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RESUMO

O uso de cultivares resistentes ¢ um dos métodos mais eficientes para o
controle de nematoides e reducdo de perdas economicas causadas por estes
fitopatdgenos. Estudos de heranca da resisténcia aos nematoides de galhas em
Phaseolus vulgaris L., no entanto sao escassos. O presente trabalho foi realizado
com o objetivo de estimar os pardmetros genéticos que explicam a heranga da
resisténcia aos nematoides de galhas Meloidogyne incognita raca 1 em P.
vulgaris L. Duas cultivares contrastantes, Aporé (P, = resistente, feijdo comum)
e Macarrdo Rasteiro Conquista (P, = suscetivel, feijdo-vagem), e as geragoes F,
(P, x Py), F, (P; x P,), RCy; (F; x P;) ¢ RCy, (F; x P,), foram avaliadas 45 dias
ap6s a inoculagdo do nematoide, por meio de uma escala de categorias
relacionada ao nlimero de ovos por grama de raiz. Efeitos genéticos dominantes
foram inferiores em magnitude aos efeitos aditivos, indicando dominancia
incompleta para resisténcia aos nematoides (menor nimero de ovos por grama
de raiz). O controle genético da resisténcia a Meloidogyne incognita raga 1 em
Phaseolus vulgaris L., ¢ controlada por um loco génico com dominancia
incompleta do alelo de resisténcia, com a possivel presenga de genes
modificadores.

Palavras-chave: Feijao comum. Feijao-vagem. Nematoides de galhas. Heranga.

Herdabilidade.



ABSTRACT

The use of resistant cultivars is one of the best methods for nematode
control and reduction of economic losses caused by these pathogens. Studies of
inheritance of nematode resistance in Phaseolus vulgaris L. are nonetheless
scarce. The present paper reports on the estimation of genetic parameters
associated with resistance to the root nematode Meloidogyne incognita race 1 in
beans P. vulgaris L. Two contrasting lines, 'Aporé' (P; = nematode resistant,
dry bean) and 'Macarrdo Rasteiro Conquista' (P, = susceptible, snap bean), and
the generations F; (P, x P,), F, (P, x P,), BCy; (F; x Py) and BCy; (F, x P,), were
assessed 45 days after nematode inoculation, through a scale related to the
number of eggs per gram of root tissue. Dominant genetic effects were inferior
in magnitude to additive effects, indicating incomplete dominance of nematode
resistance. Dominance was in the direction of increased nematode resistance
(i.e., lower number of eggs per g root). The genetic control of resistance to
Meloidogyne incognita race 1 in Phaseolus vulgaris L., is controlled by a gene
locus with incomplete dominance of resistance allele, with the possible presence
of modifier genes.

Keywords: Dry bean. Snap bean. Root-knot nematode. Inheritance. Heritability.
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1 INTRODUCAO

O feijdo comum ¢ um alimento rico em nutrientes essenciais, com teores
protéicos médios em torno de 20% e de carboidratos, proximos a 65%, além de
ser rico em vitaminas ¢ minerais, como o ferro. O feijado-vagem difere-se do
feijdo comum pelas caracteristicas das vagens, que sao maiores ¢ com reduzido
teor de fibras. Sua produ¢do destina-se ao consumo in natura e, pequenas
quantidades, sdo destinadas a industrializacdo e exportagdo. Uma caracteristica
predominante nas propriedades que cultivam esta leguminosa € o uso intensivo
do solo, que se torna propicio a contaminagdo por diversos patogenos,
destacando-se entre eles os nematoides de galhas. Estes fitonematoides causam
perdas expressivas em diversas culturas e sdo de dificil controle. A
conscientizagdo do homem, no que diz respeito a relagdo com o ambiente em
que vive, tem levado o mesmo a procura por evitar o uso de insumos nocivos a
este ambiente e a si proprio. Isto tem sido um dos grandes desafios para que o
agricultor possa desenvolver, efetivamente, uma agricultura sustentavel, que se
torna mais evidente quando se trata da produg@o de hortaligas, atividade na qual
os produtos quimicos tém sido largamente utilizados.

A resisténcia aos nematoides de galhas é conhecida e utilizada para
diversas espécies de plantas cultivadas, sendo um método eficiente e de baixo
custo no controle deste fitopatdgenos. Este conhecimento é de suma importancia
para o estabelecimento de métodos de melhoramento que visam a introgressao
do(s) gene(s) responsavel(eis) em cultivares comerciais. Neste contexto, o
estudo do controle genético da resisténcia pode, efetivamente, contribuir para
uma mudanga no sistema de produgdo, considerando o0 momento em que ¢ capaz
de permitir a obtencao de novas cultivares mais adaptadas, dispensando o uso de
produtos quimicos. Assim, a avaliagdo da natureza e magnitude dos efeitos

génicos que controlam um determinado carater ¢ de reconhecida importancia no
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processo de selecdo e predicdo do comportamento de geracdes hibridas e
segregantes. Desta forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o
controle genético da resisténcia aos nematoides de galhas Meloidogyne

incognita raga 1 em Phaseolus vulgaris L. mediante a cultivar resistente Aporé.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O feijdo ¢ um dos alimentos mais importantes para a maioria das
populagoes dos paises em desenvolvimento por ser a principal fonte de proteina
e de valor mais acessivel. E a leguminosa mais consumida, sendo considerado o
ingrediente-simbolo da gastronomia nacional. Junto com o arroz, forma a base
da alimentagao brasileira e contribui significativamente como fonte de proteina e
caloria (RG NUTRI IDENTIDADE NUTRICAO, 2010).

Os fitonematoides causam perdas na produgdo, desde um por cento até
perda total, dependendo da densidade populacional, da suscetibilidade da
cultivar e das condi¢des ambientais (TIHOHOD, 2000).

A producao economicamente viavel de alimentos tem sido possivel em
funcdo da disponibilidade de diversas taticas de controle, em que o uso de
cultivares resistentes se destaca, uma vez que esta tatica ndo onera o custo de

produgdo, ndo provoca danos ao meio ambiente ¢ nem a satide humana.

2.1 A cultura do Phaseolus vulgaris L.

Os feijoes pertencem ao género Phaseolus que possui 55 espécies, das
quais cinco sdo cultivadas: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P.
acutifolius A. Gray var. latifolius Freeman e P. polyanthus Greenman
(DEBOUCK, 1999). Entre estas espécies, P. vulgaris L. é a mais difundida,
sendo responsavel por 85% da drea plantada no mundo (SINGH, 2001). Este
género apresenta dois centros de origem, sendo o primeiro localizado na
América Central, nos altiplanos do México e Guatemala ¢ o outro na Asia
Tropical (LEITAO FILHO, 1972). A espécie P. vulgaris L. era cultivada pelos
indigenas desde o Canada até o Chile e Argentina (CASSERES, 1981) e sua
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domesticacdo ocorreu ha mais de 7.000 anos (KAPLAN, 1956). O feijado-vagem
¢ da mesma espécie do feijdio comum, porém, assume-se que seja originario da
Europa e da América do Norte, onde, inicialmente, inimeros genétipos eram
cultivados em pequenas hortas, para consumo familiar (SILBERNAGEL et al.,
1991).

Grande parte das caracteristicas que distinguem o feijao-vagem do
feijoeiro comum esta relacionada a ocorréncias de mutagdes em locos que
controlam caracteristicas de qualidade das vagens, as quais foram selecionadas e
recombinadas em hibridagcdes na Europa e/ou Estados Unidos hd mais de 150
anos e, possivelmente, também, na China (SILBERNAGEL, 1986). E
propriamente uma forma melhorada do feijdo comum, que apresenta
caracteristicas de vagens sem fibras e textura carnosa, aliadas a coloragao verde-
claro, forma plana com 15 a 18 cm de comprimento, possuindo um mesocarpo
espesso ¢ suculento (CARPENTIERI-PfPOLO; VIZONI; GIROTO, 2001;
SILBERNAGEL, 1986), sendo considerado um alimento saudavel, de facil
digestdo e valor alimentar bastante elevado.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de feijio comum, com producdo
estimada em 3.334,7 mil toneladas na safra 2009/2010, numa area de 3.692 mil
hectares e produtividade de 903 kg.ha' (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2010). Ja o feijdo-vagem é a décima terceira
hortalica, em termos de importancia econdmica e a sexta, em volume produzido,
no Brasil. E a principal leguminosa horticola e tem importancia mundial,
destacando-se na alimentacdo humana como excelente fonte de fibra e proteinas
(PRELA; RIBEIRO, 2002 apud COSTA, 2007). No ano de 2008, foram
comercializadas, até o més de julho, 1.385 toneladas de vagem pela CEAGESP-
SP, podendo ser verificado um incremento na producao de 73 toneladas, quando

se compara o mesmo periodo, ao ano anterior (AGRIANUAL, 2009).
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O feijdo é uma cultura de ampla adaptagdo a climas quentes ¢ amenos,
dentro de uma faixa térmica de 18 a 30 °C (FILGUEIRA, 2000), no entanto, ¢
intolerante a fatores extremos do ambiente. Cermefio (1977) apresenta os limites
de temperatura do ar para o crescimento ¢ desenvolvimento do feijdo de acordo
com a fase fenologica, em que na germinagao, a minima ¢ de 12 °C, 6tima de 15
a 25 °C e maxima de 30 °C; no desenvolvimento vegetativo, a minima € de 10 a
12 °C, 6tima de 18 a 30 °C e a maxima de 35 a 40 °C; na floragdo, a minima ¢ de
12 a 15 °C, 6tima de 15 a 25 °C e a maxima 30 a 40 °C.

Temperaturas elevadas ocasionam significativa redug¢ao da produtividade
na fase vegetativa inicial, podendo causar morte das plantulas e,
consequentemente, reducdo do estande (PEREIRA; OTTO; REGHIN, 2003). Na
fase de intenso crescimento vegetativo, o calor excessivo aumenta a
fotorespiracdo, reduzindo a taxa de crescimento das plantas (MARIOT, 2000).
Ja, durante a fase reprodutiva, altas temperaturas exercem influéncia sobre o
aborto de flores, vingamento e retencdo final das vagens (PORTES, 1988 apud
ANDRADE, 1998). No periodo entre a diferenciacdo dos botdes florais até o
enchimento dos grdos nas vagens, altas temperaturas reduzem o nimero de
vagens por planta, por causa da esterilizacio do grao de podlen que,
consequentemente, leva a queda das flores (MARIOT, 2000).

Baixas temperaturas, quando ocorrem logo apos a semeadura, podem
impedir, reduzir ou atrasar a germinag¢do das sementes ¢ a emergéncia das
plantulas, resultando em baixa populagdo e baixa produtividade. Durante o
crescimento vegetativo, reduzem a altura das plantas e ramos, diminuindo a
producdo de vagens por planta (PORTES, 1996 apud ANDRADE, 1998).
Temperaturas inferiores a 15 °C e/ou baixa luminosidade ocasionam a
diminui¢do da formagdo de ramos laterais ou axilares, contribuindo para a
redugdo da area foliar (CROOKSTON et al., 1975), bem como acentuam falhas
na formacdo e fisiologia das estruturas reprodutivas (FARLOW; BYTH;
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KRUGER, 1979) além de inviabilizarem o funcionamento normal dos orgios
reprodutivos (PEREIRA; OTTO; REGHIN, 2003). Na faixa de 2 a 10 °C, as
plantas reduzem a producdo de biomassa e retardam o desenvolvimento, em
virtude das alteragdes metabdlicas provocadas pelo esfriamento. O esfriamento
do solo, também, pode facilitar o apodrecimento das sementes promovendo
queda no estande (FILGUEIRA, 2000). A ocorréncia de geadas causa injurias
por congelamento nos tecidos, sendo prejudicial em qualquer estadio de
desenvolvimento das plantas (MARIOT, 2000). Plantas de feijdo, expostas a
temperaturas noturnas entre 5 a 10 °C, podem evidenciar no dia seguinte severa
reducdo na taxa fotossintética, alteracdo no ponto de compensagdo,
acompanhado de menor potencial hidrico, menor absor¢ao de CO, e menor taxa
transpiratoria (CROOKSTON et al., 1975).

O feijao é uma planta autdégama, dada a estrutura de sua flor, cujos
orgaos masculinos e femininos sdo bem protegidos pelas pétalas e, também, pelo
fato de os gréos de polen comegarem a cair sobre o estigma antes da flor se abrir
(VIEIRA, 1960). Weinster (1926) verificou que, em ambiente protegido, a
polinizagdo ocorre quase na ocasido da antese, dando-se a fertilizagdo oito a
nove horas depois. Geralmente as plantas apresentam menos de 5% de
fecundagio cruzada (MARQUES JUNIOR; RAMALHO, 1995). Sua folha ¢
composta de trés foliolos grandes, em formato de coragdo, sendo dois laterais e
um no centro; as raizes sdo superficiais no solo ¢ tém a capacidade de fixar o
nitrogénio do ar, gragas a formagdo de nodulos, provocada pela a¢do de uma
bactéria do género Rhizobium (KUROZAWA, 2010). Constitui-se de flores com
calice gamossépalo, com duas bractéolas verdes na base. Apresenta corola
pentamera e papilionacea, com trés pétalas livres e duas concrescidas. No
androceu apresenta dez estames, sendo nove unidos ¢ um livre ou unido aos
demais no terco apical. As anteras sdo todas férteis e situadas abaixo do estigma.

E uma espécie diploide, com 2n = 2x = 22 (MALUF, 1994).
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O aumento de produtividade das espécies cultivadas mais importantes,
como o feijoeiro, tem sido o principal responsavel por atender a demanda
crescente de alimentos e outros produtos agricolas no mundo. Varios fatores
contribuiram para esse aumento, com destaque para o melhoramento genético

(VENCOVSKY; RAMALHO, 2000).

2.2 Nematoides de galhas

A palavra nematoide deriva do grego nema (uhma), que quer dizer fio,
mais o sufixo o0id (eidoz), que significa semelhante, em forma de fio. Sao,
provavelmente, uma das formas mais antigas de vida existentes, datando de
milhdes de anos (TIHOHOD, 1993). Sdo vermes microscopicos, alongados,
finos nas extremidades, medindo de 0,5 a 4,0 mm de comprimento. Podem ser
endoparasitas, quando penetram no tecido da planta e passam parte do seu ciclo
de vida dentro dos tecidos da hospedeira, ou ectoparasitas, quando estdo sempre
em contato com o solo, introduzindo somente o seu estilete nas células da raiz.

Muitas espécies de nematoides sdo importantes na agricultura, algumas
pelos danos causados a producao, e outras, de vida livre, pelo efeito benéfico. Os
nematoides fitoparasitas promovem disturbios no sistema radicular, induzindo a
formagdo de alteracdes morfofisioldgicas, prejudicando a absorgdo e
translocacdo de agua e nutrientes (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Ainda,
segundo estes autores, as perdas na produgdo variam de suaves até a destrui¢ao
total. A quantificagdo destas no Brasil, ndo ¢ precisa, em virtude,
principalmente, das interagdes com danos provocados por pragas e outras
doencas, condigdes climaticas adversas, presenga de plantas invasoras e

inadequacao de tratos culturais.
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Grande parte dos solos cultivados com hortalicas, especialmente nas
pequenas propriedades, onde seu uso ¢ mais intensivo, vem sendo contaminados
por estes fitonematoides que, ao infectar diversas espécies olericolas, levam a
perdas que podem, na maioria das vezes, comprometer a renda do agricultor.
Geralmente provocam sintomas similares aos da deficiéncia mineral, uma vez
que a absor¢ao de nutrientes fica dificultada em razdo dos danos no sistema
radicular (LOPES; AVILA, 2003).

Entre os fitonematoides, destacam-se os do género Meloidogyne,
causadores de galhas nas raizes. Segundo Ferraz e Mendes (1992), em um
relatério sobre a posicdo, o progresso e a necessidade de pesquisa para
nematoides de galhas no Brasil, no Projeto Internacional de Meloidogyne (IMP),
70% de todos os trabalhos brasileiros, publicados na area nematologica, sdo
direcionados para este género, que da uma indicagdo de sua importancia. Assim,
o género Meloidogyne se destaca entre os patdogenos mais importantes em
plantas cultivadas, em virtude de sua ocorréncia em quase todos os paises do
mundo (cosmopolitas), pelo elevado numero de plantas hospedeiras que possui,
pelas grandes dificuldades conferidas as praticas de seu controle, pela produgio
de grande quantidade de ovos e capacidade de sobrevivéncia em diferentes
ambientes (COSTA; CAMPOS, 2001; LAMBERT; TAYLOR, 1979;
LORDELLO, 1976, 1982; SASSER, 1977, 1989). Dentre as espécies
reconhecidas neste género, quatro delas, M. incognita, M. javanica, M. arenaria
e M. hapla, possuem maior destaque pela sua grande distribuigdo nos paises
tropicais e alta disseminag@o nas regides olericolas (TAYLOR; SASSER, 1978),
com grandes prejuizos econdmicos em todo o mundo, acometendo 95% de todas
as infestacdes de nematoide em raizes (SASSER; TRIANTAPHYLLOU, 1977).
Destas espécies, M. incognita é considerada como sendo, economicamente, a
mais importante (EISENBACK; TRIANTAPHYLLOU, 1991), estando
associada a 87% das plantas catalogadas (FREIRE; FREIRE, 1978). Possuem
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maior ocorréncia nos paises tropicais e subtropicais por causa da temperatura e
umidade adequadas para seu desenvolvimento, além da vasta gama de
hospedeiros (LUC; SIKORA; BRIDGE, 1990). O fato de a mesma espécie de
nematoide atacar mais de uma espécie de plantas cultivadas sugere que os
parasitas apresentam grande variabilidade genética e alta capacidade de
adaptagdo. Seu ciclo de vida compreende de 22 a 25 dias, porém, em razao de
uma série de fatores, dentre os mais importantes temperatura ¢ hospedabilidade
da planta, este pode variar de trés semanas a varios meses (DAVID;
TRIANTAPHYLLOU, 1967; DROPKIN, 1989; PEDROSA; HUSSEY;
BOERMA, 1996).

Uma vez que a resisténcia as ragas de nematoides do género
Meloidogyne pode ser especifica (FASSULIOTIS, 1979), o reconhecimento,
principalmente, das existentes em M. incognita, torna-se fundamental. Taylor e
Sasser (1978) definiram quatro ragas para M. incognita, baseando-se em reagdes
nas seguintes espécies vegetais: fumo ‘NC-95°, algoddo ‘Deltapine 16°,
pimentdo ‘California Wonder’, melancia ‘Charleston Gray’, amendoim
‘Florunner’ e tomate ‘Rutgers’, tidos como hospedeiros diferenciais. Dessa
forma, a raga 1 de M. incognita ndo se reproduz em fumo e algodéo; a raca 2
reproduz-se apenas em fumo; a raga 3 reproduz-se apenas em algoddo e,
finalmente, a raca 4 que se reproduz em ambos, fumo e algoddo.

Estes fitonematoides sdo de dificil controle, em razdo de seus largos
circulos de hospedeiros (polifagos) e, sobrevivem no solo, que tem um grande
efeito tamponante, ou dentro de raizes ou outros 6rgdos das plantas. Alguns
possuem estrutura de resisténcia, outros entram em dorméncia e outros
reproduzem rapidamente e em grande numero, além de serem facilmente
disseminados (FREITAS, 2003). O controle desses fitonematoides deve ser
primeiramente preventivo, mediante a utilizagdo de praticas sanitarias, para que

ndo haja infestacdo de novas areas de plantio, incluindo o uso de mudas livres de
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nematoides e limpeza de equipamentos que possam ser utilizados em diferentes
locais. Deve-se, também, considerar o historico da area, a qualidade da agua de
irrigacdo ¢ o tipo de solo.

Normalmente tenta-se fazer o controle deste patdogeno por meio de
praticas culturais como revolvimento do solo (DIAS; ASMUS; CARNEIRO,
2003; DUTRA; CAMPOS, 1998), irrigacdo apds revolvimento (DUTRA;
CAMPOS, 2003; DUTRA et al., 2006), alqueive ou pousio (CAMPOS, 1987; DI
VITO; GREGO; CARELLA, 1985) solarizagdo (TRIMAN; MULYADI, 2001),
inundacao, adubac¢do verde (ACOSTA et al., 1995) e rotagdo de cultura (IJANI;
MABAGALA; NICHIMBI-MSOLLA, 2000; PAULA JUNIOR; ZAMBOLIM,
1998; VIEIRA, 1993). O uso do controle quimico, com nematicidas, aplicados
diretamente no solo, também, constitui tatica economicamente viavel. Porém,
seu emprego deve ser evitado, uma vez que traz riscos ao meio ambiente, tanto
pela contaminagdo das aguas como pelos residuos que deixam no proprio solo.
Eles podem eliminar ndo s6 os nematoides, mas também outros micro-
organismos benéficos, que constituem a fauna microbiana do solo. Além disso,
nao respeitando o periodo de caréncia e dependendo do ciclo da cultura, residuos
podem ser encontrados no produto final. Neste cendrio, o uso de cultivares
resistentes ou tolerantes ¢ o método de controle mais eficiente, pratico e
econdmico, além de ndo poluente. O desenvolvimento dessas cultivares torna-se
de suma importincia para a pratica de uma agricultura sustentavel, de baixo
custo e que seja capaz de produzir alimentos com maior seguranga alimentar e
ambiental.

A resisténcia e a suscetibilidade de plantas referem-se a habilidade
evidenciada na supressdao do desenvolvimento e da reprodugdo de determinadas
espécies de nematoides. Plantas altamente resistentes possibilitam taxas de
reprodugdo muito restritas dos parasitos, ao passo que as suscetiveis (ndo

resistentes, hospedeiras) permitem abundante reproducdo. Na espécie P. vulgaris
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L., existe um gradiente em relagdo a essas duas caracteristicas, com genotipos
apresentando reagdes intermediarias (moderadas) entre o0s extremos
(FERREIRA et al., 2010).

A resisténcia, também, pode ser caracterizada pelo numero de genes que
controlam a caracteristica, podendo ser monogénica (um unico gene — M.
incognita em tomate e alface), oligogénica (dois a trés genes — Heterodera
glycines em soja) ou poligénica (varios genes). O modo como a resisténcia a
nematoides ¢ herdada é importante na definicdo da estratégia a ser adotada para

incorpora-la em cultivares comerciais de feijao.

2.3 Controle genético da resisténcia em Phaseolus vulgaris L.

A maioria dos trabalhos disponiveis sobre a natureza da heranca da
resisténcia a nematoides tem tratado de poucos genes de efeitos maiores. Ha,
ainda, efeitos de genes menores, os quais, também, operam, de acordo com a
teoria ‘gene a gene’, como foi inicialmente sugerido por Parlevliet e Zadoks
(1977) para patogenos vegetais. Tal cenario, de varios genes menores
independentes com pequeno efeito aditivo, dificulta a transferéncia e
manutencdo de genes de resisténcia em variedades superiores.

O conhecimento da natureza e da magnitude dos efeitos génicos que
controlam um carater ¢ primordial para o processo da selecdo e a predi¢do do
comportamento das geragdes segregantes (CRUZ; REGAZZI, 1997). As
informagdes sobre o controle genético de caracteres ligados a resisténcia de
feijdo a nematoides sdo escassas na literatura. Sua importancia esta na tomada de
decisdes quanto aos métodos a serem seguidos ou ao tamanho de populacio a

ser conduzida durante a execugdo do programa de melhoramento.
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A ampliacdo da base genética da espécie, por meio de hibridagoes, ¢é
alternativa viavel, principalmente, em autégamas, como é o caso do feijdo, em
que a diversidade intrapopulacional ¢ inexpressiva, em razdo do inerente sistema
de autofecundacdo (COSTA; ZIMMERMANN, 1988). Ja o método do
retrocruzamento ¢ muito utilizado em introgressao de alelos de interesse de
germoplasma exdtico, onde caracteristicas com alta herdabilidade, controladas
por um ou poucos genes, sao mais facilmente transferidas. Na auséncia de
selegdo e ligagdo, a percentagem média de alelos do parental recorrente cresce a
cada retrocruzamento, em metade da percentagem do germoplasma do parental
ndo recorrente, que estava presente na geracdo anterior ao retrocruzamento
(HAGIWARA; SANTOS; CARMO, 2001).

Embora, ainda, haja dividas a respeito do controle genético da
resisténcia em feijado comum, ao que tudo indica o carater é controlado por dois
(BARRONS, 1940) ou trés (HARTMANN, 1971) genes recessivos ou, ainda,
um gene dominante (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990) com
dominancia do alelo que condiciona a resisténcia.

Blazey et al. (1964) em cruzamentos com cultivares de feijao Contender
e Cherokee Wax (suscetiveis) com Wingard Wonder e Springwater Half Runner
(resistentes) verificaram que a resisténcia a M. incognita estava sob controle de
dois genes com alelos recessivos. Barrons (1940), também, relatou heranga
recessiva digénica quanto a resisténcia a M. incognita utilizando as cultivares de
feijdo Alabama N° 1 (resistente) e Kentucky Wonder (suscetivel). No entanto,
Hartmamn (1971), relatou trés genes recessivos, com efeitos iguais para explicar
a resisténcia a este nematoide.

Omwega e Roberts (1992) relataram que a resisténcia, em linhagens de
feijado comum PI 165426, esta sob o controle de um gene dominante € um gene
recessivo, enquanto a resisténcia de PI 165435 e Alabama N° 1 estavam sob

controle de um tinico gene recessivo. Essas resisténcias foram eficazes contra M.
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incognita ragas 2, 3 e 4, mas ndo contra a raca 1 (OMWEGA et al., 1989).
Resisténcia em PI 165426 foi estavel em uma temperatura mais elevada do que
em PI 165435 e Alabama N° 1 (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990).
Em contraste, a resisténcia em linhagens de feijoeiro A315 e A445 foi
controlada por um tunico gene dominante, para isolados de Meloidogyne (M.
javanica, M. incognita raca 1 ¢ M. arenaria), tendo sido sugerido a denominagio
Mel (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990).

Freitas, Ramalho e Silva (2002) estudaram a heranga da resisténcia a M.
incognita raga 3, no cruzamento entre as cultivares de feijdo Aporé (resistente) x
ESAL 686 (suscetivel). Em um breve relato, os autores indicaram uma
propor¢ao de trés plantas resistentes: uma planta suscetivel na geragdo F, do
cruzamento, indicando que a caracteristica esta sob controle de um tnico loco,
com dominéncia para o alelo que confere resisténcia ao nematoide. A cultivar
Aporé, também, foi relatada como resistente a raca 3 de M. incognita
(FERREIRA et al., 2010), mas se a resisténcia a esta raca ¢ controlada pelo

mesmo gene responsavel pela resisténcia a raga 1, ainda, ndo € conhecido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas cultivares de feijdo, cultivadas no Brasil, Aporé
(P)) e Macarrao Rasteiro Conquista (P,) para realizagdo dos cruzamentos. A
cultivar de feijado Aporé caracteriza-se por ser resistente aos nematoides de
galhas Meloidogyne incognita ragas 1 e 3 e a M. javanica (CARNEIRO et al.,
2003; FERREIRA et al., 2010; FREITAS; RAMALHO; SILVA, 2002; SILVA;
RAMALHO; ABREU, 2005), possui grao do tipo carioca, hdbito de crescimento
tipo III, ciclo normal e apresenta resisténcia a mancha angular (Phaeoisariopsis
griseola), antracnose (Glomerella cingulata f. sp. phaseoli) e ferrugem
(Uromyces phaseoli) (VALERIO; ANDRADE; FEREIRA, 1999). Ja a cultivar
de feijdo-vagem Macarrdo Rasteiro Conquista possui excelente aceitacdo
comercial, possui tolerdncia ferrugem (Uromyces phaseoli) e antracnose
(Glomerella cingulata f. sp. phaseoli) (HORTEC, 2010), mas ¢ suscetivel aos
nematoides de galhas Meloidogyne incognita ragas 1 e 3 ¢ a M. javanica
(FERREIRA et al., 2010). Cruzamentos foram realizados nas dependéncias da
empresa HortiAgro Sementes Ltda., em Ijaci/MG, em ambiente protegido, a fim
de obter as geragdes [F; (P; x P,)] entre ‘Aporé’ (P;) e ‘Macarrdo Rasteiro
Conquista’ (P,). Uma parte das sementes F, obtidas foi semeada para obtencdo
das sementes F, [autofecunda¢do da F, (P; x P,)]. Outra parte foi utilizada para
realizagdo dos retrocruzamentos [RC;; = F; x P;] e [RCj, = F; x P;]. Foi adotada
a técnica de hibridacdo artificial descrita por Nucci (1940), envolvendo a
emasculacdo, isto ¢, retirada das anteras com pinga do genitor feminino, seguida
de polinizagdo com poélen da flor doadora ou parental masculino. Para a
preparagcdo da flor feminina, adotou-se a técnica de retirada total da corola
(estandarte e quilha) para a polinizagdo, ao invés de somente pincelar o estigma
com o parental masculino. Optou-se por deixar preso ao estigma feminino uma

antera ou um grupo de anteras do parental masculino. Foi utilizada essa
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metodologia, porque, em alguns horarios, ndo foi observada a deiscéncia
suficiente das anteras, devido a alta umidade no ambiente.

Posteriormente foi realizada avaliagdo quanto ao nematoide M.
incognita raga 1, no periodo de 06/11/2008 a 07/01/2009, tendo sido avaliadas
39 plantas do Py, 32 plantas do P,, 40 plantas de F,, 339 plantas de F», 32 plantas
do RCy; e 36 plantas do RC 5.

As sementes foram semeadas em vasos plasticos de 3 litros contendo
uma mistura de terra, areia e composto organico na propor¢ao de 2:1:1, sendo
esta mistura utilizada como substrato. Foram colocadas trés sementes por vaso,
onde apo6s germinacdo e emergéncia, foram feitos desbastes deixando uma
planta por vaso.

Quinze dias apos a semeadura, o substrato foi infestado com ovos de M.
incognita raca 1. Os in6culos foram obtidos de plantas de tomate cultivar Santa
Clara infestadas com o isolado da espécie de nematoides em estudo e mantidos
em vasos de 10 L em ambiente protegido, na estacdo experimental da empresa
HortiAgro Sementes Ltda., em [jaci/MG.

O in6culo foi preparado, de acordo com a metodologia de Hussey e
Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). Os ovos foram contados
considerando uma aliquota de 1 ml em cdmara de Peter (SOUTHEY, 1970) com
o auxilio de um microscopio estereoscopico. Uma aliquota de 5 mL de uma
suspensdo, contendo 2.000 ovos.mL™" (totalizando 10.000 ovos de M. incognita
raca 1), foi utilizado para infestar cada vaso de 3 L. A suspens@o foi distribuida
com uma seringa, diretamente sobre o substrato, em dois furos de 3 cm de
profundidade x 0,5 cm de largura, localizados préoximos ao caule. Vasos
contendo mudas suscetiveis de tomate (Solanum lycopersicum), cultivar Santa
Clara, foram inoculados da mesma forma, a fim de verificar a viabilidade do

in6culo.
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Quarenta e cinco dias, apos a inoculacdo (antes da conclusdo do segundo
ciclo de reproducdo do nematoide), quando foi verificada a formagdo de galhas e
massas de ovos nas plantas de tomate, foi avaliada a reprodu¢do do nematoide
para todos os genotipos. As plantas foram retiradas dos vasos e as raizes foram
lavadas, cuidadosamente, para remover qualquer substrato aderido.
Posteriormente elas foram colocadas sobre papel absorvente para absorcao da
umidade livre e foram pesadas para determinar a massa fresca de raizes (em
gramas). O sistema radicular foi cortado ¢ os ovos foram extraidos, conforme
metodologia de Hussey e Barker (1973), modificada por Boneti ¢ Ferraz (1981).
O numero de ovos no sistema radicular foi contado com o auxilio de um
microscopio estereoscopico e o nimero final de ovos de nematoides por grama
de raiz foi estimado.

Uma escala denominando categorias de 1 a 10 foi estabelecida com base
no numero de ovos por grama de raizes frescas. Determinou-se, inicialmente, a
amplitude do niimero de ovos por grama de raiz, para isto calculou-se a
diferenca entre o maior valor (35101 ovos/grama de raiz) e o menor valor (310
ovos/grama de raiz), obtendo-se a amplitude de 34481. Como fora estabelecido
10 categorias, dividiu-se a amplitude por 10, obtendo-se o valor de 3488 ovos,
estabelecendo-se, entdo, a escala de categorias, a saber: nota 1 = correspondente
ao numero de ovos por grama de raiz < 3488; nota 2 = entre 3489 e 6976
ovos/grama de raiz; nota 3 = entre 6977 ¢ 10464; nota 4 = entre 10465 ¢ 13952;
nota 5 = entre 13953 e 17440; nota 6 = entre 17441 e 20928; nota 7 = entre
20929 e 24416; nota 8 = entre 24417 e 27904; nota 9 = entre 27905 ¢ 31392;
nota 10 = numero de ovos por grama de raiz > 31393.

Foi adotado um ponto de truncagem, abaixo do qual se encontravam a
maioria das plantas do genitor P, (resistentes) e acima do qual, a maioria das
plantas do genitor P, (suscetiveis). No presente experimento, a nota 3 foi

escolhida como ponto de truncagem. A escolha da nota 3, como ponto de
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truncagem, indica que sdo consideradas resistentes plantas com nimero de ovos
por grama de raiz equivalentes a 30% (ou menos) dos encontrados nas plantas
suscetiveis. Este critério se justifica pelo fato de que a cultivar de feijao comum
Aporé apresentava, em ensaios de Ferreira et al. (2010), um indice de
reproducdo medindo cerca de 30% menor do apresentado pela cultivar de feijao-
vagem suscetivel Macarrao Rasteiro Conquista.

Os componentes de média foram estimados, usando metodologia
semelhante a proposta por Mather e Jinks (1974), com auxilio computacional,
procedimento PROC IML (Procedure of Interactive Matrix Language) do pacote
SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE,
1999).

As distribuigoes de frequéncia para as escalas de nimero de ovos por
grama de raiz foram estabelecidas para cada uma das geragdes estudadas (P, P,
F,, F,, RCy; e RCy,). Foi realizado teste do qui-quadrado nas geracdes
segregantes para testar a hipotese de heranga monogénica da resisténcia a M.

incognita raga 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da escala de categorias do nimero de ovos por grama de raiz
para as cultivares parentais foram claramente contrastantes: a resisténcia da
cultivar Aporé pode ser caracterizada por médias, significativamente, menores
(Tabela 1) do que aqueles encontrados na cultivar de feijdo-vagem Macarrao
Rasteiro Conquista, indicando que a reprodugdo de M. incognita raga 1 no

parental resistente €, substancialmente, reduzida.

Tabela 1 Numero de plantas utilizadas por geracdo e médias da escala de
categorias para nimeros de ovos por grama de raiz, em um ensaio com
Phaseolus vulgaris L. inoculadas com Meloidogyne incognita raga 1.
UFLA, Ijaci/MG. 2010

Nimero de Médias da escala
Populacio
plantas de categorias"”
p,® 39 1.00
p," 32 5.47
Fi (=P, xPy) 40 1.55
F, 339 2.65
RCy (=F,xPy) 32 1.47
RC;,(=F xPy) 36 4.00

() Valores mais baixos indicam maiores niveis de resisténcia a M. incognita raca 1
@ Aporé (feijio comum — resistente)
® Macarrio Rasteiro Conquista (feijio-vagem — suscetivel)

Pode ser observado na média dos parentais (3,23) que esta foi,

substancialmente, superior a média da geragdo F; (1,55). A média da geracao F,
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observada (2,65) foi menor que a média dos parentais, porém, superior a média
da F, (Tabela 1). Estes resultados indicam que existe certo grau de dominancia
do(s) alelo(s) que conferem resisténcia a este nematoide.

Um modelo aditivo-dominante foi adequado para explicar os dados
(Tabela 2), porque a correlagdo entre as médias estimadas pelo modelo e as

médias obtidas nas geragdes foi alta (R* = 0,9881).

A A
Tabela 2 Componentes de médias das geragdes (M = média dos genitores; a =
efeitos genéticos aditivos; d = efeitos de dominéncia) para os valores
da escala de categorias, em populagcdes de Phaseolus vulgaris L.

inoculadas com Meloidogyne incognita raca 1. UFLA, Tjaci/MG. 2010

Componente de médias Valores da escala de categorias

m 3.357(£0.1)

a 229" (+0.1)

d -1.577 (£ 0.2)
[d]/[a] -0.69

R’ 0.9881

™ Significativo a P < 0,01

[d]/[a] = grau médio de dominancia

R = relagdo entre as médias das geragdes observadas e médias estimadas pelo modelo
aditivo-dominante

Os efeitos genéticos aditivos foram detectados como altamente
significativos (P < 0,01) (Tabela 2). Sua magnitude (a= 2,29) foi de 1,46 vezes

maiores do que os efeitos de dominancia (d = -1,57). Os efeitos de dominancia
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foram, contudo, significativamente, diferentes de zero pelo teste t (Tabela 2) e
foi negativo, indicando que a dominancia é no sentido de uma maior resisténcia
a M. incognita raca 1, ou seja, menores valores para niimero de ovos por grama
de raiz. O grau médio de domindncia foi de -0,69, indicando dominancia
incompleta do alelo(s) que confere a resisténcia na cultivar Aporé (Tabela 2). As
distribui¢des de frequéncia encontradas para Py, P, Fy, F», RC;; e RC}; também
refletem a dominancia incompleta do(s) alelo(s) envolvido(s) na resisténcia a

este nematoide na cultivar de feijdo Aporé (Grafico 1).
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Grafico 1 Distribui¢des de frequéncias das médias da escala de categorias para
numero de ovos de Meloidogyne incognita raga 1, por grama de raiz,
nas cultivares de feijao Aporé (P,), feijao-vagem Macarrdo Rasteiro
Conquista (P,), e nas geracdes F; (P; x P,), F, (P x P,), RCy; (F; x
Py) e RCy; (Fy x P,). UFLA, Ijaci/MG. 2010
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O teste da hipdtese de heranga monogénica (Tabela 3) indicou que o
nimero de plantas resistentes (R) para o nimero de plantas suscetiveis (S) ndo

diferiu de 3R:1S, 1R:0S e 1R:1S, respectivamente, nas geragoes F,, RCy; e RCy,.

Tabela 3 Ajuste da hipotese de heranga monogénica da resisténcia a
Meloidogyne incognita raca 1 em Phaseolus vulgaris L.: frequéncias

observadas e esperadas de plantas resistentes e suscetiveis. UFLA,
[jaci/MG. 2010

Frequéncias Frequéncias
observadas® esperadas® '
Populacio R S R S
VF, 258 8l 254 85 0.221™
@RCy; (=F, x P) 32 0 32 0 -
@RC); (= F, x Py) 22 14 18 18 1.778 ™

@ R = plantas resistentes; S = plantas suscetiveis

M) relagdes esperadas de %R: %S

@ proporgdes esperadas de 100% R: 0% S

@ relagdes esperado de 5 R:% S

" valores do qui-quadrado n#o significativo a 5% de probabilidade

A resisténcia a M. incognita raga 1 em cultivares de feijio Aporé,
portanto, ¢ controlada por um tunico loco génico (Tabela 3), com agdo génica
dominante incompleta do alelo de resisténcia (Tabela 2). A presenca de genes
modificadores ndo pode, contudo, ser descartada, porque até mesmo a cultivar
de feijdo-vagem parental, Macarrdo Rasteiro Conquista, uma linhagem pura,
mostrou, dentro da escala adotada para resisténcia (< 3), sete plantas

classificadas como resistentes, em um total de 32 plantas avaliadas (Grafico 1).
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Os resultados encontrados sdo, aparentemente, diferentes daqueles
encontrados por Freitas, Ramalho ¢ Silva (2002), em uma populagdo F, do
cruzamento entre linhagens de feijdo Aporé (resistente) x ESAL 686
(suscetivel). Em um breve relato, os autores encontraram uma propor¢do de
plantas para a geracdo F, de %R: '4S, indicando um efeito de dominancia
completa do alelo que confere resisténcia a M. incognita raga 3. Deve-se relatar,
no entanto, que os seus dados se referem a inoculagdes com a raga 3, em vez da
raca 1 de M. incognita, um fato que poderia explicar as discrepancias. Outro
fator que poderia explicar as diferengas nos resultados foi o critério utilizado
para diferentes escalas de resisténcia: Freitas, Ramalho e Silva (2002) utilizaram
uma escala baseada em numeros de galhas, em que os valores se encontravam
entre 1 (auséncia de galhas) a 5 (nimero maximo de galhas), e plantas com
valores < 3 foram consideradas resistentes ao nematoide enquanto usamos a
caracteristica de nimero de ovos por grama de raiz.

A hipotese de heranca monogénica da resisténcia para a cultivar de
feijdo Aporé ao nematoide M. incognita raga 1 leva a duas outras hipodteses,
porém, nenhuma delas pode ser descartada neste momento. A primeira hipotese
(alelismo) seria que o gene que controla a resisténcia a raga 1 de M. incognita, ¢
0 mesmo gene, que controla a resisténcia a raca 3, mas com uma diferenga na
expressdo da resisténcia, ja que relatos na literatura (FERREIRA et al., 2010)
indicam que a resisténcia na cultivar de feijdo Aporé a raga 3 é de grau mais
elevado do que a sua resisténcia a raca 1, moderadamente resistente ¢ levemente
resistente, respectivamente. A segunda hipotese (ndo-alelismo) seria que a
resisténcia a raga 1 de M. incognita na cultivar de feijio Aporé, é monogénica,
mas sob controle de um loco que ¢ distinto do que controla a resisténcia a raga 3.
Estudos adicionais se fazem necessarios para determinar qual hipdtese seria

considerada verdadeira.



35

Os resultados deste estudo sdo complementares aos encontrados por
varios autores (BLAZEY et al.,, 1964; HARTMANN, 1971; OMWEGA;
ROBERTS, 1992; OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990), nos quais a
resisténcia aos nematoides de galhas parece estar sob controle de poucos genes
(1 a 3). No entanto, nenhum destes autores relataram a presenga de genes
modificadores que afetam a agdo de um gene principal, ao contrario do que

sugere o presente estudo.
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5 CONCLUSAO

O controle genético da resisténcia a Meloidogyne incognita ra¢a 1 em
Phaseolus vulgaris L., é controlada por um loco génico com dominancia
incompleta do alelo de resisténcia, com a possivel presenga de genes

modificadores.
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