Gendtipo BAC 6: 1 a 5% de necrose; C) Gendtipo Pl 207262: 6 a 25% de
necrose; D) Gendtipo Andra: 26 a 50% de necrose; E) Gendtipo Andra: > 50% de
necrose.
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As notas obtidas, pela avaliagdo do progresso do CBC em folhas, foram
utilizadas para célculo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)

conforme a equacéo a seguir (Campbell e Madden, 1990):

AACPD= Z (yi2+dyi+l) -
i

em que:
yi € yisi = valores de severidade observados em avaliagbes consecutivas;

di = intervalo entre as avaliagdes.

Por sua vez, a resposta a Xap nas vagens foi avaliada pelo didmetro da
lesdo (DLV) em milimetros, medido com paquimetro de precisao a partir do ponto
de insercdo da agulha. Esta avaliacdo foi feita 10 dias apés a inoculagéo, usando
a seguinte classificacdo (Rodrigues et al., 1998b): resistente = 0 < x < 1 mm;
moderadamente resistente = 1 < x < 2 mm; moderadamente suscetivel =2 <x <3
mm; suscetivel = 3 < x < 4 mm); altamente suscetivel = x > 4 mm. Além destes
dados, foi estimado o periodo latente (PL), para a inoculacdo de Xap em folhas
(dias entre a inoculagdo em folhas e o surgimento dos sintomas), e a média da
notas para o progresso do CBC nas folhas ao longo do periodo de avaliacao.

Durante o periodo de conducédo do experimento, as temperaturas maximas
e minimas variaram entre 18,2 a 27°C respectivamente, com umidade relativa do
ar entre 69,8 e 85%.

3.2.4.4. Confirmacédo do cruzamento na populacdo F  ; via marcadores ISSR

As cultivares de feijao-de-vagem possuem estreita base genética, sendo
que cerca de 70% do germoplasma de feijao-de-vagem em uso provém das
variedades Tendercrop, Blue Lake e Harvest (Zaumeyer, 1972).

Dentre os marcadores morfoldégicos mais utilizados para caracterizacdo da
hibridagdo em feijoeiro, encontram-se caracteres como cor de flor, habito de
crescimento, cor de graos e tipo de vagem (Vieira, 1967; Vieira et al., 1999).
Entretanto, o emprego deste tipo de marcadores, para a certificacdo da hibridacao

entre cultivares de feijao, € limitado em funcdo da semelhanca entre genitores; da
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natureza quantitativa da heranca de certas caracteristicas morfolégicas, as quais
possuem forte efeito ambiental; do niumero reduzido de marcadores fenotipicos
disponiveis; e da possivel delecdo de marcadores morfolégicos em virtude de
mutacdes (Guimarées e Moreira, 1999; Ferreira e Grattapaglia, 2003).

Visando a evitar a possibilidade de que, no cruzamento entre 0s genoétipos
de Phaseolus vulgaris L., ocorresse uma equivocada confirmacéo da hibridacéo,
devido a auséncia de marcadores morfolégicos ou por efeito epistatico,
pleiotrépico ou ambiental, no marcador selecionado, foram utilizados marcadores
ISSR (Inter simple sequence repeated) como ferramenta para identificacdo dos
hibridos. Para tanto, foi utilizado o protocolo preconizado por Doyle e Doyle
(1997) com as modificacOes descritas a seguir.

Foram coletadas quatro folhas jovens e tenras de cada genitor e seus 15
hibridos Fj, utilizando 14 plantas para formar uma amostra composta. Estas
amostras foram imediatamente colocadas em nitrogénio liquido para preservacéo
de sua integridade. Posteriormente, cada amostra coletada foi macerada
separadamente com nitrogénio liquido até a obtencéo de um p6 fino, do qual uma
aliquota de aproximadamente 0,1 g foi transferida para um tubo eppendorf. Esta
amostra foi utilizada para extracdo de DNA por uso de mini kit (RBC®), conforme
as instrucdes do fabricante.

Encerrado o processo de extracdo do DNA, as amostras foram
guantificadas em gel de agarose a 1%. Para tanto, retirou-se uma amostra de 2 ul
de DNA de cada gendtipo, na qual foram inseridos 6 ng de uma mistura dos
corantes gel red e blue juice na proporcéo de 1:1. Este DNA foi entdo aplicado em
gel de agarose, juntamente com um quantificador de peso molecular conhecido,
variando entre 1000 a 10000 pb (Invitrogen®). Comparando-se a intensidade da
banda relativa & amostra de DNA e a banda de 1000 pb do quantificador,
utilizando o software Imagej®, foi determinada a concentracdo de DNA na
amostra, sendo retirada uma aliquota da amostra original para diluicdo do DNA a
uma concentracdo de 5 ng.ul™, que constituiu a amostra de trabalho.

Para a detecc¢ao de polimorfismo nos genitores avaliados, foram efetuados
testes prévios com 13 primers* utilizados em trabalhos com a cultura do feijdo no
LMGV*, dos quais quatro foram selecionados para identificacdo dos hibridos
obtidos no experimento: dois primers dimeros, um trimero e um tetramero. As

* Ribeiro, E.H., 2009 — Comunicacéo Pessoal.
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sequéncias dos primers utilizados foram: (AC)sYG, (GAA)sAA, (GACA), e
(AC)sCTT.

As reacdes de amplificacéo foram realizadas em um volume final de 13 pl,
composto por uma mistura de 2 pyl do DNA com os seguintes reagentes: 6,98 pl
de agua ultrapura, 1,30 ul de tampéo 10x((NH4)>.S0O,)); 1,04 ul de dNTP; 0,78 pl
de MgCl,; 0,78 ul do primer a ser utilizado e 0,12 pl de Taq polimerase. Os ciclos
de amplificacdo do DNA seguiram a seguinte sequéncia: 94°C por 4 minutos,
seguido de 94°C por 1 minuto (desnaturacdo), 48 a 50°C por 1 minuto
(anelamento), 72°C por 3 minutos (extensao) e uma extensao final de 72°C por 7
minutos.

Encerrada a amplificacdo, efetuou-se a adicdo de uma mistura dos
corantes gel red e blue juice ao DNA resultante da reacdo, para posterior
eletroforese do DNA em gel de agarose a 1,5%, em 80 volts, por 2 horas. Em
seguida, o gel foi revelado sob luz ultravioleta. Por comparagao entre os padrdes
de banda revelados pelos genitores com os de seus hibridos, procedeu-se a

confirmacédo dos cruzamentos realizados no experimento.

3.2.4.5. Analises estatisticas

A partir das caracteristicas mensuradas nos seis genitores e seus hibridos,
efetuou-se a andlise de variancia, empregando-se o0 modelo genético-estatistico

Yij =m + gi + bj + xij, em que:

Yij = valor fenotipico da ij-ésima observacao referente ao i-ésimo genétipo no j-
ésimo bloco;

m = média geral da caracteristica;

gi = efeito do i-ésimo genotipo;

bj = efeito do j-ésimo bloco; e

Xij = erro experimental médio.

O esquema da analise de variancia individual, com as respectivas
esperancas dos quadrados médios, considerando-se como fixo a fonte de

variacao genotipo e aleatério o ambiente, encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Andlise de variancia individual e esperanca de quadrados médios,
utilizando Fys e genitores.

=V GL QM E (QM)
Blocos b-1 QM, o’ +to%
Tratamentos (T) t-1 QM, o’+bgr
Genotipos (pais + Fys) g-1 QMy4 o+ bTe @
Pais p-1 QMy.14 o’+b @
Fos Fi-1 QMz.12 0%+ b e
Pais x Fys 1 QMz.13 0% + b @ory
Erro (b-1)(t-1) QM, o’

em que:
b = nimero de blocos;
g = numero de gendtipos (pais + F1's); e

T = nimero de tratamentos (pais + F1’s).

Apoés a analise de variancia, procedeu-se o agrupamento das médias por
meio do teste de Scott-Knott. Também foram estimados 0s seguintes
componentes de variancia, com o auxilio do software GENES: a) Variancia

. - A M A . N
fenotipica (&7), expressa por g7 = Q %1+ b) Variancia genotipica (ng), expressa
r
A M,.,— QM A . - R M
por 7 = QM ger = QMo : ¢) Variancia ambiental (J?), expressa por &° =@;
r r

. loph
d) Coeficiente de determinacdo genotipica (H?), expresso por H*=—%; e)
f

~2

. ~ g . .
Correlagdo intraclasse (Cl), expressa por p=—5—-——; f) Coeficiente de
Ug+QMerro

. . (100,/d,) -
variagdo genotipica (CVg), expresso por CVg%:Tg; f) Coeficiente de

(1OO\I QM erro )
m

variacdo experimental, expresso por CV %= ; e g) Indice de variacéo

(IV), definido como a razdo entre o coeficiente de variagdo genotipica e o

coeficiente de variacdo experimental.
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3.2.4.6. Andlise dialélica de Griffing e determina¢c &o da capacidade

combinatdria

As andlises de capacidade combinatdria foram realizadas de acordo com
0o Método 2 de andlise dialélica proposto por Griffing (1956), o qual inclui os
genitores e F1s, empregando-se o0 Modelo B, em que se considera como fixo o
efeito dos gendtipos. O modelo estatistico considerado para a andlise é baseado
na média das repeticdes, a saber:

Yij=m+gi+ gt sj+ &
em que:

Yjj = € o valor medio da combinac&o hibrida (i # j) ou do genitor (i = i);

m = média geral de todos os tratamentos;

gi = corresponde ao efeito da capacidade geral de combinacao do genitor i;

gj = corresponde ao efeito da capacidade geral de combinag&o do genitor j;

sj = corresponde ao efeito da capacidade especifica de combinagédo para
0S cruzamentos entre 0s genitoresie j; e

&jj= corresponde ao erro experimental médio.

Os estimadores das capacidades geral e especifica de combinacéo foram

obtidos por meio do Método dos Minimos Quadrados e as equacgdes normais XY
= X’Xﬁ’, derivadas a partir do modelo linear Y = X +E, em que E~ NID((p,Ioé)
(Cruz et al., 2004).

Assim, obtém-se:

V.= B (a3 g +2 55 + X8

Yi+Yi=(p+1) m+(p+2)0 "‘Z@j +(§ +Z§j)
j j
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Yij= m+g; tg;tS

Considerando-se as restricdes ZQi =0e § +Z§,j =0 (para cada i)

J
(Griffing, 1956), obtém-se o0s seguintes estimadores dos efeitos (Cruz et al.,
2004):

m= Y..
p(p+1)
~ 1 N 1 2
o= +Y —(p+1m| = Y. +Y ——Y
gl p+2[ I} I (p ) ] p+2|: n I p :|
R PR VR | 2
§ =Y, ~(+ 8 +6,)=Y, o Y Yy Je
em que:

m = estimador da média geral;

g, = estimador do efeito da capacidade geral de combinacéo; e

éj = estimador do efeito da capacidade especifica de combinacao.

Ent&o, foram obtidas as somas de quadrados (Cruz et al., 2004):

1 v?

S N =myY =
Q) = m. p(p+D -

SQ(g) = SQCEC) = T 4,(Y, +Y) = piz{Zm +Y)° —ﬂvﬂ

SQ(§)=SQ(CEC)= > >'§Y, =

ios

L 2
Y2 (Y, +Y;)? A&
2 2N ) e

O esquema da analise de variancia esta presente na Tabela 3.
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Tabela 3 - Esquema de analise de variancia para CGC e CEC, com as
respectivas esperancas de quadrados meédios e expressdes de soma de
quadrados, segundo Griffing (1956), Modelo B, Método 2.

FV GL SQ QM E(QM) F
CGC p-1 SQ(§i) QMG o%:+(p+2)¢q QMG/QMR
CEC p(p-1)/2  SQ(8ij) QMS 0%+ ¢s QMS/QMR

RESIDUO f SQR QMR 0%

f = ndmero de graus de liberdade do residuo da andlise preliminar.

Para cada caracteristica avaliada obteve-se a heterose mediante a média

dos genitores e F1, por meio da expressao:

Hmp = (F,~MP) x 100; sendo que: MP = AP
MP 2

Todas as analises estatisticas foram efetuadas com o auxilio dos
programas SISVAR (Ferreira, 2000) e GENES (Cruz, 2006).

3.2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.25.1. Confirmacdo dos cruzamentos e avaliagdo po r caracteres

qualitativos e quantitativos

Dos 15 cruzamentos efetuados, nove foram comprovados por meio do
marcador para cor de flor (CF), em que a coloracao lilas teve prevaléncia sobre a
cor branca. A Figura 5 apresenta a distingdo para cor de flor em um cruzamento
entre os gendtipos UENF 1487 e UENF 1579, sendo o primeiro genotipo portador
de flor branca e o segundo possui flor de coloracéo lilas. Pelo exposto na figura,
observa-se um efeito de dominéncia da cor lilds sobre a cor branca. Este
fenbmeno também foi observado por Rodrigues (1997) e Silva (2002), em

genatipos oriundos de cruzamentos dialélicos entre plantas de feijado-de-vagem.
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Figura 5 — Efeito de dominancia observada para a coloracédo da flor em hibridos
F, de feijdo-de-vagem. Na parte superior a esquerda: A) Flor do genitor feminino
UENF 1487; Na parte superior a direita: B) Flor do genitor masculino UENF 1579.
Abaixo, C) A flor resultante do cruzamento entre os dois genétipos (Cruzamento
4x5).

Vieira (1967), revisando diversos autores, confirmou a heranca dominante
para coloragdo de flores. O autor referenciou a recessividade da cor branca,
sendo que as flores heterozigotas apresentariam leve reducao da intensidade da
coloracao lilds, conforme observado neste experimento (Figura 5).

A coloracdo de flor € um carater de controle oligogénico, com pouca
variacdo em funcdo do ambiente. Porém, Gomez et al. (2004), avaliando ragas
locais de feijoeiro, oriundas de quatro agroecossistemas distintos da Nicaragua,
observaram variacdo para cor de flor desde o branco até a coloracao lilas,
havendo plantas cujas flores expressaram uma mistura entre as duas coloracgoes.
J& Durén et al. (2005), avaliando racas locais do grupo Andino de quatro origens
distintas, observaram apenas flores de coloracéo lilds ou branca, ocorrendo, em
alguns locais, flores com uma Unica coloracao.

No caso dos seis cruzamentos restantes entre individuos com flores de
mesma coloracao, para a distingdo entre 0s mesmos, utilizaram-se quatro primers
ISSR. As imagens da Figura 6 registram o polimorfismo observado para o
cruzamento entre os gendtipos de feijao comum Pl 207262 e BAC 6. Neste

cruzamento, observa-se a presenca de uma banda mais intensa no genétipo
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P1207262 e a sua auséncia no genitor BAC 6. Analisando o padrdo de banda
resultante nos hibridos deste cruzamento a direita, nota-se a presenca da banda
relativa ao genitor Pl 207262, nos genotipos resultantes deste cruzamento,

corroborando de forma inequivoca o cruzamento efetuado.

2072 pb
1500 pb
il =2
600 pb r \ . ' e — = BN .
_ -k m NG .

100 pb Vg

Cruzamento 1 x 2

Figura 6 — Confirmagdo do cruzamento entre seis genitores de Phaseolus
vulgaris L. em esquema dialélico via marcadores ISSR. A) As setas indicam a
presenca de banda no genitor masculino Pl 207262 e auséncia da mesma no
genitor feminino BAC 6; B) A direita, a banda do genitor masculino se encontra
em todos os seus respectivos hibridos (BAC 6 x Pl 207262 = Cruzamento 1x2),
corroborando, de forma inequivoca, o cruzamento.

Com relacdo aos demais caracteres qualitativos, foi observada grande
variacdo entre os hibridos F, refletindo a variabilidade observada nos genitores
selecionados para o dialelo (Tabela 4). A média de dias para a floracdo (DF)
esteve entre 37 a 48 dias para o0s genétipos avaliados, com destaque para a
precocidade observada no cruzamento entre os genotipos BAC 6 e UENF 1487
(2x5).



Tabela 4 — Descritores morfoagrondmicos relacionados a seis genoétipos de Phaseolus vulgaris L. e seus 15 hibridos intercruzados

em um dialelo completo sem reciprocos.

CARACTERISTICAS MORFOAGRONOMICAS

GENOTIPOS DF CF cov cs PBT VAR  P100 PV FDA PDV  TDA STV TV PS HAB
1. P1207263 44 1 1 4 2 2 23,64 1 1 1 1 1 2 2 2
2.BAC6 40 1 1 4 2 1 27,57 2 1 1 2 1 2 2 2
3. UENF 1482 46 2 2 1 1 2 18,09 1 2 2 2 1 2 2 1
4. UENF 1579 45 2 1 1 2 1 34,73 1 2 2 1 2 1 1 1
5. UENF 1487 48 1 1 5 2 2 35,16 2 1 1 2 3 1 2 1
6. UENF 1486 39 1 1 5 2 2 37,70 1 1 1 2 1 2 2 1
1x2 41 1 1 2 1 1 27,97 1 1 2 1 1 2 2 2
1x3 42 2 1 1 2 2 38,55 1 2 1 1 1 2 2 2
1x4 42 2 1 1 1 2 31,24 1 2 1 1 1 2 2 2
1x5 40 1 1 4 2 1 36,34 1 2 1 1 1 2 2 2
1x6 38 1 1 2 2 2 32,91 1 1 1 1 1 2 2 2

DF: dias para a floragdo; CF: cor da flor (1.branca; 2.lilas); COV: cor de vagem (1.verde; 2.amarela); CS: cor da semente(1.preta; 2.roxa; 3.cinza;4.creme; 5.branca); PBT: brilho
no tegumento da semente (1.presente; 2. ausente); VAR: presenca de variega¢cfes no tegumento da semente (1.presenca; 2. auséncia); P100: peso de 100 sementes; PV: perfil
de vagem (1. reta; 2. ligeiramente curva; 3. curva); FDA: forma do dente apical da vagem (1.reto; 2. arqueado); PDV: posicdo do dente apical da vagem (1.marginal; 2. ndo-
marginal); STV: secao transversal da vagem (1.chata; 2.redonda; 3.eliptica; 4.forma de oito); TDA: transi¢do do dente apical da vagem (1. abrupta; 2.afiliada); TV: tipo de vagem

(1.macarrao; 2. manteiga); 12. PS: presenca de estrias/variegacdes na vagem (1.presenca; 2. auséncia); HAB: habito de crescimento (1.determinado; 2. indeterminado).

v6



Tabela 4 — Continuacao.

CARACTERISTICAS MORFOAGRONOMICAS

GENOTIPOS DF CF oY cs PBT VAR P100(g) PV FDA PDV  TDA STV TV PS HAB
2x3 48 2 1 1 2 1 36,04 1 2 1 1 1 2 2 2
2x4 45 2 1 3 2 1 32,90 1 2 1 1 1 2 2 2
2x5 37 1 1 3 2 1 37,76 1 2 1 1 1 2 2 2
2x6 47 1 1 2 1 1 30,67 1 2 2 2 1 2 2 2
3x4 45 2 1 1 2 1 43,14 1 1 1 2 4 1 1 1
3x5 45 2 1 1 2 1 32,18 2 2 1 2 3 1 2 1
3x6 47 2 1 1 2 2 34,04 1 1 1 2 2 1 2 1
4x5 46 2 1 2 2 1 43,91 1 2 2 2 2 1 2 1
4x6 46 2 1 1 2 1 36,19 1 1 1 2 2 1 2 1
5x6 43 1 1 5 2 2 33,26 1 1 1 1 1 2 2 1

DF: dias para a floragdo; CF: cor da flor (1.branca; 2.lilas); COV: cor de vagem (1.verde; 2.amarela); CS: cor da semente(1l.preta; 2.roxa; 3.cinza;4.creme; 5.branca); PBT: brilho
no tegumento da semente (1.presente; 2. ausente); VAR: presenca de variegac@es no tegumento da semente (1.presenca; 2. auséncia); P100: peso de 100 sementes; PV: perfil
de vagem (1. reta; 2. ligeiramente curva; 3. curva); FDA: forma do dente apical da vagem (1.reto; 2. arqueado); PDV: posicdo do dente apical da vagem (1.marginal; 2. ndo-
marginal); STV: secao transversal da vagem (1.chata; 2.redonda; 3.eliptica; 4.forma de oito); TDA: transi¢cdo do dente apical da vagem (1. abrupta; 2.afiliada); TV: tipo de vagem
(1.macarrao; 2. manteiga); 12. PS: presenca de estrias/variegacdes na vagem (1.presenca; 2. auséncia); HAB: habito de crescimento (1.determinado; 2. indeterminado).

G6
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Em uma avaliacdo da divergéncia genética entre 20 gendtipos de feijdo-de-
vagem, o numero de dias para floragdo foi a caracteristica com maior variagao
entre 0s gendtipos estudados, variando entre 42 e 57 dias (Peixoto et al., 2002a).
Por sua vez, Teixeira et al. (2004) observaram médias de dias para floragcdo em
14 acessos de feijdo-de-vagem de habito determinado entre 38 e 54 dias, para o
periodo de outono/inverno, e entre 36 e 50 dias para o cultivo de verao.

Estes dados demonstram que o periodo entre a semeadura e a antese é
uma caracteristica morfoagronémica que varia tanto em funcédo do genoétipo em
questdo quanto com o ambiente. Porém, Silva et al. (2004b), avaliando cinco
genotipos de feijdo-de-vagem em um dialelo completo utilizando a metodologia
dialélica de Hayman, observaram a predominancia de efeitos aditivos para
namero de dias para floracdo, com estimativas de herdabilidade no periodo
restrito de 0,9014.

Todos os cruzamentos efetuados resultaram em vagens de coloragao
verde (COV - Tabela 4), denotando uma dominancia desta cor sobre a coloracao
amarela da vagem, presente em UENF 1482, o qual participou de cinco
cruzamentos. Este efeito de dominancia da coloracdo verde da vagem sobre as
demais cores possiveis em Phaseolus vulgaris é confirmado por Vieira (1967) e
Ramalho et al. (1993), constituindo um carater com baixa interferéncia ambiental
em sua expressao.

Houve intensa variagdo no tegumento das sementes no que se refere a
coloracdo (CS), brilho (PBT) e variegacao (VAR) (Tabela 4). Foi observada uma
predominéncia da cor preta nas sementes avaliadas e presenca de variega¢ao no
tegumento (Tabela 4). A maioria dos hibridos avaliados apresentou sementes
opacas, sem brilho.

Para a caracteristica peso de 100 sementes (P100), observou-se grande
variagcdo no tamanho das sementes, com uma tendéncia para sementes “tipo”
andino, de tamanho grande, com peso de 100 sementes acima de 35 g, as quais
sdo caracteristicas da cultura do feijdo-de-vagem (Silbernargel et al., 1991;
Filgueira, 2003) (Tabela 4). Peixoto et al. (2002a; 2002b) ressaltam que sementes
de maior tamanho podem causar deformidades nas vagens, prejudicando seu
aspecto comercial. Porém, genoétipos com sementes grandes, de cor branca e
formato cilindrico, possibilitam a obtencédo de cultivares para dupla finalidade:

producado de vagens e graos.
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As caracteristicas morfoagrondmicas ligadas a qualidade da vagem
expressaram grande variacdo (Tabela 4), com excecéo do perfil da vagem (PV),
em que a grande maioria dos genodtipos avaliados se enquadrou nas classes reta
ou ligeiramente curva, o que se coaduna com o desejavel para o mercado (Maluf
et al., 2001; Filgueira, 2003). Observou-se grande variabilidade no que tange a
forma (FDA), posicao (PDV) e transicdo do dente apical da vagem (TDA), nao
sendo possivel uma relacdo direta de heranca com relacdo a esta estrutura da
vagem e 0Ss genitores avaliados no experimento, denotando que esta
caracteristica pode estar sob controle oligogénico, ou mesmo poligénico.

Com relagdo a secdo transversal da vagem (STV), observou-se uma
correlacdo entre este carater e o tipo de vagem (TV). Como era esperado, vagens
do tipo manteiga tiveram secdo transversal chata, enquanto que a secao
transversal de vagens do tipo macarrdo variou entre redonda, eliptica e a forma
de oito (Tabela 4). Segundo Abreu et al. (2004), observa-se no mercado, uma
preferéncia por vagem do tipo manteiga. Contudo, Peixoto et al. (2002a) apontam
as vagens do tipo macarrdo como portadoras de menor teor de fibra, quando
comparadas com as vagens do tipo manteiga, as quais possuem caracteristicas
mais semelhantes as vagens de feijdo comum. Desta forma, existe mercado tanto
para a vagem do tipo macarrdo quanto para o tipo manteiga, sem uma preferéncia
definida do consumidor em relacéo ao tipo de vagem.

Ocorreu auséncia de estrias para a maioria dos cruzamentos, sendo
observadas variegagfes na vagem apenas no cruzamento entre os genotipos
UENF 1482 e UENF 1579 (Hibrido 3x4), refletindo uma dominancia do genotipo
UENF 1579, o Unico dentre os genitores selecionados que apresenta este carater.

O habito de crescimento (HAB) variou conforme os genitores utilizados no
cruzamento em questdo (Tabela 4). Quando o cruzamento ocorreu entre
genotipos de feijdo-de-vagem de hébito determinado, sua descendéncia seguiu o
mesmo padrdo de crescimento. Porém, quando do cruzamento entre um dos
genadtipos de feijdo-de-vagem de habito determinado com os genitores de feijao
comum Pl 207262 e BAC 6, observou-se uma descendéncia com plantas de
hébito indeterminado. Estes dados concordam com o descrito por Viera (1967),
que descreve a heranca, para habito de crescimento indeterminado, como

dominante sobre o habito determinado.
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De Ron et al. (2004) avaliaram 121 genotipos de Phaseolus vulgaris em
trés localidades, durante dois anos, para caracteristicas relacionadas a qualidade
das vagens e a outros caracteres morfoagronémicos de interesse. Neste estudo,
embora o0s autores observassem variacdo quanto ao habito de crescimento,
formato e coloracdo de vagens, a maioria dos genoétipos avaliados foi de habito
indeterminado, e a presenca de curvaturas de coloragao verde nas vagens foram
caracteristicas que os autores consideraram predominantes para feijao-de-vagem,
independentemente das variacdes relativas aos ambientes de avaliacéo.

O uso de cultivares de feijdo-de-vagem com habito determinado possibilita
uma série de vantagens no manejo da cultura, como a eliminacdo da necessidade
de tutoramento; facilidade nos tratos culturais e na colheita, e ciclo reduzido
(Férnandez, et al., 1986; Filgueira, 2003). Desta forma, o controle da heranca
para este carater deve ser mais estudado durante o avancar das geracdes
segregantes, a fim de se recuperar a presenca do habito determinado nas plantas
estudadas sem que se perca a heranca para resisténcia ao CBC, visto que,
dentre os genitores avaliados, os acessos de feijdo comum sdo os detentores

desta caracteristica.

3.2.5.2. Avaliacdo de caracteristicas morfoagrondbmi cas em Phaseolus

vulgaris L.

Pela analise de variancia, observa-se a ocorréncia de efeito significativo de
genotipo para todas as 14 caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas, com
excecdo do teor de fibra na vagem (FIBRA) (Tabela 5). Este carater teve uma
meédia geral de 0,78, um valor proximo ao observado por Silva et al. (2004a) e
Barbé et al. (2010). Os valores do coeficiente de variacdo experimental (CVe%)
variaram entre 6,79 e 26,66%, indicando bom controle do ambiente.



Tabela 5 — Estimativa dos quadrados médios, obtidos pela analise de varidncia e componentes de variancia, para 14 caracteristicas
morfoagrondmicas avaliadas em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. intercruzados em dialelo

FV GL ALT DC MSPA cv DV AlV NTV
Rep 2 0,0386 0,3519 42,2034 544,1801 13,8795 0,0018 711,8678
Gen 20 0,4261* 0,2918** 14,9205* 1803,2044** 5,8412%* 0,0026** 1377,5055**
Erro 40 0,0887 0,1209 7,9062 95,1357 2,1428 0,0007 433,0812
Média 1,12 5,12 21,53 143,58 7,63 0,24 106,3830
CV,(%) 26,66 6,79 13,06 6,79 19,17 11,33 19,56
G2 0,1420 0,0973 4,9735 601,0678 1,9471 0,0009 459,1678
G2 b 0,02958 0,0403 2,6354 31,7119 0,7143 0,0003 144,3604
42, 0,1124 0,0569 2,3381 569,3559 1,2328 0,0006 314,8074
He 79,17 58,54 47,01 94,72 63,32 70,58 68,56
cl 55,89 32,00 22,82 85,68 36,52 44,44 42,09
CV,y(%) 30,01 4,6 7,10 16,62 14,54 10,13 16,67
IV 1,13 0,69 0,54 2,45 0,76 0,89 0,85
FV GL NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC
Rep 2 20,3064 4120,0232 114,4290 0,142386 1018,0113 0,01835 22,0731
Gen 20 37,4639* 59952,0639** 1665,3197** 1,7334* 5850,916** 0,0261"™ 181,9370%
Erro 40 12,0016 6550,6606 181,9526 0,9059 787,0968 0,0408 18,7968
Média 17,74 407,2746 67,8790 6,7128 148,95 0,78 52,31
CVe(%) 19,52 19,87 19,87 14,17 18,83 25,81 8,29
G2 12,4879 19984,0213 555,1065 0,5778 1950,3052 0,0087 60,6458
G2 oo 4,0005 2183,5535 60,6508 0,3019 262,3656 0,0136 6,2656
g2, 8,4874 17800,4677 494,4556 0,2758 1687,9396 - 54,3802
He 67,96 89,07 89,04 47,73 86,55 - 89,67
cl 41,42 73,09 73,12 23,33 68,19 - 74,31
CV,y(%) 16,41 32,75 32,78 7,82 27,58 - 14,09
IV 0,84 1,65 1,68 0,55 1,46 - 1,70

*** significativo pelo teste F aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. ALT: altura da planta; DC: diametro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV: comprimento de vagem; DV: diametro da
vagem AlV: altura de inser¢éo da 12 vagem; NTV: nimero total de vagens; NVP: nimero de vagens por planta; NTS: nimero total de sementes; NSP: nimero de sementes por planta; NSV: nimero de

sementes por vagem; PG: peso de grdos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita. CV¢(%): coeficiente de variagdo experimental; sz variancia fenotipica; 02 amb: Variancia ambiental;

52 ¢ variancia genotipica; H2: coeficiente de determinagéo genotipica; Cl: correlagdo intraclasse; CV4(%): coeficiente de variagéo genotipico; IV: indice de variagdo.
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As estimativas de variancia fenotipica (J2s), genotipica (J24) e ambiental
(G2amp) encontradas denotam uma grande variabilidade para todas as
caracteristicas avaliadas. Houve predominancia de efeitos de 24 sobre os efeitos
ambientais, com excecdo da massa de parte aérea (MSPA) e do numero médio
de sementes por vagem (NSV) (Tabela 5). Em funcdo de nédo se observar efeito
de gendtipos para FIBRA, ndo foi possivel a estimacdo de componentes de
variancia para esta caracteristica.

O coeficiente de determinacdo genotipica (H?), estimado com base nas
médias das familias, variou entre 47,01 e 94,72, valores observados nas variaveis
massa seca de parte aérea (MSPA) e comprimento de vagens (CV),
respectivamente (Tabela 5). Os valores do indice de variacédo (IV) oscilaram entre
0,54 e 2,45. Valores mais elevados para H2 e IV indicam a possibilidade de que as
caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas estejam relacionadas a genes
aditivos, os quais poderiam ser transmitidos as geracdes posteriores por
endogamia.

Rodrigues (1997), avaliando seis caracteristicas morfoagronémicas em um
dialelo completo sem reciprocos, composto por trés genaotipos de feijdo-de-vagem
e dois gendtipos de feijdo comum, juntamente com os dez hibridos obtidos nestes
cruzamentos, observou variagoes entre 81,8 e 94,4 e, entre 1,22 e 2,37, para H? e
Iv, respectivamente.

As estimativas de correlacao intraclasse (Cl) obtidas (Tabela 5) variaram
entre 22,82 e 89,67, enquanto que o coeficiente de variagdo genotipico (CVy%)
variou entre 4,60 e 32,78, denotando grande variacdo em funcdo da caracteristica
avaliada e do gendétipo em questéao.

Os valores de média apresentados na Tabela 6 expressam a elevada
variabilidade observada, resultando na formacdo dos grupos pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott. Com efeito, formaram-se quatro grupos para a
variavel comprimento de vagem (CV), trés grupos para o numero total de vagens
(NTV), numero de vagens por planta (NVP), niamero total de sementes (NTS),
namero de sementes por planta (NSP), peso de grados (PG) e indice de colheita
(IC), e dois grupos para as variaveis restantes, com excecao das variaveis MSPA
e FIBRA, nas quais se observou o agrupamento de todos 0s gendétipos em uma

Unica classe.



Tabela 6 — Valores médios obtidos para 14 caracteristicas morfoagronémicas avaliadas em seis genitores e 15 hibridos F; de
Phaseolus vulgaris L. intercruzados em dialelo em Campos dos Goytacazes — RJ, 2009.

GENOTIPOS ALT DC MSPA Cv DV AlV NTV NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC
(m) (mm) (9) (mm) (mm) (m) (9)
1. PI 207263 1,50a 4,53b 20,64a  95,73d 5,69b 0,20b 129,33a 21,56a 594,00a 99,00a 6,83a 156,02b 0,85a 55,76a
2.BAC 6 1,26a 5,18b 18,42a 122,39c  6,04b 0,24b 122,67a 20,45a 538,67a 89,78a 7,16a 161,86b 0,68a 59,13a
3. UENF 1482 0,73b  4,99b 20,85a 153,95b 6,98b 0,22b 94,00b 13,44c  243,00c 40,50c 5,15b 53,05¢ 0,70a 29,63c
4. UENF 1579 0,58b  4,88b 22,80a 154,95b 8,66a 0,22b 71,33c 11,89c 264,33c 44,06¢c 7,42a  105,36¢ 0,79a 43,77b
5. UENF 1487 0,63b  4,89b 16,96a 165,66a 8,59a 0,23b 76,00c 15,22b  245,00c  40,83c 6,59b 93,27c 0,68a 47,58b
6. UENF 1486 0,50b 5,66a 19,50a 184,36a 6,71b 0,24b 76,00c 12,67c 224,00c 37,33c 5,91b 97,22c 0,70a 45,36b
1x2 1,38a 5,13b 21,31a 102,07d 5,66b 0,24b 112,67a 18,78a 596,67a 99,44a 7,51a 176,76a 0,81a 57,62a
1x3 1,50a 4,82b 23,91a 116,75¢ 6,35b 0,24b 138,00a 23,00a 516,33a 86,05a 7,48a 193,65a 0,87a 57,40a
1x4 1,42a 4,88b 22,34a 143,25b 6,24b 0,30a 118,67a 19,78a 596,67a 99,45a 8,17a 212,88a 0,75a 61,18a
1x5 1,38a 4,74b 25,14a 122,93c 6,51b 0,29a 127,33a 21,22a 400,67b 66,78b 6,29b 157,00b 0,82a 50,06b
1x6 1,63a 5,78a 24,29a 131,54c 7,88a 0,31a 111,33a 18,56a 560,33a 93,39a 7,12a 207,41a 0,80a 59,14a
2x3 0,87b  5,11b 24,42a 157,41b  8,55a 0,27a 84,00b 14,00b 390,67b 65,11b 7,40a 155,08b 0,91a 51,09b
2x4 1,51a 5,04b 20,52a 124,96c 10,68a 0,22b 114,00a 19,00a 534,67a 89,11a 7,07a 188,97a 0,80a 60,65a
2x5 1,49a 5,45a 21,23a 144,90b 8,95a 0,23b 124,67a 20,78a 449,00b 74,83b 6,38b 192,43a 0,79a 59,96a
2x6 0,70b  5,15b 19,62a 170,51a 9,22a 0,22b 84,67b 14,11b 251,33c 41,89c 6,05b 98,60c 0,79a 45,59b
3x4 0,72b  5,35a 24,45a 170,43a 9,44a 0,24b 108,00a 18,00a 310,00c 51,67c 5,79b 139,22b 0,71a 48,49b
3x5 1,38a  4,99b 21,57a 123,56c 7,86a 0,21b 132,00a 22,00a 496,67a 82,78a 7,56a 180,89a 0,90a 57,98a
3x6 1,27a 5,53a 22,09a 147,27b  6,34b 0,24b 130,67a 21,78a 481,00b 80,17b 6,69b 187,88a 0,89a 58,79a
4x5 1,10a 4,89b 20,58a 141,03b 7,33b 0,23b 103,38a 17,23a 412,10b 68,69b 6,46b 145,56b  0,55a 54,10a
4x6 1,23a  5,29a 23,09a 170,10a 8,61la 0,26a 97,33b 16,22b 236,67c  39,45c 5,71b 122,15¢c 0,74a 47,02b
5x6 0,68b 5,21b 18,43a 171,34a 8,03a 0,25b 78,00b 13,00c 211,00c 35,17c 6,22b 102,58c 0,92a 48,15b

Médias seguidas de uma mesma letra nédo diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5% de probabilidade ALT: altura da planta; DC: didametro do caule; MSPA:
massa seca de parte aérea; CV: comprimento de vagem; DV: diametro da vagem; AlV: altura de inser¢do da 12 vagem; NTV: nimero total de vagens; NVP: nimero de vagens
por planta; NTS: nimero total de sementes; NSP: nimero de sementes por planta; NSV: nimero de sementes por vagem; PG: peso de graos; FIBRA: teor de fibra nas vagens;
IC: indice de colheita.
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A auséncia de formacgao de grupos para MSPA explica o valor reduzido de
H2 e CVy% (Tabela 5) nesta caracteristica em comparagdo com outros caracteres
avaliados. Porém este fato ndo significa que nao exista variacdo genotipica para
este carater, o que se comprova com base na significancia a 5% de seu quadrado
médio de genotipo, revelando que existe baixa magnitude de variacdo entre os
dados, mas nédo a inexisténcia de variabilidade genotipica (Tabela 5).

Foi extensa a amplitude entre os valores minimo e maximo observados
para FIBRA (Tabela 6), que variaram entre 0,55 e 0,92, respectivamente, o que
explica seu alto CV% (Tabela 5). Embora este resultado seja distinto do
esperado, sabe-se que, enquanto o melhoramento do feijdo-de-vagem ¢é focado
em qualidade de vagem e teor de fibra, o melhoramento do feijjdo comum é
focado em produtividade e qualidade de graos (Leal e Carrijo, 1992; Zimmerman
et al., 1996). Sendo assim, o cruzamento entre genoétipos de feijdo-de-vagem e
genotipos de feijdo comum, como efetuado neste experimento, pode ocasionar
alteracdes em caracteristicas de interesse agrondmico. Um dos maiores desafios,
para o melhoramento do feijdo-de-vagem, € o desenvolvimento de cultivares
adaptadas a fatores ambientais adversos, sem que isto afete o valor comercial do
produto (Castellane et al., 1988; Silva et al., 2004b; Traka-Mavrona et al., 2001,
De Ron et al., 2004).

Considerando-se as caracteristicas morfoagronémicas PG, NTV, IC e
MSPA, como componentes determinantes da produtividade em Phaseolus
vulgaris L. (Trindade et al., 2010), observam-se valores elevados para todos estes
caracteres nos genitores Pl 20726 e BAC 6, além de se destacar o valor de MSPA
para o genitor UENF 1579 (Tabela 6). Dentre os hibridos avaliados, nédo foi
possivel apontar uma combinacdo que apresentasse meédias elevadas para todos
estes caracteres morfoagronémicos, mas podem destacar-se os altos valores de
PG para a combinacdo 1x4 e a elevada estimativa para nUmero de vagens na
combinacéo 1x3 (Tabela 6).

A qualidade das vagens esta relacionada ao comprimento, ao diametro e
ao teor de fibra na vagem (Maluf et al., 2001; Abreu et al., 2004). Considerando-
se estas caracteristicas em conjunto, o acesso UENF 1486 (cultivar Alessa) se
distinguiu com um alto valor de CV e baixos valores para o diametro de vagens
(DV) e FIBRA (Tabela 6), configurando o perfil de vagem preferido no mercado,

ou seja, vagens compridas, de formato achatado, do tipo manteiga e com baixo
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teor de fibra (Filgueira, 2003; Abreu et al., 2004). Dentre os hibridos avaliados, o0s
cruzamentos 2x6, 3x4 e 4x6 apresentaram altos valores de CV e valores
satisfatorios de FIBRA, o que pode estar ligado a presenca do genitor UENF 1486
em dois destes cruzamentos.

Merece consideracdo os elevados valores de NTV, NTS e PG expressos
nos cruzamentos 3x5 e 3x6. Caso estes altos valores de producdo de vagens e
graos estejam vinculados a expressao de genes herdaveis e com efeito aditivo,
pode-se pensar na possibilidade de obtencéo de cultivares de feijdo-de-vagem de
dupla finalidade, ou seja, para producdo de vagens e graos, o que diversifica a
oferta de produtos por parte do agricultor, por meio da exploragdo da cultura
conforme o mercado Ihe for mais conveniente (Rodrigues et al., 1998a; Peixoto et
al., 2002a; 2002b; Abreu et al., 2004).

Destaque também deve ser dado aos caracteres altura de planta (ALT) e
altura de insercdo da 12 vagem (AIV). A AIV é uma caracteristica que contribui
para a sanidade e qualidade do produto final, devido ao afastamento da vagem da
superficie do solo, evitando a contaminacdo da mesma com patogenos (Pinto et
al., 2001). Para AlV, os maiores valores foram encontrados para os hibridos 1x6 e
5X6.

Como um dos alvos do experimento é a obtencéo de hibridos de Phaseolus
vulgaris que possibilitem a obtencéo de cultivares de feijao-de-vagem com habito
de crescimento determinado, apOs sucessivas geracdes de autofecundacéo,
devem ser observados os valores de ALT nos acessos UENF 1486, UENF 1487 e
UENF 1579, e dos hibridos 2x6, 3x4 e 5x6, para 0s quais se registraram valores
entre 60 e 70 cm para este carater.

Teixeira et al. (2004), avaliando 14 acessos de feijao-de-vagem de habito
de crescimento determinado em duas estacdes distintas de cultivo, obtiveram
valores de ALT e AIV entre 0,26 e 0,70 m e 0,06 e 0,11 m. Neste experimento,
observou-se a auséncia de interacdo genotipo ambiente para AlV, e que plantas
de porte reduzido apresentaram menores valores de AlV, indicando a existéncia
de correlacao entre altura da planta e AlV.

Importante também destacar que, além da altura caracteristica de um
genaotipo com habito de crescimento determinado, o cruzamento 5x6 apresentou
valor elevado de AlV, o que indica a possibilidade de obtencdo de gendtipos

superiores para ALT e AlV a patrtir deste cruzamento.
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3.2.5.3. Capacidade combinatéria para caracteristic as morfoagrondmicas em
Phaseolus vulgaris L.

Os quadrados médios de CGC foram significativos para todas as
caracteristicas morfoagronémicas avaliadas, com excecao para o teor de fibra,
com uma predominancia dos valores do quadrado meédio de CGC sobre os
quadrados médios de CEC, exceto em FIBRA (Tabela 7).

As estimativas de quadrados médios de CEC foram altamente significativas
em 5 ou 1% de probabilidade para todas as caracteristicas, com excecao de DC,
MSPA, DV, NSV e FIBRA, indicando que estas caracteristicas sao controladas
por genes de efeito aditivo, 0 que possibilita 0 melhoramento por uso de métodos
mais simples, como o SSD ou o método bulk (Cruz et al., 2004; Souza et al.,
2008a).

Para as médias dos quadrados dos efeitos de CGC e CEC, houve maior
magnitude dos efeitos de CGC sobre CEC para DC, MSPA, CV, DV, NSV e
FIBRA, enquanto que, para ALT, AlV, NTV, NVP, NTS, NSP e PG, observou-se
maior magnitude dos efeitos de CEC (Tabela 7).

De todo modo, para todas as caracteristicas avaliadas, houve expressao
do efeito de aditividade, demonstrando que a selecdo de genitores superiores,
dentre os acessos utilizados, resultara em ganhos por selegéo.

Embora tenham sido observados valores mais elevados para a média dos
quadrados dos efeitos de CEC em ALT e AlV, a magnitude desta distancia com
relacdo & média dos quadrados da CGC foi muito pequena, demonstrando
tendéncia a equivaléncia entre efeitos aditivos e ndo-aditivos na expressao destes

caracteres.



Tabela 7 — Andlise de variancia para a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo e média dos quadrados dos
efeitos de CGC e CEC para 14 caracteristicas morfoagronémicas, avaliadas em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L.
intercruzados em dialelo, em Campos dos Goytacazes — RJ, 2009.

FV GL ALT DC MSPA Ccv DV AlV NTV
Genotipo 20 0,4269** 0,2914** 14,9193* 1803,1678** 5,8401** 0,0025** 1377,5514**
CGC 5 1,0320%* 0,6686** 35,7813** 6594,0911** 14,7083** 0,0029** 2193,5258**
CEC 15 0,2252** 0,1656™ 7,9653™ 206,1934* 2,8840™ 0,0023** 1105,5600*
Erro 40 0,0888 0,1209 7,9062 95,1357 2,1428 0,0008 433,0812
Média dos quadrados dos efeitos
CGC 0,0393 0,0228 1,1615 270,7898 0,5236 0,0001 73,3518
CEC 0,0455 0,0149 0,0197 37,0193 0,2471 0,0005 224,1596
FV GL NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC
Genotipo 20 37,4948** 59952,6338** 1665,2693** 1,7310* 5850,8717** 0,0259"™ 181,9271**
CGC 5 56,9057** 141907,9787** 3941,4293** 2,2496* 10816,9548** 0,0189"™ 398,2859**
CEC 15 31,0244* 32634,1856** 906,5492** 1,5581" 4195,5107** 0,0282" 109,8075**
Erro 40 12,0016 6550,6603 181,9526 0,9059 787,0968 0,0408 18,7968

Média dos quadrados dos efeitos

CGC 1,8710 5639,8882 156,6448 0,0559 417,9108 -0,0009 15,8120
CEC 6,3409 8694,5083 241,5322 0,2173 1136,1379 -0,0042 30,3369

* ** significativo pelo teste F aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. ALT: altura da planta; DC: diametro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV: comprimento de vagem;
DV: diametro da vagem; AlV: altura de insercéo da 12 vagem; NTV: nimero total de vagens; NVP: nimero de vagens por planta; NTS: nimero total de sementes; NSP: nimero
de sementes por planta; NSV: nUmero de sementes por vagem; PG: peso de graos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita.

G0T
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Em um dialelo completo, utilizando-se trés genitores de feijado-de-vagem e
dois genitores de feijdo comum, os efeitos de dominancia foram de maior
importancia para a massa total da planta, enquanto que os efeitos aditivos foram
superiores para o comprimento de vagem (Rodrigues et al., 1998a). Kurek et al.
(2000), avaliando seis genétipos de feijdo comum quanto a quatro caracteristicas
morfoagronémicas relacionadas a producéo de graos, observaram superioridade
dos quadrados médios de CGC sobre os quadrados médios de CEC.

Analisando um dialelo para cinco caracteristicas morfoagronémicas
avaliadas em genitores e hibridos de feijdo-de-vagem, Silva et al. (2004a)
constataram grande magnitude dos valores de quadrado médio de CGC para
todos os caracteres avaliados, enquanto que os valores de quadrado médio para
CEC foram significativos apenas para numero de sementes por vagem e altura de
insercao da 12 vagem. Por sua vez, Gongalves-Vidigal et al. (2008), avaliando a
produtividade de grdos e os componentes de rendimento em hibridos resultantes
de dialelo entre seis genitores de feijao comum, observaram superioridade dos
quadrados médios de CGC sobre os quadrados médios de CEC, indicando a
ocorréncia de efeitos aditivos e nao-aditivos no controle dos caracteres
relacionados a produtividade em Phaseolus vulgaris.

Embora estes dados reflitam a presenca conjunta de efeitos aditivos e néo-
aditivos, possibilitando dificuldades na selecdo dos genitores de Phaseolus
vulgaris no que tange a heranca de caracteristicas morfoagronémicas de
interesse, Cruz et al. (2004) e Pereira et al. (2007) ressaltam que a pré-selecao de
genitores, como a que foi feita para este experimento, pode reduzir o diferencial
para efeitos aditivos, elevando consequentemente a importancia dos efeitos néo-

aditivos.

3.25.4. Efeitos de CGC, CEC e de Heterose para car acteristicas

morfoagronémicas em Phaseolus vulgaris L.

As estimativas dos efeitos de @,, para as caracteristicas

morfoagrondmicas estudadas, expressaram valores cujo sinal variou entre

positivo e negativo em funcdo do genitor em uso (Tabela 8). E interessante que a

selecdo recaia sobre individuos com estimativas elevadas de g, e sinal positivo,
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porém, dependendo da caracteristica, valores com sinal negativo de g; podem ser
mais convenientes.

Esta excecao € o caso dos parametros ALT, DV e FIBRA, uma vez que a
altura reduzida de planta em feijdo-de-vagem, facilitando o manejo do agricultor
com a planta, e uma vagem com menor espessura e teor de fibra constituem

caracteres de grande valor para o mercado.

Tabela 8 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagdo (g,) e
desvios-padrdo (CGC) dos efeitos de dois genitores, para 14 caracteristicas
morfoagrondmicas avaliadas em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus
vulgaris L., intercruzados em dialelo, em Campos dos Goytacazes — RJ, 20009.

GENITORES ALT DC MSPA Ccv DV AlV NTV
1. P1 207263 0,2913 -0,2563 0,3763  -27,9125 -0,6250 -0,0125 15,2470
2.BAC6 0,2363 0,1625 -0,3275  -11,4025 -0,7863 0,0125 2,5833
3. UENF 1482  -0,0963 -0,1250 0,2313 3,9775 -0,2238 0,0000 4,4983
4. UENF 1579  -0,1038 0,0250 2,0338 7,1600 0,6088 0,0138 -7,5804
5. UENF 1487  -0,1825 0,0188 -1,5688 13,5538 1,2575 -0,0100 -3,4129
6. UENF 1486  -0,1450 0,1750 -0,7450 14,6238  -0,2313 -0,0038 -11,3354
DP(g-9;) 0,0859 0,1004 0,8117 2,8157 0,0423 0,0079 6,0075
GENITORES NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC

. P1207263 2,5287  125,9679 20,9937 0,4054 20,8371 0,0521 3,6350

.BAC6 0,4175 56,0941 9,3475 0,2179 32,3083  -0,0104 6,1000

. UENF 1482 0,1787  -21,2820 -3,5475 -0,2208  -16,3429 -0,0267 -4,6913
.UENF 1579  -1,2775 -29,0195 -4,83375 0,1316 -6,3792 0,0096 -2,8513
. UENF 1487 0,0550 -48,9358 -8,15625 -0,1120 -16,7842 -0,0142 -1,0188
.UENF 1486  -1,9025 -82,8245 -13,8037 -0,4220 -13,6392 -0,0104 -1,1738

o O A W N P

DP(g-9;) 1,0000 23,3642 3,8939 0,2747 8,0989 0,0583 1,2516

ALT: altura da planta; DC: didmetro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV: comprimento de
vagem; DV: didmetro da vagem; AlV: altura de inser¢édo da 12 vagem; NTV: numero total de vagens; NVP:
numero de vagens por planta; NTS: numero total de sementes; NSP: nUmero de sementes por planta; NSV:
namero de sementes por vagem; PG: peso de grdos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita.

Para a MSPA, a maior estimativa de g, foi expressa pelo acesso UENF

1579 (2,0339 - Tabela 8), o qual apresentou uma média de ALT reduzida e
elevado valor de MSPA, quando comparado com os demais genotipos (0,58 m e
22,80 g respectivamente) (Tabela 6). E importante ressaltar que uma elevada
massa total vinculada a um baixo porte é vantajosa, principalmente se existir uma

relagdo com uma maior espessura do caule (DC), o que evita o tombamento da
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planta e confere um porte mais ereto a mesma, o que € uma grande vantagem em
cultivares de habito determinado (Trindade et al., 2010).

Para as caracteristicas relacionadas a qualidade de vagem, como CV, DV,
e FIBRA, observaram-se boas estimativas de g, no genitor UENF 1579 (Tabela

8), com excecado para o teor de fibra na vagem, que apresentou valor positivo de
gi, efeito indesejavel para este carater; e no genitor UENF 1487, que apresentou
efeito de sinal indesejavel apenas para AlV. Por sua vez, as caracteristicas

ligadas a producdo de vagens e graos, como NTV, NVP, NSP, NSV, PG e IC,
apresentaram valores positivos de ¢, para todas estas -caracteristicas
morfoagronémicas no genitor Pl 207262.

Considerando-se o exposto com relagéo aos efeitos de g, , percebe-se que

cruzamentos entre os genitores Pl 207262, UENF 1579 e UENF 1487 podem
proporcionar a obtencdo de cultivares que reanam diferentes caracteristicas de
interesse em uma unica planta, sendo que os dados compilados nas Tabelas 7 e
8 indicam a existéncia de heranca aditiva para a maioria dos caracteres avaliados,
confirmando que estas caracteristicas podem ser transmitidas a descendéncia,
via cruzamento entre 0s genitores, e em geracbes avancadas com as
autofecundacdes e fixacdo dos genes.

As estimativas dos efeitos de CEC na Tabela 9 demonstram efeitos de
dominéancia quase unidirecionais para quase todos os seis genitores avaliados,
sendo predominantes os efeitos negativos para quase todos o0s caracteres
avaliados. Observam-se estimativas negativas de S, para todos os genitores

avaliados em ALT, MSPA, DV, PG, FIBRA e IC. Para as demais caracteristicas,

ocorreu uma maior concentracéo de valores negativos de S, mas com ocorréncia

de valores positivos para alguns genitores.



Tabela 9 — Estimativas dos efeitos de capacidade especifica de combinagéo (s, e éij) e desvios-padrédo (DP) dos efeitos de dois Fis

com e sem genitor comum e entre dois genitores, obtidos para 14 caracteristicas morfoagronémicas avaliadas em seis genitores e 15
hibridos de Phaseolus vulgaris L. intercruzados em dialelo, em Campos dos Goytacazes — RJ, 2009.

Hibridos ALT DC MSPA Ccv DV AlV NTV
1x1 -0,1996 -0,0761 -1,6439 7,9793 -0,6943 -0,0179 -7,5475
1x2 -0,2646 0,1052 -0,2701 -2,1907 -0,5631 -0,0029 -11,5437
1x3 0,1879 0,0827 1,7711 -2,8907 -0,4356 0,0096 11,87125
1x4 0,0754 -0,1474 1,1986 0,1068 -1,1081 0,0458 4,6200
1x5 0,2841 0,1589 0,1811 -4,2570 2,4132 -0,0004 9,1125
1x6 0,1167 -0,0474 0,4073 -6,7270 1,0819 -0,0167 1,0350
2x2 -0,3296 -0,2636 -2,4564 1,6193 -0,0218 -0,0279 11,1200
2x3 0,1629 -0,2761 0,9048 7,0993 -0,3843 0,0446 -29,4650
2x4 0,3804 0,4739 1,0524 -7,7932 0,4232 0,0409 12,6137
2x5 0,3191 0,1502 1,5949 -0,8269 0,8444 -0,0154 19,1162
2x6 0,0616 0,0739 1,6311 0,4731 -0,2768 -0,0117 -12,9612
3x3 -0,1946 0,1214 -1,1439 2,4193 -0,2068 -0,0229 -21,3800
3x4 -0,0471 0,0914 0,6236 2,6968 0,5307 0,0134 4,6987
3x5 -0,1384 0,1376 -0,5739 9,4031 0,5519 -0,0129 24,5312
3x6 0,2241 -0,2786 -0,4376 -21,1469 0,1507 -0,0092 31,1237
4x4 -0,3296 -0,2886 -2,7989 -2,9457 -0,1918 -0,0504 7,9900
4x5 -0,1108 0,1876 2,4536 6,1406 -0,0606 -0,0067 7,9900
4x6 0,3616 -0,0286 0,2698 4,7406 0,5982 0,0071 9,8625
5x5 -0,1221 -0,2661 -1,4339 -5,0232 -1,5593 0,0071 -23,5575
5x6 -x0,1096 -0,1023 -0,7877 -0,4132 -0,6306 0,0208 -13,6350
6X6 -0,3271 0,1914 -0,5414 11,5368 -0,4618 0,0046 -7,7125
DP (Si-Sj; 0,1719 0,2008 1,6234 5,6313 0,8451 0,0158 10,6501
DP (Sj-Si) 0,2275 0,2657 2,1476 7,4496 1,1180 0,0209 12,0150
DP (Si-Sk) 0,2107 0,2459 1,9882 6,8969 1,0351 0,0194 15,8943

ALT: altura da planta; DC: diametro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV: comprimento de vagem; DV: diametro da vagem; AlV: altura de insercéo da 12 vagem; NTV:
numero total de vagens; NVP: nimero de vagens por planta; NTS: nimero total de sementes; NSP: nimero de sementes por planta; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
peso de graos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita.
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Tabela 9 — Continuacao

Hibridos NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC
1x1 -1,2446 -65,2110 -10,8675 -0,6932 -34,5989 -0,0375 -3,8171
1x2 -1,9133 7,3326 1,2188 0,1743 -25,3301 -0,0150 -4,4221
1x3 2,5453 4,3689 0,7237 0,583 40,2111 0,0613 6,1491
1x4 0,7816 92,4464 15,4100 0,9206 -6,4027 -0,0250 -3,0309
1x5 0,8892 -83,6373 -13,9375 -0,7157 35,9723 -0,0212 5,7266
1x6 0,1867 109,9114 18,3200 0,4243 24,7474 0,0750 3,2116
2x2 1,8679 19,2064 3,2050 0,0118 -51,7014 -0,0825 -5,3771
2x3 -4,3433 -51,4174 -8,5700 0,6905 47,9699 0,0038 7,4641
2x4 2,1128 100,3202 16,7163 0,0081 32,5361 0,0175 3,5842
2x5 2,5604 34,5664 5,7587 -0,4382 27,9611 0,0313 2,5716
2x6 -2,1521 -129,2149 -21,5337 -0,4582 20,2661 0,1275 1,5566
3x3 -4,6646 -121,7110 -20,2850 -1,1207 -63,2089 -0,0300 -13,2946
3x4 1,3516 -46,9735 -7,8287 -0,8332 28,8573 0,1437 6,3254
3x5 4,0191 159,6127 26,6037 1,1805 -17,2177 0,0475 -1,0071
3x6 5,7567 177,8314 29,6413 0,6206 26,5974 -0,1962 7,6579
4x4 -3,3021 -84,9061 -14,1525 0,4443 -30,8264 -0,0125 -2,8346
4x5 0,7054 82,7801 13,8000 -0,2719 13,4386 -0,0687 0,0529
4x6 1,6529 -58,7611 -9,7925 -0,712 -6,7764 -0,0425 -1,2621
5x5 -2,6371 -64,4035 -10,7375 0,1018 -22,1064 -0,075 -2,6896
5x6 -2,8996 -64,5148 -10,7500 0,0418 -15,9414 0,1613 -1,9646
6Xx6 -1,2721 -17,6260 -2,9425 0,0418 -24,4464 -0,0625 -4,5996
DP (Si-Sj; 2,0001 46,7285 7,7878 0,5495 16,1977 0,1166 2,5031
DP (Si-Si) 2,6459 61,8160 10,3023 0,7269 21,4276 0,1542 3,3113
DP (Si-Sw) 2,4496 57,2305 9,5381 0,6730 19,8381 0,1428 3,0657

ALT: altura da planta; DC: diametro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV: comprimento de vagem; DV: diametro da vagem; AlV: altura de insercédo da 12 vagem; NTV:
namero total de vagens; NVP: nimero de vagens por planta; NTS: nimero total de sementes; NSP: nimero de sementes por planta; NSV: nimero de sementes por vagem; PG:
peso de graos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita.
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A magnitude de s, é uma medida da divergéncia genética entre um genitor

e 0s demais genotipos observados no dialelo, sendo que, quanto maior o seu
valor, maior € a divergéncia genética encontrada para os genitores no dialelo

(Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2004). Com relagdo ao sinal de s,

valores negativos de S; entre os genitores indicam a existéncia de dominancia

unidirecional, em que determinado parental i contribuira para valores positivos de
heterose e, no caso de valor positivo, este parental i contribuira para valores

negativos de heterose. Contudo, valores de s, préximos ou iguais a zero indicam

que o parental ter4 contribuicdo nula no que tange a divergéncia genética e a
heterose (Ramalho et al., 1993; Amaral Junior et al., 1996; Cruz et al., 2004).
Diante do exposto, esperam-se contribuicBes positivas para a heterose dos

hibridos em ALT, MSPA, DV, PG, e IC, caracteristicas em que a maioria dos

genodtipos parentais apresentou valores negativos e de grande magnitude para s .

Se estes genotipos apresentarem altos valores de estimativas de g, existe a

possibilidade de estes efeitos serem capitalizados em geracdes avancadas de
melhoramento.

Convém enfatizar também o sistema reprodutivo em Phaseolus vulgaris,
caracterizada como uma planta autbgama e de elevada cleistogamia, o que
impossibilita a producdo de hibridos em escala comercial devido a fatores
relativos as técnicas disponiveis para cruzamento, bem como a velocidade com
gue o mesmo € efetuado e sua taxa de pegamento (Peternelli e Borém, 1999).

Considerando-se as estimativas de S; na Tabela 9, para as caracteristicas

CV, DV e FIBRA, relacionadas a qualidade das vagens, cabe destacar os valores
negativos e de grande magnitude do genitor UENF 1486 para CV e DV (-5,0232 e
-1,5593), e do genitor UENF 1487 para CV (-2,9457). Estes gendétipos sao de
interesse para uso per se, ou para cruzamentos no sentido de ampliar a base
genética da cultura e obter genoétipos superiores em geracdes avancadas de
selecéao.

Para as caracteristicas ALT, DC e MSPA, relacionadas a aspectos
morfologicos da planta de feijoeiro, as estimativas de s, foram de -0,3296;
-0,2886, e -2,7989, respectivamente, para o genitor UENF 1579 (Tabela 9), o que
denota a maior contribuicdo desse genitor para 0 USO per se ou em cruzamentos

para obtencéo de linhagens superiores fixadas.
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Com relagcdo aos caracteres NTV, NVP, NTS, NSP, NSV, PG e IC,
relacionados a producdo de vagens e grdos, destacaram-se as estimativas
positivas de S, em BAC 6 (Tabela 9), as quais confirmam as estimativas de g
obtidas por este genotipo com relagcdo aos componentes de producéo de vagens
e graos (Tabela 8).

Para as caracteristicas CV, DV e FIBRA, relacionadas a qualidade das
vagens, cabe destacar os valores negativos e de grande magnitude do genitor
UENF 1486 para CV e DV (-5,0232 e -1,5593), e do genitor UENF 1487 para CV
(-2,9457), o que indica a possibilidade de se encontrar cruzamentos de elevado
valor para estas caracteristicas, visando a obtencdo de linhagens superiores em
geracdes avancadas de endogamia.

Com relacdo as caracteristicas ALT, DC, AIV e MSPA, vinculadas a
aspectos morfolégicos da planta de feijao-de-vagem, observam-se valores de s,
de -0,3296, -0,2886 e -2,7989, respectivamente, para o0 genitor UENF 1579,
denotando uma possivel maior contribuicdo desse genitor para a heterose e
ampliacdo da base genética, com vistas a obtencdo de cultivares elite de feijao-
de-vagem. J& para os caracteres NTV, NVP, NTS, NSP, NSV, PG e IC, os quais
estéo relacionados a producdo de vagens e graos, destacaram-se as estimativas
positivas de s; em BAC 6 e as estimativas negativas de UENF 1482.

Para a selecdo dos melhores cruzamentos dentre os hibridos obtidos,
Ramalho et al. (1993) e Cruz et al. (2004) preconizam que esta escolha deve
recair em genitores com altas estimativas de g, e que proporcionem valores
positivos de heterose, visando a capitalizar os ganhos por selecdo em geracdes
avancadas. Importa ainda salientar que possiveis estimativas de média de valor
reduzido, em alguns dos caracteres avaliados podem estar ligadas a efeitos

positivos de s; observados nos genitores (Amaral Janior et al., 1996).
As estimativas de §ij e heterose média percentual indicam uma grande
variabilidade no que tange ao sinal e a magnitude dos efeitos de §ij nos genotipos

avaliados (Tabelas 9 e 10).



Tabela 10 — Estimativas de heterose média percentual em relacdo a média dos pais (Hwp), Obtidas para 14 caracteristicas
morfoagrondémicas avaliadas em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. intercruzados em dialelo.

Caracteristicas Morfoagronémicas

Hibridos ALT DC MSPA Cv DV AlV NTV NVP NTS NSP NSV PG FIBRA IC

1x2 0,00 5,66 9,11 -6,41 -3,49 9,09 -10,57 -10,59 5,37 5,35 7,36 11,21 5,88 0,30
1x3 34,53 1,26 15,26 -6,48 0,24 14,29 23,58 31,42 23,63 23,36 24,87 85,24 12,25 34,44
1x4 32,69 0,74 15,75 -1,92 -9,27 38,09 18,27 18,26 39,43 39,03 14,66 20,13 0,00 0,59
1x5 41,78 7,01 9,15 -4,39 49,58 2,33 24,02 15,38 -4,46 -4,48 -6,25 51,60 4,57 17,37
1x6 38,00 -2,06 7,47 -11,77 26,77 -4,55 8,44 8,86 37,00 37,57 11,77 42,86 16,12 14,67
2x3 42,71 -4,03 13,78 3,68 -4,15 30,43 -22,46 -17,37 -0,07 -0,05 20,22 98,11 8,69 37,85
2x4 77,17 14,91 17,86 -5,14 7,21 34,78 17,52 17,50 33,16 33,15 -3,01 55,23 8,84 14,94
2x5 57,67 8,24 20,01 0,61 22,35 -2,13 25,50 16,51 14,58 14,58 -7,20 50,84 16,17 12,37
2x6 44,32 2,03 16,51 -3,98 -0,55 0,00 -14,76 -14,79 -34,09 -34,08 -7,42 45,03 28,98 12,52
3x4 32,82 3,55 11,89 1,92 9,34 22,73 30,64 42,12 22,20 22,20 -7,87 95,79 22,14 39,20
3x5 2,94 4,25 3,78 6,69 18,43 -2,22 55,29 53,52 103,55 103,56 28,79 34,77 14,49 18,09
3x6 78,86 -8,17 2,01 -16,63 7,09 0,00 53,72 66,83 105,99 106,01 20,97 93,73 -21,42 44,28
4x5 19,01 9,52 22,99 6,32 9,45 6,67 40,33 27,11 61,82 61,83 -7,78 40,18 -3,40 6,16
4x6 127,78 0,38 9,17 0,26 12,04 13,04 32,12 32,08 -3,06 -3,05 -14,32 20,59 -0,67 5,50
5x6 20,35 -1,23 1,09 -2,09 4,97 6,38 2,63 -6,77 -10,02 -10,00 -0,48 7,70 33,33 3,61

(1) P1207262; (2) BAC 6; (3) UENF 1482; (4) UENF 1579; (5) UENF 1487; (6) UENF 1486. ALT: altura da planta; DC: diametro do caule; MSPA: massa seca de parte aérea; CV:
comprimento de vagem; DV: didmetro da vagem; AIV: altura de inser¢do da 12 vagem; NTV: numero total de vagens; NVP: nimero de vagens por planta; NTS: nimero total de
sementes; NSP: nimero de sementes por planta; NSV: nimero de sementes por vagem; PG: peso de graos; FIBRA: teor de fibra nas vagens; IC: indice de colheita.
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Com base nos valores de g,em combinag&o com as estimativas de s; para
os caracteres ALT, DC, AIV e MSPA, o cruzamento 2x4 apresentou valores

elevados tanto de éii quanto de heterose para as quatro caracteristicas, sendo

que os valores de g, dos genitores BAC 6 e UENF 1579, para as caracteristicas

apresentaram valores positivos e de alta magnitude, com exce¢ao da estimativa
de gi para ALT em UENF 1579, o que ndo torna este cruzamento menos
interessante, uma vez que uma planta de porte baixo combinada com alta
producdo facilita o manejo da planta e a colheita nas linhagens de feijao-de-
vagem que poderdo ser obtidas em geracdes avancadas.

Para os componentes CV, DV e FIBRA, que se relacionam a qualidade das
vagens, com base nas Tabelas 9 e 10, observa-se uma variagdo quanto aos
genitores de maior heterose. Os cruzamentos 3x5 e 4x5 apresentaram 0s maiores
valores de heterose para CV, enquanto que, para DV, o cruzamento com maior
valor heterdtico foi o cruzamento 1x5, com 49,58% (Tabela 10). Quanto a
caracteristica FIBRA, o cruzamento 3x6 apresentou valores negativos e elevados
de heterose.

Buscando-se cruzamentos que apresentem estimativas elevadas de g;, e

sinais condescendentes com o0 desejado para 0 melhoramento, os genitores

UENF 1487 e UENF 1486 apresentaram valores elevados e positivos de g, para

CV, e valores negativos para DV e FIBRA, com excec¢&o do valor de g, para DV,

expresso pelo genitor UENF 1487 (Tabela 8). Assim, o cruzamento 4x5 pode
resultar em linhagens com alta qualidade de vagens em geracdes avancadas.
Com relacdo aos caracteres NTV, NVP, NTS, NSP, NSV, PG e FIBRA,
relacionados a producédo de vagens e graos, é evidente a ocorréncia de valores
elevados de heterose, para todas estas caracteristicas, nos cruzamentos 3x5 e
3x6 (Tabelas 9 e 10), embora se observe uma grande variacdo no que tange a

magnitude e ao sinal dos efeitos de éij. De todo modo, favorece a obtencéo de

linhagens superiores em geragdes avancadas, os valores negativos de g
expressos pelos genitores 3, 5 e 6 para estes sete componentes de produtividade,
o que indica uma contribuicdo de efeitos ndo-aditivos para estas caracteristicas
(Tabela 8).
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Por outro lado, o genitor Pl 207262 apresentou valores positivos e elevados

de g, para todos os componentes de produtividade, ocorrendo o mesmo
comportamento para §i,- e heterose no cruzamento deste genitor com 0s acessos

UENF 1579 e UENF 1487 (1x3 e 1x4) (Tabelas 8, 9 e 10), o que denota uma
capacidade por parte deste gendtipo de reunir genes relativos a producdo de
vagens e graos nos cruzamentos em que participa, o que favorece a obtencéo de

linhas puras superiores em geracdes avancgadas, por meio de selecéo.

3.2.5.5. Anadlise de variancia, componentes de varia ncia e médias para a
resisténcia ao CBC em genitores e hibridos F  ; de Phaseolus vulgaris

Para os componentes de resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum
nos acessos avaliados, a fonte de variagcdo genaétipo revelou efeitos significativos
para todos o0s genoétipos avaliados, em ambas as estirpes (Tabela 11),
demonstrando ampla variacdo entre 0s genitores hibridos avaliados quanto a
resisténcia ao CBC. As magnitudes dos quadrados meédios foram maiores em
relacdo aos componentes de resisténcia para a estirpe 775-9, indicando maior
variabilidade quanto a resposta a Xap para esta estirpe.

Mkandwire et al. (2004), avaliando a variabilidade genética quanto a
infeccdo por Xap em gendtipos de feijdo-comum, verificaram especificidade
quanto a inoculagdo de Xap entre cultivares e isolados de uma mesma regido. A
avaliacdo de estirpes de Xap por marcadores moleculares associados a genes
ribossomais revelou a existéncia de diversidade dentro da Xap (Mahuku et al.,
2006).

Marquez et al. (2007), avaliando 31 genotipos de Phaseolus vulgaris de
diferentes origens evolutivas quanto a resisténcia a Xap utilizando dois isolados
bacterianos de origens distintas, observaram interagéo significativa entre genotipo
e estirpe. Assim, a diferenca com relacao a inoculacdo com diferentes estirpes de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli expressa uma variabilidade genotipica
tanto para Xap quanto para o hospedeiro, a qual se manifesta nas interacdes

planta x patégeno.



Tabela 11 — Estimativas dos quadrados médios obtidos pela analise de varidncia e componentes de variancia para quatro
componentes de resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. inoculados
com as estirpes 139 y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

AACPD NOTA PLF DLV
Fv GL 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9
Repeticio 2 166,6904 377,3842 0,0924 0,4025 4,1709 19,0099 0,0156 0,6981
Gen6tipo 20 36,1742% 49,2359%* 0,0476** 0,1805** 0,9138** 1,4591* 0,4801*  1,6248*
Erro 40 5,4305 6,6370 0,0067 0,0561 0,1794 0,7762 0,0615 0,5303
Média Geral 60,82 57,22 2,28 2,21 10,93 13,3483 2,41 3,42
CV(%) 3,83 4,50 3,58 10,71 3,87 6,6005 10,27 21,32
G2, 12,0581 16,4119 0,0159 0,0602 0,3046 0,4864 0,1600 0,5416
G2 amb 1,8101 2,2123 0,0022 0,0187 0,0598 0,2588 0,0205 0,1768
42, 10,2479 14,1996 0,0136 0,0415 0,2448 0,2276 0,1395 0,3648
H2 84,99 86,52 85,99 68,89 80,36 46,80 87,19 67,36
o] 65,36 68,15 67,19 42,47 57,70 22,68 69,41 40,76
CVg (%) 5,26 6,59 5,12 9,19 4,52 3,57 15,46 17,68
iV 1,37 1,46 1,43 0,86 1,17 0,54 1,51 0,83

* ** significativo pelo teste F aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. AACPD: area abaixo da curva de progresso da doenga; NOTA: média das notas atribuidas ao progresso do
CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: diametro da lesdo em vagens. CVe(%): coeficiente de variagdo experimental; 02 variancia fenotipica; 02 mp: variancia
ambiental; 02 ¢: variancia genotipica; H2: coeficiente de determinagdo genotipica; Cl: correlacéo intraclasse; CVy(%): coeficiente de variacdo genotipico; IV: indice de variagéo.
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Os valores de média geral das duas estirpes foram mais elevados na
estirpe 139 y, para &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), e a
meédia das notas (NOTA) para o progresso do CBC em folhas, enquanto que o
periodo latente em folhas (PLF) e o diametro da lesdo em vagens (DLV)
apresentaram maiores valores de média para a estirpe 775-9 (Tabela 11). A
estirpe  775-9 apresentou maior magnitude do coeficiente de variacdo
experimental (CV%), para todos os componentes de resisténcia avaliados, em
comparacao com 139 y, denotando um maior efeito ambiental para a inoculacéo
com 775-9.

Ocorreu uma predominancia dos valores de variancia genotipica sobre os
da variancia ambiental, para os componentes de resisténcia em relacdo a estirpe
775-9, exceto para o periodo latente em folhas (PLF) (Tabela 11), demonstrando
uma prevaléncia de efeitos genéticos sobre os efeitos do ambiente na expressao
dos componentes de resisténcia avaliados. Porém, os maiores valores de
variancia fenotipica, genotipica e ambiental estiveram associados a estirpe 775-9,
denotando que os valores elevados de CV % estiveram associados a variacdes
entre os genotipos avaliados e ndo ao erro experimental, o que é corroborado
pelo elevado coeficiente de variagdo genotipico (CVy%) em comparagdo com o
CV% (Tabela 11).

Rodrigues (1997), avaliando a resisténcia ao CBC em um dialelo completo
entre cinco genotipos de Phaseolus vulgaris, obteve valores elevados de variancia
fenotipica, genotipica e ambiental para resposta a Xap em folhas e vagens, com
predominéancia dos efeitos ambientais sobre a variancia genotipica, para a
resisténcia em folhas, e prevaléncia dos efeitos genotipicos sobe os efeitos
ambientais na resisténcia em vagens. Neste mesmo experimento, os valores do
coeficiente de determinacdo genotipico foram de 64,7, para a resisténcia ao CBC
em folhas, e de 82,5, para a resisténcia ao CBC em vagens.

Os valores do coeficiente de determinacdo genotipico (H?) e do indice de
variacéo (IV), para os genotipos avaliados, variaram entre 46,80 e 87,19 e entre
0,54 e 1,51, respectivamente (Tabela 11). Os valores mais baixos de H2 e IV
foram observados para o PLF da estirpe 775-9. Estes dados indicam que os
valores de resisténcia observados nos genaotipos avaliados estédo relacionados a
genes herdaveis. Ferreira et al. (2004), avaliando linhagens Fs e F7 derivadas do

cruzamento entre os genitores HAB 52 e BAC 6 para resisténcia ao CBC,
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observaram acréscimo nos valores de IV e H?, para a reacdo a Xap em folhas, de
1,17 para 1,64, e de 80,0 para 88,3, respectivamente, entre as geracoes Fg e F.
J& para a reacdo a Xap em vagens, os autores observaram um decréscimo do IV
e H2, de 0,92 para 0,41 e de 71,0 para 34,0, respectivamente.

Taran et al. (2001) avaliaram a reacdo ao CBC em linhas F,, de
Phaseolus vulgaris, sob condicbes de campo, e utilizaram estes dados para
identificarem fatores genéticos ligados a resisténcia a Xap em um mapa de
ligacdo, construido com o uso de quatro tipos distintos de marcadores
moleculares. Neste trabalho, os autores observaram valores de herdabilidade no
sentido amplo de 0,74 para a resisténcia a Xap em folhas, sendo identificados trés
QTLs em grupos distintos de ligacdo, que juntos explicaram 68,4% da variacao
fenotipica para a resisténcia ao CBC. Estes dados indicam que, embora existam
grande complexidade e variabilidade envolvendo a heranca para resisténcia ao
CBC em Phaseolus vulgaris, esta mesma resisténcia constitui um carater
herdavel, e passivel de transferéncia e recuperacdo em geracdes avancadas de
melhoramento.

A correlacéo intraclasse (Cl) observada para as variaveis Nota, PLF e DLV
na estirpe 775-9 denotam a presenca de individuos com valores para estes
caracteres que destoam da média geral, o que se refletiu nos componentes de
variancia observados.

As médias observadas, para a area abaixo da curva de progresso da
doenca (Tabela 12), confirmam a variabilidade genotipica ocorrida para os
genotipos avaliados, expressa pelas estimativas de CVy e Cl nos genotipos
avaliados (Tabela 11).

O teste de Scott-Knott proporcionou a formacédo de trés grupos para a
estirpe 139 y e de dois grupos para o isolado 775-9. Os genétipos Pl 207262 e
BAC 6, e os hibridos 1x2, 1x4 2x5, 3x6 e 4x5 apresentaram baixos valores de
AACPD para os dois isolados de Xap utilizados. Os valores de AACPD, para a
estirpe 139 y, variaram entre 57,42 e 69,00 entre os genitores e entre 56,25 e
66,42 entre os hibridos. J& para a estirpe 775-9, as médias de AACPD oscilaram
entre 51,75 e 65,00 para os genitores e entre 51,17 e 61,33 para os hibridos.
(Tabela 12).



Tabela 12 — Valores de médias obtidas para os quatro componentes de resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum, avaliados
em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. inoculados com as estirpes 139 y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli.

AACPD NOTA PLF DLV
Genotipos 139y 7759 139y 7759 139y 7759 139y 7759
1. P 207263 58,91c 55,220 2,280 2,13b 11,89 13,72a 1,83c 1,77¢
2. BAC 6 57,42¢ 51,75b 2.15¢ 1,97¢ 11,33a 14,00a 2,53b 2,62b
3. UENF 1482 69,00a 65,00a 2,58a 2,44 10,05b 11,56b 2,71b 3,03b
4. UENF 1579 65.33a 63.33a 2.43a 2.41b 10,83b 13.11a 2.53b 3.22b
5. UENF 1487 61,42b 63.42a 2,30b 2.41b 10,89b 12,72b 2.82b 4,08a
6. UENF 1486 61,75b 61,58a 2,30b 2.31b 10,39 13,22a 3,54a 4,20a
1x2 56,33c 51,17b 2.11c 1,95¢ 10,33b 14,56a 2.17¢ 2.21b
1x3 65,17a 60,50a 2.43a 2,29b 10,28b 13,28a 2,02¢ 3,65a
1x4 58,92¢ 55,33b 2.20c 2,10b 10,94a 13,61a 2,18¢ 3,62a
1x5 66,42a 61,33a 2.48a 2,30b 10,00b 12,05b 2,02¢ 3,16b
1x6 56,67c 57,33b 2.12¢ 2,17b 11,83a 13,50a 2,45b 3,88a
2x3 61,00b 54,83b 2,280 2,07b 11,11a 13,28a 2,68b 2,93b
x4 62,50b 53,580 2,34b 2,04b 10,72b 14,11a 2,06¢ 3,21b
2x5 56,25¢ 54,25b 2.11c 2,06b 11,67a 13,06a 2,47b 4,092
26 59,92b 53,33b 2,24b 2,03b 11,28a 13,94a 2,16¢ 2,82b
3x4 60,25b 55.42b 2.25h 2.08b 11.11a 13.67a 2.17c 2.86b
3x5 61,08b 59.33a 2.28b 2.24b 10,67b 12,55b 1,99¢ 3,90a
3x6 57,33c 53,580 2.14c¢ 2,04b 11,22a 13,.83a 2.43b 4,15a
4x5 58,13c 55,63b 2.18¢ 3,07a 10,46b 13,71a 2.31c 4,222
4x6 62,08b 56,42b 2.32b 2.13b 11,17a 13,67a 2,66b 3,43a
5x6 61,33b 59,25a 2,30b 2.24b 11,45a 13,17a 2,98b 4,692

Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5% de probabilidade. AACPD: area abaixo da curva de progresso da
doenca; NOTA: média das notas atribuidas ao progresso do CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: diametro da lesdo em vagens.
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A média das notas (NOTA) para o progresso do CBC em folhas,
apresentou uma grande variacdo, sendo observado o agrupamento de genoétipos
de feijdo-de-vagem juntamente com os genotipos de feijdo comum considerados
resistentes (Tabela 12). Este mesmo comportamento ocorreu para os hibridos
avaliados, nos quais se observaram valores de Nota proximos ou mesmo maiores
do que dos genitores resistentes a Xap nas duas estirpes. Os valores de Nota
variaram entre 2,11 e 2,58 para a estirpe 139 y e entre 1,97 e 3,07 para a estirpe
775-9.

Os elevados valores de PLF observados (> 10 dias — Tabela 12) indicam a
possibilidade de algum fator ambiental, como a temperatura, ter interferido no
inicio da expressédo dos sintomas do CBC no periodo poés-inoculacdo. Porém, os
resultados de PLF obtidos apontam maiores valores deste componente de
resisténcia nos genitores considerados resistentes ao CBC, confirmando o que
seria esperado para os genoétipos avaliados. Desta forma, o ambiente pode ter
interferido na expressdo dos genes de resisténcia, mas ndo anulou o efeito dos
mesmos.

As médias para o didametro da lesdo em vagens variaram entre 1 mm e
valores acima de 4 mm, indicando que o0s gendtipos de Phaseolus vulgaris
avaliados estariam classificados entre moderadamente resistentes e altamente
suscetiveis para este carater (Pastor-Corrales et al., 1981). Cabe destaque ao
valor de DLV apresentado pelo genitor Pl 207262 para as duas estirpes com que
foi avaliado. Os valores de DLV estiveram entre 1,83 e 3,54 mm para a estirpe
139y eentre 1,77 e 4,69 para a estirpe 775-9.

Em um dialelo entre cinco genitores de Phaseolus vulgaris para resisténcia
ao CBC, analisado segundo o modelo de Gardner e Eberhart, Rodrigues et al.
(1998b) observaram efeitos significativos de genétipo e de heterose para a reacao
a Xap em vagens, com meédias de DLV entre 1,20 e 3,40 mm. Porém, neste
mesmo experimento, foram observadas correlacfes de baixa magnitude entre a
reacao ao CBC em folhas e vagens (r=0,312).

Santos et al. (2003), em um experimento visando a identificacdo de QTLs
relacionados a resisténcia ao CBC em folhas e vagens de Phaseolus vulgaris
identificaram cinco QTLSs, para a reacao a Xap em folhas, e um QTL relacionado a
resisténcia a Xap em vagens, localizado em um grupo de ligacdo distinto. Os

diferentes QTLs identificados, neste experimento, explicaram de 12,7 a 68,7% da
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variacdo fenotipica observada para a resisténcia ao CBC em folhas e vagens de
Phaseolus vulgaris. Tais informacfes denotam a complexidade da heranca para o
CBC, em gue os genes que controlam a heranca para resisténcia em folhas séo

distintos dos genes responsaveis pela resisténcia ao CBC em vagens.

3.2.5.6. Capacidade combinatéria para resisténcia a o Crestamento

Bacteriano Comum em genitores e hibridos de Phaseolus vulgaris L.

A analise de variancia para a capacidade combinatdria revelou valores
significativos dos quadrados médios de CGC para todos os componentes de
resisténcia avaliados, com excecao para o periodo latente em folhas (PLF) para a
estirpe 775-9, indicando predominancia dos efeitos génicos aditivos na expressao
deste carater (Tabela 13).

Comportamento inverso se observou em relagcdo ao diametro da lesdo em
vagens (DLV), em que houve significancia apenas para CEC em relacédo a 775-9
(Tabela 13), indicando uma predominancia de efeitos génicos de dominancia para
a resisténcia a este isolado nas vagens.

A significancia tanto da CGC quanto da CEC, para caracteres relacionados
a resisténcia ao CBC, denotam a heranca complexa que este carater apresenta
em Phaseolus vulgaris, caracterizada pela existéncia tanto de efeitos de
aditividade quanto de dominancia no controle da resisténcia a Xap na populacao
avaliada. Este fato demonstra a necessidade de aplicacdo de métodos de
melhoramento mais complexos para a obtencédo de ganhos por selecéo para este
carater, como o método genealogico.

Estes dados confirmam relatos anteriores a respeito da complexidade da
resisténcia ao CBC, em Phaseolus vulgaris, em que genes distintos controlam
esta caracteristica em folhas e vagens, os quais sdo fortemente afetados pelo
genatipo utilizado, pela a estirpe em questdo e pelas condicbes do ambiente
(Coyne e Schuster, 1974a; Kelly et al., 2003; Mutlu et al., 2005).



Tabela 13 — Andlise de variancia para a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacdo e média dos quadrados dos
efeitos de CGC e CEC para os quatro componentes de resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum, avaliados em seis
genitores e 15 hibridos F; de Phaseolus vulgaris L. inoculados com as estirpes 139 y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv.

phaseoli.
v GL AACPD NOTA PLF DLV
139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9
Genotipo 20 36,1750** 49,2320** 0,0480** 0,1799** 0,9144** 1,4604* 0,4814** 1,6286**
CGC 5 77,6999** 69,4826** 0,1089** 0,2521** 1,0160** 1,3048"™ 1,1832** 3,56875**
CEC 15 22,3334** 42,4818** 0,0277** 0,1559** 0,8805** 1,5123* 0,2475** 0,9757™
Erro 40 5,4305 6,6370 0,0067 0,0562 0,1794 0,7762 0,0615 0,5303
Média dos quadrados dos efeitos
CGC 3,0112 2,6186 0,0043 0,0082 0,0349 0,0220 0,0467 0,1274
CEC 5,6343 11,9483 0,0070 0,0332 0,2337 0,2453 0,0619 0,1485

* ** significativo pelo teste F aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. AACPD: area abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA: média das notas atribuidas ao progresso
do CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: diametro da lesdo em vagens.

[4A)
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Rodrigues et al. (1999), avaliando a heranca de resisténcia ao CBC em
folhas e vagens de trés gendtipos de feijao-de-vagem e dois genitores de feijao
comum com elevada resisténcia a Xap, utilizando o modelo dialélico proposto por
Griffing, verificaram auséncia de significancia de CEC para a reacdao ao CBC em
folhas e a existéncia de significancia para a CGC e a CEC para a reagao ao CBC
em vagens, com a predominancia dos efeitos de CEC.

Silva et al. (2000), avaliando a resposta de genotipos de feijoeiro comum
ao CBC em folhas por meio de um modelo dialélico desbalanceado obtiveram
valores de CGC de alta magnitude para a resisténcia a Xap, sendo que na maioria
dos cruzamentos avaliados por estes autores, constatou-se por meio dos efeitos
de CEC a dominancia parcial da susceptibilidade do feijoeiro ao CBC em folhas.

Souza et al. (2008), em uma avaliacdo dos efeitos genéticos ligados a
resisténcia a mancha-bacteriana em tomate, por meio de dialelo entre seis
genitores, utilizando trés racas de Xanthomonas spp., observaram efeitos
diferenciais entre racas do patégeno. Neste experimento, foi recomendado o uso
do método bulk para melhoramento visando a resisténcia a raca T1, e a aplicagédo
do método genealdgico para incutir resisténcia as racas T2 e T3, em razdo da
complexidade dos efeitos observados para a resisténcia a estas ragas nos
genatipos avaliados.

As médias dos quadrados dos efeitos para CGC e CEC revelaram a
predominancia dos efeitos de CEC sobre os efeitos de CGC para todos os
componentes de resisténcia ao CBC avaliados (Tabela 13). As maiores diferencas
entre as meédias dos quadrados de CGC e CEC foram observadas para os
componentes de resisténcia AACPD, PLF e Nota, sobretudo para a estirpe 775-9,
na qual a magnitude das médias dos efeitos de CEC em relacdo aos de CGC
foram seis vezes maiores para AACPD, quatro vezes maiores para Nota e 11
vezes maiores para o PLF.

Ja para o componente de resisténcia DLV, embora se observem maiores
valores de média dos quadrados dos efeitos para CEC, estes valores nao
apresentaram um distanciamento tado intenso dos efeitos de CGC, indicando
quase que uma equivaléncia em relagéo aos efeitos de CGC e CEC na expressao
deste carater.

Cruz et al. (2004) e Pereira et al. (2007) ressaltam que a superioridade do

componente quadréatico associado a CEC € observada em dialelos em que ocorre
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uma selec¢do prévia para o carater em estudo, o que reduz o diferencial para os
efeitos aditivos e eleva a importancia dos efeitos nao-aditivos. No presente
experimento, em que 0s genitores em avaliacdo foram selecionados para
resisténcia ao CBC em trabalhos prévios desenvolvidos por Trindade et al. (2008;
2009), verifica-se que o estreitamento da variabilidade genotipica quanto a
resposta ao CBC pode ter resultado na magnitude observada para os valores do
componente quadratico de dominancia expressos pelos genoétipos avaliados
(Tabela 13).

Entretanto, as estimativas dos componentes quadraticos associados aos
efeitos de CGC e CEC também sé&o reflexo da herangca complexa relativa a
resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em Phaseolus vulgaris. A
resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em feijoeiro € tida como
guantitativa, existindo mais de 20 QTLs de efeitos distintos controlando a
resisténcia em folhas, vagens e sementes, além de esta resisténcia variar com o
patdogeno e o ambiente em questdo (Arnaud—Santana et al., 1994; Yu et al., 2004,
Kelly et al., 2003; Ibarra-Perez e Kelly, 2005).

Pesquisas indicam que a incorporagdo de poucos QTLs de efeito maior
pode conferir resisténcia de amplo espectro a Xap em Phaseolus vulgaris (Yu et
al., 2000; Miklas et al., 2003; 2006). Vandermark et al. (2008) estudaram a
interacé@o entre os QTLs BC420 e SU91 na expressao da resisténcia ao CBC em
Phaseolus vulgaris utilizando 120 linhas isogénicas de feijdo comum, derivadas
do cruzamento entre o genitor resistente XAN 159, portador dos dois QTLS, e 0
genitor Teebus, suscetivel & Xap. Neste trabalho, a avaliagdo das taxas de
segregacao dos dois QTLs para a resisténcia ao CBC, por meio do uso de PCR
em tempo real e marcadores SCAR, revelou que a resisténcia ao CBC nas
linhagens avaliadas era resultante de efeitos de interagdo epistatica entre estes
locos, que se caracterizou como um modelo de herancga de epistasia recessiva,
na proporcdo de nove genotipos resistentes: trés moderadamente resistentes e
quatro suscetiveis a Xap.

Porém, em outra pesquisa, a avaliacdo da interacdo entre os QTLs SAP6 e
SU91, ambos relacionados com a resisténcia a Xap, em duas populacbes F,
distintas de Phaseolus vulgaris, utilizando marcadores co-dominantes, revelou o
predominio de efeitos de dominancia por parte do QTL SU91 na expressdo da

resisténcia a Xap (Vandermark et al., 2009), dado este que se coaduna com a



125

prevaléncia da média dos quadrados dos efeitos de CEC na resposta ao CBC
obtida neste experimento (Tabela 13). No trabalho de Vandermark et al. (2009), a
auséncia de efeito do QTL SAP6 na expressdo da resisténcia ao CBC,
identificado anteriormente por Miklas et al. (2003) como responsavel pela
resisténcia a Xap na cultivar Montana n° 5 de feijdo comum, foi justificada como
devida a uma possivel resisténcia a isolados especificos de Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli por parte deste QTL ou a efeitos ambientais.

Porém, deve-se ressaltar que, embora as médias dos quadrados dos
efeitos expressem maior preponderancia dos efeitos de CEC para a resisténcia a
Xap, a significancia e a magnitude dos quadrados médios de CGC na analise de
variancia refletiram uma maior influéncia dos genes aditivos quanto a resisténcia
ao CBC (Tabela 13), reforcando a possibilidade de recuperacao de gendétipos com
elevada resisténcia ao CBC em geracOes avancadas. Ferreira et al. (2003)
compararam componentes de variancia relacionados a resisténcia ao CBC em
folhas de feijoeiro entre as geracdes F, e F7. Neste experimento, foi constatado
um aumento da herdabilidade com base na média de familias de 26,85% em F;
para 91,77% em F7, o que comprova a possibilidade de incremento da resisténcia
ao CBC com o avango das geragfes segregantes.

Diante do anteriormente exposto, conclui-se que tanto o isolado utilizado
quanto as variacbes do ambiente em questdo podem interferir na resposta ao
CBC por parte de genotipos de Phaseolus vulgaris, sendo que a interacdo
conjunta entre estes trés componentes é que ird definir o mecanismo de heranca
para a resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. Esta conclusao
implica a necessidade de a afericdo da resisténcia a Xap em Phaseolus vulgaris
considerar sempre 0 uso do maior numero possivel de genoétipos contra diferentes
estirpes, considerando também o efeito que o ambiente de avaliacdo exerce
sobre o patossistema.

Além disso, para o melhoramento visando a resisténcia ao CBC em
Phaseolus vulgaris, deve ser considerada a possibilidade da existéncia de genes
de resisténcia ligados a caracteres indesejaveis ou deletérios do ponto de vista
comercial (Rodrigues et al., 1999; Mutlu et al., 2008; Liu et al., 2008). Mutlu et al.
(2005) avaliaram a transferéncia de genes para a resisténcia ao CBC, via
retrocruzamento assistido por marcadores RAPD, utilizando uma linhagem

recombinada de feijdo, como doador de resisténcia, e a cultivar comercial de
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feijoeiro “Chase” como doador recorrente. Neste estudo, a despeito da total
recuperacdo das caracteristicas morfoagronémicas do genitor recorrente, um
importante QTL de efeito maior na resisténcia ao CBC néo pode ser transferido
para as linhagens obtidas por este retrocruzamento por estar ligado a um gene

que conferia coloragdo indesejavel ao tegumento da semente.

3.2.5.7. Efeitos de CGC e CEC para resisténcia ao C restamento Bacteriano

Comum em genitores e hibridos de  Phaseolus vulgaris L.

As estimativas dos efeitos de CGC (g,) (Tabela 14) revelaram que, para

AACPD, quanto a estirpe 139 y, obteve-se uma menor magnitude de g, para o

genitor BAC 6, demonstrando que este € um acesso promissor para transferéncia
de resisténcia a Xap. Porém, também ocorreram estimativas negativas de AACPD
nos gendtipos UENF 1487 e UENF 1486.

Ja para o isolado 775-9, ainda para AACPD, observaram-se efeitos

negativos de g, em Pl 207262 e BAC 6, com um menor valor deste componente

de resisténcia para este Ultimo genotipo. Altos valores de @, negativos ou

positivos, denotam que um dado genoétipo € muito superior ou inferior aos demais
genatipos presentes no dialelo em relacdo a média de seus hibridos (Vencovsky e
Barriga, 1992; Ramalho et al., 1993).

A presenca de efeitos génicos negativos quanto a estirpe 139 y, para os
acessos UENF 1487 e UENF 1486 (Tabela 14), indicam a possivel ocorréncia de
genes de resisténcia, tornando recomendavel o uso de combinacdes entre estes
acessos e os genitores BAC 6 e Pl 207262, para obtencéo de linhas de feijao-de-

vagem resistentes a Xap em geracdes avancadas de selecéo.



Tabela 14 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagdo (g, ) e desvios-padrdo (CGC) entre dois genitores, para
guatro componentes de resisténcia avaliados em seis genitores de Phaseolus vulgaris L., intercruzados em dialelo.

GENITORES AACPD NOTA PLF DLV
139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9

1. PI 207262 0,4479 -0,5221 0,0325 -0,0517 -0,0950 0,0688 -0,3729 -0,5304
2.BACG6 -3,1746 -3,1708 -0,1200 -0,1542 0,2638 0,3900 -0,0179 -0,0904
3. UENF 1482 1,9254 1,1367 0,0688 0,1183 -0,2963 -0,3125 -0,0167 -0,0767
4. UENF 1579 1,4179 1,4329 0,0463 0,0096 0,0425 -0,1313 0,0171 -0,1517
5. UENF 1487 -0,3308 0,2679 -0,0125 -0,0279 0,1838 -0,0063 0,0721 0,2396
6. UENF 1486 -0,2858 0,8554 -0,0150 0,1058 -0,0988 -0,0088 0,3183 0,6096
DP(gi-9;) 0,6727 0,7437 0,0236 0,0684 0,1223 0,2543 0,0716 0,2102

AACPD: area abaixo da curva de progresso da doen¢a; NOTA: média das notas atribuidas ao progresso do CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: didmetro da
leséo em vagens.
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A variavel Nota apresentou comportamento similar ao do componente de
resisténcia AACPD (Tabela 14), sendo observada apenas uma diferengca com

relacdo a estirpe 775-9, em que o acesso UENF 1487 também apresentou
estimativas negativas de g,, reforcando a possibilidade de obtencio de acessos

de feijao-de-vagem com elevada resisténcia ao CBC, por emprego deste acesso
em cruzamentos com 0s genaotipos de feijdo de vagem resistentes.

Para o periodo latente em folhas (PLF), sdo preferiveis estimativas de
valores positivos, as quais indicam um tempo maior para o inicio dos sintomas do
CBC. Observaram-se valores de PLF positivos e de maior magnitude para os
acessos BAC 6 e UENF 1487 para a estirpe 139 y, seguidos do genotipo UENF

1579 (Tabela 14), que apresentou valor de g, reduzido, mas positivo para este

carater. Os valores de g, expressos para PLF, em BAC 6 e UENF 1487, indicam a

possibilidade de selecdo de linhagens com um maior periodo latente em folhas
em geracOes avancadas.

Para a estirpe 775-9, os genétipos Pl 207262 e BAC 6 apresentaram
estimativas positivas de g, para PLF, confirmando a resisténcia & Xap existente

nestes materiais. Observa-se uma relagdo importante de causa e efeito entre o
PLF e os componentes de resisténcia AACPD e Nota, sendo que altos valores de
gipara PLF se refletem nos valores destes componentes.

O diametro da lesdo em vagens (DLV) para o isolado 139 y revelou
estimativas negativas para os genitores BAC 6, UENF 1482 e Pl 207262 (Tabela
14). Ja para o isolado 775-9, os acessos Pl 207262, BAC 6, UENF 1482 e UENF

1579 apresentaram estimativas de g, negativas.

O fato de os acessos UENF 1482 e UENF 1579 apresentarem estimativas
negativas de DLV ressalta que os genes que controlam a resisténcia ao CBC em
folhas diferem dos que controlam esta mesma caracteristica em vagens (Arnaud-
Santana et al., 1994; Rodrigues et al., 1998b; Santos et al. 2003). Os resultados
obtidos para DLV denotam que o0 uso dos acessos UENF 1482 e UENF 1579, em
combinacdo com os gendtipos de feijdo comum resistentes, resultara na obtencéo
de segregantes que originardo linhagens superiores para esta caracteristica em
geracdes avancadas.

As estimativas de capacidade especifica de combinacdo (CEC)

expressaram efeitos génicos ndo-aditivos relativos a acao de genes que conferem
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efeitos de dominancia ou epistasia (Cruz et al., 2004). Assim sendo, a magnitude
de s, € indicativo de heterose varietal, enquanto o sinal de s, indica a existéncia
de dominancia unidirecional (Cruz et al., 2004). Quanto maior o valor de S, mais

i
distante o cruzamento esta da frequéncia média dos demais genitores, e se s; é
positivo para todos o0s cruzamentos, observa-se expressdo de dominancia
unidirecional.

Contudo, se ha a ocorréncia de sinais positivos e negativos, existe a
expressdo de dominancia bidirecional (Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al.,
2004), indicando alta complexidade e variabilidade genotipica na expressao do
carater. No caso de plantas autdgamas, Ramalho et al. (1993) preconizam que a
selecdo da melhor combinacao hibrida deve recair sobre a que apresentar maior

magnitude de S, e que seja oriunda de genitores com alta CGC.

As estimativas de S, para a caracteristica AACPD, apresentaram valores

positivos e de grande magnitude para todos 0s genitores em ambas as estirpes,
com excecédo de Pl 207262, indicando que os efeitos de dominancia depreciativos
estdo envolvidos na resisténcia para esse genitor (Tabela 15).

Para a variavel Nota (Tabela 15), foi observado um comportamento distinto
em cada estirpe. Para a estirpe 139 y, todos 0s genitores apresentaram sinais
positivos, com excec¢do de Pl 207262, enquanto que, para a estirpe 775-9, os
acessos UENF 1482 e UENF 1486 exibiram sinais negativos, indicando a
presenca de efeitos de dominancia na expresséao da resisténcia ao CBC.

Houve estreita correspondéncia entre os dados de AACPD e PLF (Tabela
15). Com efeito, para esta ultima variavel foram observados valores negativos
para quase todos os genitores avaliados nas duas estirpes, com excec¢ao de PI
207262 em ambas as estirpes, e de UENF 1579 na estirpe 775-9, constatando-se

valores de s; de baixa magnitude para este Gltimo gendtipo.

Com relacdo ao DLV, nota-se a ocorréncia de dominancia unidirecional
com relacdo a este carater na estirpe 139 y (Tabela 15). Todos os valores
apresentaram sinal positivo e baixa magnitude, indicando que apenas efeitos
genéticos aditivos estdo envolvidos na resisténcia ao CBC em vagens para esta
estirpe. Ja para a estirpe 775-9, houve a predominancia de efeitos negativos entre
0S genitores, com excecao dos gendtipos UENF 1579 e UENF 1487.



Tabela 15 — Estimativas dos efeitos de capacidade especifica de combinacéo (S, e éii) e desvios-padrao (DP) dos efeitos de dois F1s

com e sem genitor comum, e entre dois genitores, obtidos para os quatro componentes de resisténcia ao Crestamento Bacteriano
Comum, avaliados em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. inoculados com as estirpes 139 y e 775-9 de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

Hibridos AACPD NOTA PLF DLV
139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9

1x1 -2,8054 -0,9539 -0,0621 0,0200 1,1457 0,2339 0,1611 -0,5854
1x2 -1,7629 -2,3551 -0,0796 -0,0575 -0,7731 0,7526 0,1461 -0,5854
1x3 19771 2,6673 0,0517 0,0100 -0,2630 0,1751 -0,0052 0,8409
1x4 3,7346 3,2011 0,1242 0,1288 -0,8817 -1,2361 -0,0389 0,4259
1x5 1,5634 -3,3839 0,0429 -0,0938 -0,3030 0,6989 -0,0539 0,0846
1x6 0,0984 1,7786 -0,0146 -0,0275 -0,0706 -0,8586 -0,3701 0,4046
2x2 2,9496 0,8736 0,1129 0,0650 -0,1318 -0,1285 0,1511 -0,6154
2x3 -0,6504 0,1461 -0,0258 -0,0775 0,0382 0,1839 -0,2002 0,3708
2x4 -2,3929 1,8499 -0,0833 0,1013 0,5894 -0,1073 0,0361 0,7058
2x5 -1,0641 -0,0652 -0,0346 0,0287 0,2882 -0,6723 0,0011 0,5246
2x6 -0,0291 -1,3226 -0,0021 -0,1250 0,1207 0,1001 -0,2852 0,2146
3x3 4,3296 5,5085 0,1654 -0,0100 -0,2918 -1,1636 0,3286 -0,2329
3x4 -3,1628 -4,9577 -0,1121 -0,2712 0,4294 0,3751 0,2648 -0,2579
3x5 -2,4942 -5,2926 -0,0933 -0,2738 0,4582 0,9101 -0,3101 -0,7592
3x6 -4,3292 -3,5802 -0,1509 0,6325 -0,0793 0,6826 -0,4064 0,2708
4x4 1,6746 3,2461 0,0604 0,1775 -0,1893 0,0239 0,0811 0,1071
4x5 -1,6566 -3,4989 -0,0608 -0,1150 -0,0505 0,4589 -0,3339 -0,6442
4x6 0,1284 -3,0864 0,0116 -0,1988 0,2920 0,4614 -0,0902 -0,4442
5x5 1,2621 5,6661 0,0479 0,2525 -0,4118 -0,6161 0,2611 0,1846
5x6 1,1271 0,9086 0,0504 -0,0512 0,4307 -0,1636 0,1749 0,4246
6X6 1,5021 2,6511 0,0529 -0,1150 -0,3468 -0,1111 0,4886 -0,4354
DP (Si-Sj; 1,3454 1,4873 0,0471 0,1368 0,2445 0,5086 0,1432 0,4204
DP (Si-Si) 1,7798 1,9676 0,0623 0,1809 0,3235 0,6729 0,1893 0,5561
DP (Si-Sw) 1,6477 1,8216 0,0576 0,1675 0,2995 0,6229 0,1753 0,5149

(1) Pl 207262; (2) BAC 6; (3) UENF 1482; (4) UENF 1579; (5) UENF 1487; (6) UENF 1486. AACPD: area abaixo da curva de progresso da doenga; NOTA: média das notas
atribuidas ao progresso do CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: diametro da lesdo em vagens.
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Constatou-se grande variagdo entre os hibridos avaliados quanto a

magnitude e ao sinal dos valores de éij, 0 que resultou em elevada variabilidade

para os valores de heterose (Tabelas 15 e 16).

Tendo em vista a heterose negativa como o fator mais interessante para 0s

componentes de resisténcia AACPD e Nota, os valores de heterose e §ij mais

vantajosos do ponto de vista da resisténcia, foram expressos nos cruzamentos
3x4, 3x5 e 3x6 para ambas as estirpes, e no cruzamento 4x5, para o isolado 775-
9. Estes resultados denotam a possibilidade de que estas combinacdes hibridas
poderem gerar linhagens recombinadas com maiores niveis de resisténcia a Xap.
Em relacdo ao cruzamento entre os genitores 4 e 5 (UENF 1579 e UENF
1487), a magnitude dos quadrados médios de CGC apresentados para AACPD e

Nota (Tabela 14), associada aos efeitos de g, estimados para o genitor UENF

1487 (Tabela 15), torna esta combinacéo de grande interesse por reunir genotipos
de feijdo-de-vagem com habito de crescimento determinado, com efeitos génicos
aditivos para resisténcia ao CBC, os quais podem ser fixados ao longo de
geracdes de endogamia.

Ainda com relacdo aos dados de AACPD, também se destacaram o0s

cruzamentos 2x5 e 2x6, 0s quais apresentaram valores negativos para s; e que

provém de trés genitores com valores negativos e elevados de g, para AACPD e

Nota, indicando a possibilidade da geracdo de progénies com grau elevado de

resisténcia ao CBC.

Os maiores efeitos de éii e heterose para a variavel PLF foram observados

nos cruzamentos 3x5 e 5x6 para a estirpe 139 y, e para os cruzamentos 3x4, 3x5
e 3x6, quanto a estirpe 775-9 (Tabelas 15 e 16). Destaca-se neste componente a
relacdo entre PLF e as estimativas de AACPD e Nota dos cruzamentos 3x4, 3x5 e
3x6 para a estirpe 775-9, em que uma variavel pode estar contribuindo para o
efeito da outra, o que pode ter ligacdo com o uso de diferentes estratégias para a
resisténcia a este isolado de Xap. Estes dados representam uma transgressao
destes gendtipos com relacéo ao que era esperado em funcdo de sua CGC (Cruz
et al., 2004), justificando os valores elevados da média dos quadrados de CEC

observados para PLF.



Tabela 16 — Estimativas de heterose percentual em relagdo a média dos pais (Hwp), obtidas para os quatro componentes de
resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum, avaliados em seis genitores e 15 hibridos de Phaseolus vulgaris L. inoculados com

as estirpes 139 y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

Hibridos PLF pLv

139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9 139y 775-9
1x2 -3,15 -4,32 -4,74 -4,87 -11,02 5,05 -0,45 0,68
1x3 1,89 0,64 0,00 0,22 -6,28 5,06 -11,01 52,08
1x4 6,92 3,46 5,30 1,32 -11,97 -10,17 -7,33 26,65
1x5 3,88 -9,67 2,18 -10,13 -5,88 6,73 -11,39 9,74
1x6 1,24 1,59 -0,43 0,90 -4,21 -6,82 -25,88 30,65
2x3 -6,78 -5,21 -6,97 -4,76 2,33 6,49 -16,79 28,14
2x4 -7,66 -0,36 -7,42 -0,91 6,76 -0,40 -3,16 32,87
2x5 -5,33 -5,79 -5,16 -5,93 5,04 -2,24 -7,66 22,08
2x6 -3,78 -5,44 -3,82 -4,67 3,31 1,61 -19,93 21,70
3x4 -9,17 -14,54 -8,98 -14,63 6,41 7,66 2,29 -6,24
3x5 -8,11 -16,94 -8,19 -16,28 7,73 14,82 -21,88 -20,67
3x6 -11,08 -12,10 -10,65 29,26 2,34 10,65 -26,08 16,73
4x5 -4,93 -12,55 -4,86 -13,69 2,30 5,84 -18,87 -21,64
4x6 -2,29 -9,66 -1,90 -9,74 5,27 3,83 -12,35 -7,54
5x6 -0,41 -5,20 0,00 -5,08 7,61 1,54 -6,28 13,28

(1) PI 207262; (2) BAC 6; (3) UENF 1482; (4) UENF 1579; (5) UENF 1487; (6) UENF 1486. AACPD: &rea abaixo da curva de progresso da doenca; NOTA: média das notas

atribuidas ao progresso do CBC em folhas; PLF: periodo latente em folhas; DLV: diametro da lesdo em vagens.
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As magnitudes mais elevadas de heterose, tanto positiva quanto negativa,
foram observadas para didmetro da lesdo em vagens (Tabela 16). Os

cruzamentos com maior efeito de éii e heterose foram 1x6, 2x6, 3x5, 3x6 e 4x5,

para a estirpe 139 y, e os cruzamentos 3x5 e 4x5 para a estirpe 775-9. Cabe
destacar o efeito do gendtipo UENF 1482 (genitor 3) para DLV em relacdo as

duas estirpes, o qual gerou combinagdes entre 0s acessos 4 e 5 que reduziram a
susceptibilidade ao CBC em vagens (Tabela 16), e apresentou efeitos de g,

negativos, ainda que de baixa magnitude para este carater (Tabela 14).

Ainda com relagdo ao componente DLV, também se destacaram o0s

cruzamentos 2x5 e 2x6, para a estirpe 139 y, com valores negativos de éij e

heterose. Observa-se também que os valores reduzidos de DLV expressos pelo

genotipo Pl 207262 (Tabela 12) se relacionam principalmente aos efeitos
estimados de g, constituindo este um carater herdavel controlado por genes

aditivos, portanto passivel de ser utilizado para incutir acréscimo deste
componente de resisténcia em feijao-de-vagem.

Em funcédo dos dados apresentados, conclui-se que, para a resisténcia ao
CBC em folhas, os genotipos de feijdo-de-vagem UENF 1486 e UENF 1487 foram
os melhores classificados, sendo recomendada a sua combinacdo com o genotipo
de feijdo comum BAC 6. Estes genoétipos também apresentaram caracteristicas
superiores a média geral com relacdo a qualidade da vagem. Para a resisténcia
ao CBC em vagens, recomenda-se o0 uso de linhagens derivadas do cruzamento

entre o gendtipo de feijdo comum Pl 207262 e o acesso de feijao-de-vagem
UENF 1579, os quais apresentaram os valores mais elevados de ¢, para DLV,

qguando inoculados com a estirpe 775-9.

E possivel que o cruzamento de hibridos dos genotipos Pl 207262 e BAC 6
com outros gendtipos de feijdo-de-vagem, ou mesmo destes gendtipos com
alguns cruzamentos obtidos neste experimento, constitua estratégia interessante
para a estimacdo de efeitos ligados a resisténcia ao CBC, e para a obtencao de
genaotipos com niveis satisfatorios de resisténcia ao CBC em folhas e vagens, em
geracOes avancadas.

Por fim, cabe ressaltar que a complexidade observada para a heranca da
resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em feijdo-de-vagem, neste

experimento, controlada por efeitos génicos aditivos e n&do aditivos, indica a
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necessidade de uso de metodologias mais complexas e que enfoquem de forma
mais incisiva o controle parental. Para tanto, sugere-se o0 uso do método
genealdgico nos genadtipos avaliados, ou mesmo da selecéo recorrente, que vem
sendo utilizada com sucesso na cultura do feijoeiro comum (Garcia et al., 2003;
Matos et al., 2007).

3.2.6.CONCLUSOES

1. O uso conjunto de marcadores morfoagrondbmicos e ISSR permitiu a

confirmacéo precisa dos cruzamentos efetuados.

2. Houve predominancia de efeitos aditivos no controle de caracteristicas

morfoagrondémicas nos acessos avaliados de Phaseolus vulgaris.

3. Foram observados efeitos aditivos e nao-aditivos atuando no controle da

resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L.

4. Os valores de média geral foram mais elevados na estirpe 139 y para
AACPD e Nota, enquanto que para PLF e DLV, foram observados maiores

valores de média para a estirpe 775-9.

5. A magnitude do coeficiente de variagdo experimental e dos componentes
genéticos de variancia para a estirpe 775-9, em todos os componentes de
resisténcia avaliados, denota uma maior variabilidade genética para a

resposta a esta estirpe pelos gendtipos avaliados de Phaseolus vulgaris.

6. Tanto para a resisténcia ao CBC em folhas, quanto para caracteristicas
morfoagronémicas ligadas a qualidade das vagens, recomenda-se a
combinacdo dos gendtipos de feijdo-de-vagem UENF 1486 e UENF 1487
com o genotipo de feijao comum BAC 6.
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7. Para a resisténcia ao CBC em vagens, recomenda-se o uso de linhagens
derivadas do cruzamento entre o gendtipo de feijdo comum Pl 207262 e o

acesso de feijao-de-vagem UENF 1579, os quais apresentaram valores

elevados de g, para DLV quando inoculados com a estirpe 775-9.

8. A complexidade da resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L. torna
recomendavel o uso de métodos de melhoramento mais complexos, como
0 meétodo genealdgico e a selecdo recorrente, para a obtencdo de
cultivares de feijao-de-vagem resistentes ao CBC para a regidao Norte

Fluminense.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

A principal doenca bacteriana tanto na cultura do feijdo comum quanto em
feijdo-de-vagem é o Crestamento Bacteriano Comum (CBC), cujo agente causal é
a bactéria Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap). Dentre as medidas de
controle para esta patogenia, a estratégia mais efetiva, ambientalmente segura e
vantajosa do ponto de vista econdmico e do aspecto da agricultura sustentavel é
o desenvolvimento de cultivares resistentes a patdégenos. Como passo inicial para
a implantacdo de um programa de melhoramento visando a obtencdo de
cultivares resistentes e adaptadas ao Norte Fluminense, foram conduzidos dois
experimentos. No primeiro, visou-se: avaliar o nivel de resisténcia ao CBC de
gendtipos de feijdo-de-vagem de crescimento determinado com base em quatro
componentes de mensuracao da resisténcia; comparar a avaliagdo de dados de
resposta a inoculacdo de Xap em folhas, com a avaliacdo pelo estimador £ da
equacao de regressao; e selecionar genotipos de feijdo-de-vagem com potencial
para resisténcia ao CBC. O delineamento experimental foi blocos ao acaso com
seis repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, com 14 genétipos de
feijdo-de-vagem e trés genotipos de feijdo comum na parcela e dois isolados de
Xap na subparcela. As notas atribuidas ao progresso da doenca ao longo do
tempo também foram analisados via regresséo linear. Observaram-se interacdes
significativas entre gendtipo e estirpe para area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), diametro da lesdo em vagens (DLV) e média das notas
(NOTA). Nao foram observadas diferengas significativas entre os gendtipos de
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feijdo comum resistentes ao CBC e o0s acessos de feijao-de-vagem avaliados,
para o diametro da lesdo em vagens. Houve alta correlacado entre AACPD, NOTA
e [ e correlagBes negativas entre o periodo latente e os demais componentes de
resisténcia avaliados. A partir dos dados obtidos com o primeiro experimento,
realizou-se uma segunda avaliagdo objetivando estudar a capacidade
combinatdria para a resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum (CBC) e
outras caracteristicas de interesse agronémico em Phaseolus vulgaris L. por meio
da aplicacdo da metodologia de dialelo proposta por Griffing. Seis genitores,
sendo dois genotipos de feijdo comum resistentes ao CBC e quatro acessos de
feijdo-de-vagem de habito determinado foram cruzados em esquema de dialelo
completo sem reciprocos, para estimar a capacidade geral e especifica de
combinacdo dos genitores e hibridos, respectivamente para a resisténcia a
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. A resisténcia ao CBC foi avaliada por
meio da inoculagcao de duas estirpes de Xap, tendo a severidade sido avaliada por
meio de quatro componentes de resisténcia: AACPD, Periodo Latente em Folhas
(PLF), DLV e NOTA. Foram avaliadas 14 caracteristicas morfoagronémicas
qualitativas e 16 caracteristicas quantitativas. Houve a predominancia de efeitos
aditivos no controle das caracteristicas morfoagronémicas, enquanto que, para a
heranga da resisténcia ao CBC, foram observados efeitos aditivos e n&o-aditivos,
corroborando a complexidade da heranca para esta patogenia. Os resultados
obtidos apontam para a necessidade do uso de métodos mais sofisticados e
focados no controle parental, como o0 método genealdgico e a selecéo recorrente,
visando ao melhoramento da resisténcia ao Crestamento Bacteriano Comum em
Phaseolus vulgaris L. As conclusbes tomadas a partir dos dois experimentos

conduzidos foram:

1. Os acessos de feijdo-de-vagem UENF 1482, UENF 1486, UENF 1487 e
UENF 1579 apresentaram niveis de resisténcia ao CBC em folhas e vagens
préximos aos dos trés gendtipos de feijdo comum resistentes a Xap, sendo
recomendados em programas de melhoramento para aproveitamento da

resisténcia ao CBC.

2. A interacado significativa entre genotipo e estirpe denota a necessidade do

uso de diferentes estirpes e genotipos de feijdo-de-vagem para correta estimacao
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dos efeitos genéticos e ambientais para a resisténcia ao CBC em feijao-de-

vagem.

3. N&do foram observadas diferencas significativas entre o0s genotipos
resistentes ao CBC e os acessos de feijdo-de-vagem avaliados para o diametro
da lesdo em vagens (DLV) quando da inoculagdo com a estirpe 139 y.

4. Houve elevada correlacdo entre AACPD, NOTA e o coeficiente pfi,
denotando equivaléncia entre estes estimadores para quantificacdo da severidade
do CBC em folhas.

5. A baixa correlacdo entre DLV e os demais componentes de resisténcia
corrobora indicativos de que 0s genes que controlam a resisténcia em folhas séo

distintos dos que controlam a resisténcia em vagens.

6. O grau de resisténcia ao CBC, observado nos genotipos de feijdo-de-
vagem avaliados, torna recomendavel o intercruzamento dos mesmos com

acessos de Phaseolus vulgaris L., para incrementos da resisténcia.

9. O uso conjunto de marcadores morfoagrondmicos e ISSR permitiu a

confirmagéo precisa dos cruzamentos efetuados.

10. Houve predominancia de efeitos aditivos no controle de caracteristicas

morfoagrondmicas nos acessos de Phaseolus vulgaris avaliados.

11. Foram observados efeitos aditivos e nao-aditivos atuando no controle da

resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L.

12. Os valores de média geral foram mais elevados na estirpe 139 y, para
AACPD e Nota, enquanto que, para PLF e DLV, foram observados maiores
valores de média para a estirpe 775-9.

13. A magnitude do coeficiente de variacdo experimental e dos componentes

genéticos de variancia, para a estirpe 775-9, em todos 0s componentes de
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resisténcia avaliados, denota uma maior variabilidade genética para a resposta a

esta estirpe pelos gendtipos de Phaseolus vulgaris avaliados.

14. Tanto para a resisténcia ao CBC em folhas, quanto para caracteristicas
morfoagronémicas ligadas a qualidade das vagens, recomenda-se a combinacao
dos gendtipos de feijdo-de-vagem UENF 1486 e UENF 1487 com o gendtipo de

feijdo comum BAC 6.

15. Para a resisténcia ao CBC em vagens, recomenda-se 0 uso de linhagens
derivadas do cruzamento entre o gendtipo de feijdo comum Pl 207262 e 0 acesso
de feijaio-de-vagem UENF 1579, os quais apresentaram valores elevados de g

para DLV, quando inoculados com a estirpe 775-9.

16. A complexidade da resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L., torna
recomendavel o uso de métodos de melhoramento mais complexos, como o
método genealdgico e a selecdo recorrente, para a obtencdo de cultivares de

feijdo-de-vagem resistentes ao CBC para a regido Norte Fluminense.
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Figura 1 - Progresso da doenca para 14 genotipos de feijao-de-vagem e trés gendtipos de feijdo-comum inoculados com as estirpes
139-y e 775-9 de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em 20 dias de avaliacéo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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