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RESUMO 

 

 

O uso de cultivares resistentes é um dos métodos mais eficientes para o 
controle de nematoides e redução de perdas econômicas causadas por estes 
fitopatógenos. Estudos de herança da resistência aos nematoides de galhas em 
Phaseolus vulgaris L., no entanto são escassos. O presente trabalho foi realizado 
com o objetivo de estimar os parâmetros genéticos que explicam a herança da 
resistência aos nematoides de galhas Meloidogyne incognita raça 1 em P. 
vulgaris L. Duas cultivares contrastantes, Aporé (P1 = resistente, feijão comum) 
e Macarrão Rasteiro Conquista (P2 = suscetível, feijão-vagem), e as gerações F1 
(P1 x P2), F2 (P1 x P2), RC11 (F1 x P1) e RC12 (F1 x P2), foram avaliadas 45 dias 
após a inoculação do nematoide, por meio de uma escala de categorias 
relacionada ao número de ovos por grama de raiz. Efeitos genéticos dominantes 
foram inferiores em magnitude aos efeitos aditivos, indicando dominância 
incompleta para resistência aos nematoides (menor número de ovos por grama 
de raiz). O controle genético da resistência a Meloidogyne incognita raça 1 em 
Phaseolus vulgaris L., é controlada por um loco gênico com dominância 
incompleta do alelo de resistência, com a possível presença de genes 
modificadores.   
 

 

Palavras-chave: Feijão comum. Feijão-vagem. Nematoides de galhas. Herança. 

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' (P1 = nematode resistant, 
dry bean) and 'Macarrão Rasteiro Conquista' (P2 = susceptible, snap bean), and 
the generations F1 (P1 x P2), F2 (P1 x P2), BC11 (F1 x P1) and BC12 (F1 x P2), 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 INTRODUÇÃO 

 

O feijão comum é um alimento rico em nutrientes essenciais, com teores 

protéicos médios em torno de 20% e de carboidratos, próximos a 65%, além de 

ser rico em vitaminas e minerais, como o ferro. O feijão-vagem difere-se do 

feijão comum pelas características das vagens, que são maiores e com reduzido 

teor de fibras. Sua produção destina-se ao consumo in natura e, pequenas 

quantidades, são destinadas à industrialização e exportação. Uma característica 

predominante nas propriedades que cultivam esta leguminosa é o uso intensivo 

do solo, que se torna propício à contaminação por diversos patógenos, 

destacando-se entre eles os nematoides de galhas. Estes fitonematoides causam 

perdas expressivas em diversas culturas e são de difícil controle. A 

conscientização do homem, no que diz respeito à relação com o ambiente em 

que vive, tem levado o mesmo à procura por evitar o uso de insumos nocivos a 

este ambiente e a si próprio. Isto tem sido um dos grandes desafios para que o 

agricultor possa desenvolver, efetivamente, uma agricultura sustentável, que se 

torna mais evidente quando se trata da produção de hortaliças, atividade na qual 

os produtos químicos têm sido largamente utilizados.  

A resistência 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 fitopatógenos. Este conhecimento é de suma importância 

para o estabelecimento de métodos de melhoramento que visam à introgressão 

do(s) gene(s) responsável(eis) em cultivares comerciais. Neste contexto, o 

estudo do controle genético da resistência pode, efetivamente, contribuir para 

uma mudança no sistema de produção, considerando o momento em que é capaz 

de permitir a obtenção de novas cultivares mais adaptadas, dispensando o uso de 

produtos químicos. Assim, a avaliação da natureza e magnitude dos efeitos 

gênicos que controlam um determinado caráter é de reconhecida importância no 
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processo de seleção e predição do comportamento de gerações híbridas e 

segregantes. Desta forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o 

controle genético da resistência aos nematoides de galhas Meloidogyne 

incognita raça 1 em Phaseolus vulgaris L. mediante a cultivar resistente Aporé.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O feijão é um dos alimentos mais importantes para a maioria das 

populações dos países em desenvolvimento por ser a principal fonte de proteína 

e de valor mais acessível. É a leguminosa mais consumida, sendo considerado o 

ingrediente-símbolo da gastronomia nacional. Junto com o arroz, forma a base 

da alimentação brasileira e contribui significativamente como fonte de proteína e 

caloria (RG NUTRI IDENTIDADE NUTRIÇÃO, 2010).  

Os fitonematoides causam perdas na produção, desde um por cento até 

perda total, dependendo da densidade populacional, da suscetibilidade da 

cultivar e das condições ambientais (TIHOHOD, 2000).  

A produção economicamente viável de alimentos tem sido possível em 

função da disponibilidade de diversas táticas de controle, em que o uso de 

cultivares resistentes se destaca, uma vez que esta tática não onera o custo de 

produção, não provoca danos ao meio ambiente e nem à saúde humana. 

 

 

2.1 A cultura do Phaseolus vulgaris L.  

 

Os feijões pertencem ao gênero Phaseolus que possui 55 espécies, das 

quais cinco são 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 responsável por 85% da área plantada no mundo (SINGH, 2001). Este 

gênero apresenta dois centros de origem, sendo o primeiro localizado na 

América Central, nos altiplanos do México e Guatemala e o outro na Ásia 

Tropical (LEITÃO FILHO, 1972). A espécie P. vulgaris L. era cultivada pelos 

indígenas desde o Canadá até o Chile e Argentina (CÁSSERES, 1981) e sua 
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domesticação ocorreu há mais de 7.000 anos (KAPLAN, 1956).  O feijão-vagem 

é da mesma espécie do feijão comum, porém, assume-se que seja originário da 

Europa e da América do Norte, onde, inicialmente, inúmeros genótipos eram 

cultivados em pequenas hortas, para consumo familiar (SILBERNAGEL et al., 

1991). 

Grande parte das características que distinguem o feijão-vagem do 

feijoeiro comum está relacionada a ocorrências de mutações em locos que 

controlam características de qualidade das vagens, as quais foram selecionadas e 

recombinadas em hibridações na Europa e/ou Estados Unidos há mais de 150 

anos e, possivelmente, também, na China (SILBERNAGEL, 1986). É 

propriamente uma forma melhorada do feijão comum, que apresenta 

características de vagens sem fibras e textura carnosa, aliadas à coloração verde-

claro, forma plana com 15 a 18 cm de comprimento, possuindo um mesocarpo 

espesso e suculento (CARPENTIERI-PÍPOLO; VIZONI; GIROTO, 2001; 

SILBERNAGEL, 1986), sendo considerado um alimento saudável, de fácil 

digestão e valor alimentar bastante elevado.  

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão comum, com produção 

estimada em 3.334,7 mil toneladas na safra 2009/2010, numa área de 3.692 mil 

hectares e produtividade de 903 kg.ha-1 (COMPANHIA NACIONAL DE 

ABASTECIMENTO - CONAB, 2010). Já o feijão-vagem é a décima terceira 

hortaliça, em termos de importância econômica e a sexta, em volume produzido, 

no Brasil. É a principal leguminosa hortícola e tem importância mundial, 

destacando-se na alimentação humana como excelente fonte de fibra e proteínas 

(PRELA; RIBEIRO, 2002 apud COSTA, 2007). No ano de 2008, foram 

comercializadas, até o mês de julho, 1.385 toneladas de vagem pela CEAGESP-

SP, podendo ser verificado um incremento na produção de 73 toneladas, quando 

se compara o mesmo período, ao ano anterior (AGRIANUAL, 2009). 
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O feijão é uma cultura de ampla adaptação a climas quentes e amenos, 

dentro de uma faixa térmica de 18 a 30 °C (FILGUEIRA, 2000), no entanto, é 

intolerante a fatores extremos do ambiente. Cermeño (1977) apresenta os limites 

de temperatura do ar para o crescimento e desenvolvimento do feijão de acordo 

com a fase fenológica, em que na germinação, a mínima é de 12 ºC, ótima de 15 

a 25 ºC e máxima de 30 ºC; no desenvolvimento vegetativo, a mínima é de 10 a 

12 ºC, ótima de 18 a 30 ºC e a máxima de 35 a 40 ºC; na floração, a mínima é de 

12 a 15 ºC, ótima de 15 a 25 ºC e a máxima 30 a 40 ºC.  

Temperaturas elevadas ocasionam significativa redução da produtividade 

na fase vegetativa inicial, podendo causar morte das plântulas e, 

consequentemente, redução do estande (PEREIRA; OTTO; REGHIN, 2003). Na 

fase de intenso crescimento vegetativo, o calor excessivo aumenta a 

fotorespiração, reduzindo a taxa de crescimento das plantas (MARIOT, 2000). 

Já, durante a fase reprodutiva, altas temperaturas exercem influência sobre o 

aborto de flores, vingamento e retenção final das vagens (PORTES, 1988 apud 

ANDRADE, 1998). No período entre a diferenciação dos botões florais até o 

enchimento dos grãos nas vagens, altas temperaturas reduzem o número de 

vagens por planta, por causa da esterilização do grão de pólen que, 

consequentemente, leva à queda das flores (MARIOT, 2000).  

Baixas temperaturas, quando ocorrem logo após a semeadura, podem 

impedir, reduzir ou atrasar a germinação das sementes e a emergência das 

plântulas, resultando em baixa população e baixa produtividade. Durante o 

crescimento vegetativo, reduzem a altura das plantas e ramos, diminuindo a 

produção de vagens por planta (PORTES, 1996 apud ANDRADE, 1998). 

Temperaturas inferiores a 15 °C e/ou baixa luminosidade ocasionam a 

diminuição da formação de ramos laterais ou axilares, contribuindo para a 

redução da área foliar (CROOKSTON et al., 1975), bem como acentuam falhas 

na formação e fisiologia das estruturas reprodutivas (FARLOW; BYTH; 
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KRUGER, 1979) além de inviabilizarem o funcionamento normal dos órgãos 

reprodutivos (PEREIRA; OTTO; REGHIN, 2003). Na faixa de 2 a 10 °C, as 

plantas reduzem a produção de biomassa e retardam o desenvolvimento, em 

virtude das alterações metabólicas provocadas pelo esfriamento. O esfriamento 

do solo, também, pode facilitar o apodrecimento das sementes promovendo 

queda no estande (FILGUEIRA, 2000). A ocorrência de geadas causa injúrias 

por congelamento nos tecidos, sendo prejudicial em qualquer estádio de 

desenvolvimento das plantas (MARIOT, 2000). Plantas de feijão, expostas a 

temperaturas noturnas entre 5 a 10 °C, podem evidenciar no dia seguinte severa 

redução na taxa fotossintética, alteração no ponto de compensação, 

acompanhado de menor potencial hídrico, menor absorção de CO2 e menor taxa 

transpiratória (CROOKSTON et al., 1975).  

O feijão é uma planta autógama, dada a estrutura de sua flor, cujos 

órgãos masculinos e femininos são bem protegidos pelas pétalas e, também, pelo 

fato de os grãos de pólen começarem a cair sobre o estigma antes da flor se abrir 

(VIEIRA, 1960). Weinster (1926) verificou que, em ambiente protegido, a 

polinização ocorre quase na ocasião da antese, dando-se a fertilização oito a 

nove horas depois. Geralmente as plantas apresentam menos de 5% de 

fecundação cruzada (MARQUES JÚNIOR; RAMALHO, 1995). Sua folha é 

composta de três folíolos grandes, em formato de coração, sendo dois laterais e 

um no centro; as raízes são superficiais no solo e têm a capacidade de fixar o 

nitrogênio do ar, graças à formação de nódulos, provocada pela ação de uma 

bactéria do gênero Rhizobium (KUROZAWA, 2010). Constitui-se de flores com 

cálice gamossépalo, com duas bractéolas verdes na base. Apresenta corola 

pentâmera e papilionácea, com três pétalas livres e duas concrescidas. No 

androceu apresenta dez estames, sendo nove unidos e um livre ou unido aos 

demais no terço apical. As anteras são todas férteis e situadas abaixo do estigma. 

É uma espécie diplóide, 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 responsável por atender à demanda 

crescente de alimentos e outros produtos agrícolas no mundo. Vários fatores 

contribuíram 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 oid (eidoz), que significa semelhante, em forma de fio. São, 

provavelmente, uma das formas mais antigas de vida existentes, datando de 

milhões de anos (TIHOHOD, 1993). São vermes microscópicos, 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 estão sempre 

em contato com o solo, introduzindo somente o seu estilete nas células da raiz.  

Muitas espécies de nematoides são importantes na agricultura, algumas 

pelos danos causados à produção, e outras, de vida livre, pelo efeito benéfico. Os 

nematoides fitoparasitas promovem distúrbios no sistema radicular, induzindo a 

formação de alterações morfofisiológicas, prejudicando a absorção e 

translocação de água e nutrientes (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Ainda, 

segundo estes autores, as perdas na produção variam de suaves até a destruição 

total. A quantificação destas no Brasil, não é precisa, em virtude, 

principalmente, das interações com danos provocados por pragas e outras 

doenças, condições climáticas adversas, presença de plantas invasoras e 

inadequação de tratos culturais. 



19 

Grande parte dos solos cultivados com hortaliças, especialmente nas 

pequenas propriedades, onde seu uso é mais intensivo, vem sendo contaminados 

por estes fitonematoides que, ao infectar diversas espécies olerícolas, levam a 

perdas que podem, na maioria das vezes, comprometer a renda do agricultor. 

Geralmente provocam sintomas similares aos da deficiência mineral, uma vez 

que a absorção de nutrientes fica dificultada em razão dos danos no sistema 

radicular (LOPES; ÁVILA, 2003).  

Entre os fitonematoides, destacam-se os do gênero Meloidogyne, 

causadores de galhas nas raízes. Segundo Ferraz e Mendes (1992), em um 

relatório sobre a posição, 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 área nematológica, são 

direcionados para este gênero, que dá uma indicação de sua importância. Assim, 

o gênero Meloidogyne se destaca entre os patógenos mais importantes em 

plantas cultivadas, em virtude de sua ocorrência em quase todos os países do 

mundo (cosmopolitas), pelo elevado número de plantas hospedeiras que possui, 

pelas grandes dificuldades conferidas às práticas de seu controle, pela produção 

de grande quantidade de ovos e capacidade de sobrevivência em diferentes 

ambientes (COSTA; CAMPOS, 2001; LAMBERT; TAYLOR, 1979; 

LORDELLO, 1976, 1982; SASSER, 1977, 1989). Dentre as espécies 

reconhecidas neste gênero, quatro delas, M. incognita, M. javanica, M. arenaria 

e M. hapla, possuem maior destaque pela sua grande distribuição nos países 

tropicais e alta disseminação nas regiões olerícolas (TAYLOR; SASSER, 1978), 

com grandes prejuízos econômicos em todo o mundo, acometendo 95% de todas 

as infestações de nematoide em raízes (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 ocorrência nos países 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 

adaptação. Seu ciclo de vida compreende de 22 a 25 dias, porém, em razão de 

uma série de fatores, dentre os mais importantes temperatura e hospedabilidade 

da planta, este pode variar de três semanas a vários meses (DAVID; 

TRIANTAPHYLLOU, 1967; DROPKIN, 1989; PEDROSA; HUSSEY; 

BOERMA, 1996). 

Uma vez que a resistência às raças de nematoides do gênero 

Meloidogyne pode ser específica (FASSULIOTIS, 1979), o reconhecimento, 

principalmente, das existentes em M. incognita, torna-se fundamental. Taylor e 

Sasser (1978) definiram quatro raças para M. incognita, baseando-se em reações 

nas seguintes espécies vegetais: fumo ‘NC-95’, algodão ‘Deltapine 16’, 

pimentão ‘Califórnia Wonder’, melancia ‘Charleston Gray’, amendoim 

‘Florunner’ e tomate ‘Rutgers’, tidos como hospedeiros diferenciais. Dessa 

forma, a raça 1 de M. incognita não se reproduz em fumo e algodão; a raça 2 

reproduz-se apenas em fumo; a raça 3 reproduz-se apenas em algodão e, 

finalmente, a raça 4 que se reproduz em ambos, fumo e algodão. 

Estes fitonematoides são de difícil controle, em razão de seus largos 

círculos de hospedeiros (polífagos) e, sobrevivem no solo, que tem um grande 

efeito tamponante, ou dentro de raízes ou outros órgãos das plantas. Alguns 

possuem estrutura de resistência, outros entram em dormência e outros 

reproduzem rapidamente e em grande número, além de serem facilmente 

disseminados (FREITAS, 2003). O controle desses fitonematoides deve ser 

primeiramente preventivo, mediante a utilização de práticas sanitárias, para que 

não haja infestação de novas áreas 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 histórico da área, a qualidade da água de 

irrigação e o tipo de solo. 

Normalmente tenta-se fazer o controle deste patógeno por meio de 

práticas culturais como revolvimento do solo (DIAS; ASMUS; CARNEIRO, 

2003; DUTRA; CAMPOS, 1998), irrigação após revolvimento (DUTRA; 

CAMPOS, 2003; DUTRA et al., 2006), alqueive ou pousio (CAMPOS, 1987; DI 

VITO; GREGO; CARELLA, 1985) solarização (TRIMAN; MULYADI, 2001), 

inundação, adubação verde (ACOSTA et al., 1995) e rotação de cultura (IJANI; 

MABAGALA; NICHIMBI-MSOLLA, 2000; PAULA JÚNIOR; ZAMBOLIM, 

1998; VIEIRA, 1993). O uso do controle químico, com nematicidas, aplicados 

diretamente no solo, também, constitui tática economicamente viável. Porém, 

seu emprego deve ser evitado, uma vez que traz riscos ao meio ambiente, tanto 

pela contaminação das águas como pelos resíduos que deixam no próprio solo. 

Eles podem eliminar não só os nematoides, mas também outros micro-

organismos benéficos, que constituem a fauna microbiana do solo. Além disso, 

não respeitando o período de carência e dependendo do ciclo da cultura, resíduos 

podem ser encontrados no produto final. Neste cenário, o uso de cultivares 

resistentes ou tolerantes é o método de controle mais eficiente, prático e 

econômico, além de não poluente. O desenvolvimento dessas cultivares torna-se 

de suma importância para a prática de uma agricultura sustentável, de baixo 

custo e que seja capaz de produzir alimentos com maior segurança alimentar e 

ambiental. 

A resistência e a suscetibilidade de plantas referem-se à habilidade 

evidenciada na supressão do desenvolvimento e da reprodução de determinadas 

espécies de nematoides. Plantas altamente resistentes possibilitam taxas de 

reprodução muito restritas dos parasitos, ao passo que as suscetíveis (não 

resistentes, hospedeiras) permitem abundante reprodução. Na espécie P. vulgaris 
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L., existe um gradiente em relação a essas duas características, com genótipos 

apresentando reações intermediárias (moderadas) entre os extremos 

(FERREIRA et al., 2010).  

A resistência, também, pode ser caracterizada pelo número de genes que 

controlam a característica, podendo ser monogênica (um único gene – M. 

incognita em tomate e alface), oligogênica (dois a três genes – Heterodera 

glycines em soja) ou poligênica (vários genes). O modo como a resistência a 

nematoides é herdada é importante na definição da estratégia a ser adotada para 

incorporá-la em cultivares comerciais de feijão.  

 

 

2.3 Controle genético da resistência em Phaseolus vulgaris L. 

 

A maioria dos trabalhos disponíveis sobre a natureza da herança da 

resistência a nematoides tem tratado de poucos genes de efeitos maiores. Há, 

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 patógenos vegetais. Tal cenário, de vários genes menores 

independentes com pequeno efeito aditivo, dificulta a transferência e 

manutenção de genes de resistência em variedades superiores. 

O conhecimento da natureza e da magnitude dos efeitos gênicos que 

controlam um caráter é primordial para o processo da seleção e a predição do 

comportamento das gerações segregantes (CRUZ; REGAZZI, 1997). As 

informações sobre o controle genético de caracteres ligados à resistência de 

feijão a nematoides são escassas na literatura. Sua importância está na tomada de 

decisões quanto aos métodos a serem seguidos ou ao tamanho de população a 

ser conduzida durante a execução do programa de melhoramento. 
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A ampliação da base genética da espécie, por meio de hibridações, é 

alternativa viável, principalmente, em autógamas, como é o caso do feijão, em 

que a diversidade intrapopulacional é inexpressiva, em razão do inerente sistema 

de autofecundação (COSTA; ZIMMERMANN, 1988). Já o método do 

retrocruzamento é muito utilizado em introgressão de alelos de interesse de 

germoplasma exótico, onde características com alta herdabilidade, controladas 

por um ou poucos genes, são mais facilmente transferidas. Na ausência de 

seleção e ligação, a percentagem média de alelos do parental recorrente cresce a 

cada retrocruzamento, em metade da percentagem do germoplasma do parental 

não recorrente, que estava presente na geração anterior ao retrocruzamento 

(HAGIWARA; SANTOS; CARMO, 2001). 

Embora, ainda, haja dúvidas a respeito do controle genético da 

resistência em feijão comum, ao que tudo indica o caráter é controlado por dois 

(BARRONS, 1940) ou três (HARTMANN, 1971) genes recessivos ou, ainda, 

um gene dominante (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990) com 

dominância do alelo que condiciona a resistência. 

Blazey et al. (1964) em cruzamentos com cultivares de feijão Contender 

e Cherokee Wax (suscetíveis) com Wingard Wonder e Springwater Half Runner 

(resistentes) verificaram que a resistência a M. incognita estava sob controle de 

dois genes com alelos recessivos. Barrons (1940), também, relatou herança 

recessiva digênica quanto à resistência a M. incognita utilizando as cultivares de 

feijão Alabama Nº 1 (resistente) e Kentucky Wonder (suscetível). No entanto, 

Hartmamn (1971), relatou três genes recessivos, com efeitos iguais para explicar 

a resistência a este nematoide.  

Omwega e Roberts (1992) relataram que a resistência, em linhagens de 

feijão comum PI 165426, está sob o controle de um gene dominante e um gene 

recessivo, enquanto a resistência de PI 165435 e Alabama Nº 1 estavam sob 

controle de um único gene recessivo. Essas resistências foram eficazes contra M. 
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incognita raças 2, 3 e 4, mas não contra a raça 1 (OMWEGA et al., 1989). 

Resistência em PI 165426 foi estável em uma temperatura mais elevada do que 

em PI 165435 e Alabama Nº 1 (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990). 

Em contraste, a resistência em linhagens de feijoeiro A315 e A445 foi 

controlada por um único gene dominante, para isolados de Meloidogyne (M. 

javanica, M. incognita raça 1 e M. arenaria), tendo sido sugerido a denominação 

Me1 (OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990). 

Freitas, Ramalho e Silva (2002) estudaram a herança da resistência a M. 

incognita raça 3, no cruzamento entre as cultivares de feijão Aporé (resistente) x 

ESAL 686 (suscetível). Em um breve relato, os autores indicaram uma 

proporção de três plantas resistentes: uma planta suscetível na geração F2 do 

cruzamento, indicando que a característica está sob controle de um único loco, 

com dominância para o alelo que confere resistência ao nematoide. A cultivar 

Aporé, também, foi relatada como resistente à raça 3 de M. incognita 

(FERREIRA et al., 2010), mas se a resistência a esta raça é controlada pelo 

mesmo gene responsável pela resistência à raça 1, ainda, não é conhecido.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Foram utilizadas duas cultivares de feijão, cultivadas no Brasil, Aporé 

(P1) e Macarrão Rasteiro Conquista (P2) para realização dos cruzamentos. A 

cultivar de feijão Aporé caracteriza-se por ser resistente aos nematoides de 

galhas Meloidogyne incognita raças 1 e 3 e a M. javanica (CARNEIRO et al., 

2003; FERREIRA et al., 2010; FREITAS; RAMALHO; SILVA, 2002; SILVA; 

RAMALHO; ABREU, 2005), possui grão do tipo carioca, hábito de crescimento 

tipo III, ciclo normal e apresenta resistência à mancha angular (Phaeoisariopsis 

griseola), antracnose (Glomerella cingulata  f. sp. phaseoli) e ferrugem 

(Uromyces phaseoli) (VALÉRIO; ANDRADE; FEREIRA, 1999). Já a cultivar 

de feijão-vagem Macarrão Rasteiro Conquista possui excelente aceitação 

comercial, possui tolerância ferrugem (Uromyces phaseoli) e antracnose 

(Glomerella cingulata f. sp. phaseoli) (HORTEC, 2010), mas é suscetível aos 

nematoides de galhas Meloidogyne incognita raças 1 e 3 e a M. javanica 

(FERREIRA et al., 2010). Cruzamentos foram realizados nas dependências da 

empresa HortiAgro Sementes Ltda., em Ijaci/MG, em ambiente protegido, a fim 

de obter as gerações [F1 (P1 x P2)] entre ‘Aporé’ (P1) e ‘Macarrão Rasteiro 

Conquista’ (P2). Uma parte das sementes F  obtidas foi semeada para obtenção 1

das sementes F  [autofecundação da F  (P  x P )]. Outra parte foi utilizada para 

realização dos retrocruzamentos [RC  = F  x P ] e [RC  = F  x P ]. Foi adotada 

a técnica de hibridação artificial descrita por Nucci (1940), envolvendo a 

emasculação, isto é, retirada das anteras com pinça do genitor feminino, seguida 

de polinização com pólen da flor doadora ou parental masculino. Para a 

preparação da flor feminina, adotou-se a técnica de retirada total da corola 

(estandarte e quilha) para a polinização, 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 

2 1 1 2

11 1 1 12 1 2
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metodologia, porque, em alguns horários, não foi observada a deiscência 

suficiente das anteras, devido à alta umidade no ambiente. 

Posteriormente foi realizada avaliação quanto ao nematoide M. 

incognita raça 1, no período de 06/11/2008 a 07/01/2009, tendo sido avaliadas 

39 plantas do P , 32 plantas do P , 40 plantas de F , 339 plantas de F , 32 plantas 1 2 1 2

do RC  e 36 plantas do RC . 11 12

As sementes foram semeadas em vasos plásticos de 3 litros contendo 

uma mistura de terra, areia e composto orgânico na proporção de 2:1:1, sendo 

esta mistura utilizada como substrato. Foram colocadas três sementes por vaso, 

onde após germinação e emergência, foram feitos desbastes deixando uma 

planta por vaso. 

Quinze dias após a semeadura, o substrato foi infestado com ovos de M. 

incognita raça 1. Os inóculos 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 estação experimental da empresa 

HortiAgro Sementes Ltda., em Ijaci/MG. 

O inóculo foi preparado, de acordo com a metodologia de Hussey e 

Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). Os ovos foram contados 

considerando uma alíquota de 1 ml em câmara de Peter (SOUTHEY, 1970) com 

o auxílio de um microscópio estereoscópico. Uma alíquota de 5 mL de uma 

suspensão, contendo 2.000 ovos.mL  (totalizando 10.000 ovos de M. incognita -1

raça 1), foi utilizado para infestar cada vaso de 3 L. A suspensão foi distribuída 

com uma seringa, diretamente sobre o substrato, em dois furos de 3 cm de 

profundidade x 0,5 cm de largura, localizados próximos ao caule. Vasos 

contendo mudas suscetíveis de tomate (Solanum lycopersicum), cultivar Santa 

Clara, foram inoculados da mesma forma, a fim de verificar a viabilidade do 

inóculo. 
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Quarenta e cinco dias, após a inoculação (antes da conclusão do segundo 

ciclo de reprodução do nematoide), quando foi verificada a formação de galhas e 

massas de ovos nas plantas de tomate, foi avaliada a reprodução do nematoide 

para todos os genótipos. As plantas foram retiradas dos vasos e as raízes foram 

lavadas, cuidadosamente, para remover qualquer substrato aderido. 

Posteriormente elas foram colocadas sobre papel absorvente para absorção da 

umidade livre e foram pesadas para determinar a massa fresca de raízes (em 

gramas). O sistema radicular foi cortado e os ovos foram extraídos, conforme 

metodologia de Hussey e Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). 

O número de ovos no sistema radicular foi contado com o auxílio de um 

microscópio estereoscópico e o número final de ovos de nematoides por grama 

de raiz foi estimado. 

Uma escala denominando categorias de 1 a 10 foi estabelecida com base 

no número de ovos por grama de raízes frescas. Determinou-se, inicialmente, a 

amplitude do número de ovos por grama de raiz, para isto calculou-se a 

diferença 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, então, a escala de categorias, a saber: nota 1 = correspondente 

ao número de ovos por grama de raiz ≤ 3488; nota 2 = entre 3489 e 6976 

ovos/grama de raiz; nota 3 = entre 6977 e 10464; nota 4 = entre 10465 e 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 e 31392; 

nota 10 = número 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 1

plantas do genitor P  (suscetíveis). No presente experimento, a nota 3 foi 2

escolhida como ponto de truncagem. A escolha da nota 3, como ponto de 
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truncagem, indica que são consideradas resistentes plantas com número de ovos 

por grama de raiz equivalentes a 30% (ou menos) dos encontrados nas plantas 

suscetíveis. Este critério se justifica pelo fato de que a cultivar de feijão comum 

Aporé apresentava, em ensaios de Ferreira et al. (2010), um índice de 

reprodução medindo cerca de 30% menor do apresentado pela cultivar de feijão-

vagem suscetível Macarrão Rasteiro Conquista.  

Os componentes de média foram estimados, usando metodologia 

semelhante à proposta por Mather e Jinks (1974), com auxílio computacional, 

procedimento PROC IML (Procedure of Interactive Matrix Language) do pacote 

SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 

1999). 

As distribuições de frequência para as escalas de número de ovos por 

grama de raiz foram estabelecidas para cada uma das gerações estudadas (P1, P2, 

F1, F2, RC11 e RC12). Foi realizado teste do qui-quadrado nas gerações 

segregantes para testar a hipótese de herança monogênica da resistência a M. 

incognita raça 1. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As médias da escala de categorias do número de ovos por grama de raiz 

para as cultivares parentais foram claramente contrastantes: a resistência da 

cultivar Aporé pode ser caracterizada por médias, significativamente, menores 

(Tabela 1) do que aqueles encontrados na cultivar de feijão-vagem Macarrão 

Rasteiro Conquista, indicando que a reprodução de M. incognita raça 1 no 

parental resistente é, substancialmente, reduzida. 

 

 

Tabela 1 Número de plantas utilizadas por geração e médias da escala de 

categorias para números de ovos por grama de raiz, em um ensaio com 

Phaseolus vulgaris L. inoculadas com Meloidogyne incognita raça 1. 

UFLA, Ijaci/MG. 2010

População 
Número de 

plantas 

Médias da escala 

de categorias(1)

P1
(a) 39 1.00 

P2
(b) 32 5.47 

F1 (= P1 x P2) 40 1.55 

F2  339 2.65 

RC11 (= F1 x P1) 32 1.47 

RC12 (= F1 x P2) 36 4.00 
(1) Valores mais baixos indicam maiores níveis de resistência a M. incognita raça 1 
(a) Aporé (feijão comum – resistente) 
(b) Macarrão Rasteiro Conquista (feijão-vagem – suscetível)
 

 

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

substancialmente, superior à média da geração F1 (1,55). A média da geração F2 
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observada (2,65) foi menor que a média dos parentais, porém, superior à média 

da F1 (Tabela 1). Estes resultados indicam que existe certo grau de dominância 

do(s) alelo(s) que conferem resistência a este nematoide.  

Um modelo aditivo-dominante foi adequado para explicar os dados 

(Tabela 2), porque a correlação entre as médias estimadas pelo modelo e as 

médias obtidas nas gerações foi alta (R2 = 0,9881).  

 

 

Tabela 2 Componentes de médias das gerações (  = média dos genitores;  = 

efeitos genéticos aditivos;  = efeitos de dominância) para os valores 

da escala de categorias, em populações de Phaseolus vulgaris L. 

inoculadas com Meloidogyne incognita raça 1. UFLA, Ijaci/MG. 2010 

∧

m
∧

a
∧

d

Componente de médias Valores da escala de categorias 

∧

m  3.35** (± 0.1) 
∧

a  2.29** (± 0.1) 
∧

d  -1.57** (± 0.2) 
[d]/[a] -0.69 

R2 0.9881 

** Significativo a P ≤ 0,01 
[d]/[a] = grau médio de dominância 
R  = relação entre as médias das gerações observadas e médias estimadas pelo modelo 2

aditivo-dominante 
 

 

Os efeitos genéticos aditivos foram detectados como altamente 

significativos (P ≤ 0,01) (Tabela 2). Sua magnitude (  = 2,29) foi de 1,46 vezes 

maiores do que os efeitos de dominância (  = -1,57). Os efeitos de dominância 

∧

a
∧

d
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foram, contudo, significativamente, diferentes de zero pelo teste t (Tabela 2) e 

foi negativo, indicando que a dominância é no sentido de uma maior resistência 

a M. incognita raça 1, ou seja, menores valores para número de ovos por grama 

de raiz. O grau médio de dominância foi de -0,69, indicando dominância 

incompleta do alelo(s) que confere a resistência na cultivar Aporé (Tabela 2). As 

distribuições de frequência encontradas para P1, P2, F1, F2, RC11 e RC12 também 

refletem a dominância incompleta do(s) alelo(s) envolvido(s) na resistência a 

este nematoide na cultivar de feijão Aporé (Gráfico 1). 
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Gráfico 1 Distribuições de frequências das médias da escala de categorias para 

número de ovos de Meloidogyne incognita raça 1, por grama de raiz, 

nas cultivares de feijão Aporé (P1), feijão-vagem Macarrão Rasteiro 

Conquista (P2), e nas gerações F1 (P1 x P2), F2 (P1 x P2), RC11 (F1 x 

P1) e RC12 (F1 x P2). UFLA, Ijaci/MG. 2010 
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O teste da hipótese de herança monogênica (Tabela 3) indicou que o 

número de plantas resistentes (R) para o número de plantas suscetíveis (S) não 

diferiu de 3R:1S, 1R:0S e 1R:1S, respectivamente, nas gerações F2, RC11 e RC12.  

 

 

Tabela 3  Ajuste da hipótese de herança monogênica da resistência a 

Meloidogyne incognita raça 1 em Phaseolus vulgaris L.: frequências 

observadas e esperadas de plantas resistentes e suscetíveis. UFLA, 

Ijaci/MG. 2010 

  
Frequências 

observadas(a)  
Frequências 

esperadas(a)  

População  R S  R S  

χ2

(1)F2  258 81  254 85  0.221 ns

(2)RC11 (= F1 x P1)  32 0  32 0  - 
(3)RC12 (= F1 x P2)  22 14  18 18  1.778 ns

(a) R = plantas resistentes; S = plantas suscetíveis 
(1) relações esperadas de ¾R: ¼S 
(2) proporções esperadas de 100% R: 0% S 
(3) relações esperado de ½ R:½ S 
ns valores do qui-quadrado não significativo a 5% de probabilidade 

 

 

A resistência a M. incognita raça 1 em cultivares de feijão Aporé, 

portanto, é controlada por um único loco gênico (Tabela 3), com ação gênica 

dominante incompleta do alelo de resistência (Tabela 2). A presença de genes 

modificadores não pode, contudo, ser descartada, porque até mesmo a cultivar 

de feijão-vagem parental, Macarrão Rasteiro Conquista, uma linhagem pura, 

mostrou, dentro da escala adotada para resistência (≤ 3), sete plantas 

classificadas como resistentes, em um total de 32 plantas avaliadas (Gráfico 1).  
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Os resultados encontrados são, aparentemente, diferentes daqueles 

encontrados por Freitas, Ramalho e Silva (2002), em uma população F2 do 

cruzamento entre linhagens de feijão Aporé (resistente) x ESAL 686 

(suscetível). Em um breve relato, os autores encontraram uma proporção de 

plantas para a geração F2 de ¾R: ¼S, indicando um efeito de dominância 

completa do alelo que confere resistência a M. incognita raça 3. Deve-se relatar, 

no entanto, que os seus dados se referem a inoculações com a raça 3, em vez da 

raça 1 de M. incognita, um fato que poderia explicar as discrepâncias. Outro 

fator que poderia explicar as diferenças nos resultados foi o critério utilizado 

para diferentes escalas de resistência: Freitas, Ramalho e Silva (2002) utilizaram 

uma escala baseada em números de galhas, em que os valores se encontravam 

entre 1 (ausência de galhas) a 5 (número máximo de galhas), e plantas com 

valores ≤ 3 foram consideradas resistentes ao nematoide enquanto usamos a 

característica de número de ovos por grama de raiz.  

A hipótese de herança monogênica da resistência para a cultivar de 

feijão Aporé ao nematoide M. incognita raça 1 leva a duas outras hipóteses, 

porém, nenhuma delas pode ser descartada neste momento. A primeira hipótese 

(alelismo) seria que o gene que controla a resistência à raça 1 de M. incognita, é 

o mesmo gene, que controla a resistência à raça 3, mas com uma diferença na 

expressão da resistência, já que relatos na literatura (FERREIRA et al., 2010) 

indicam que a resistência na cultivar de feijão Aporé à raça 3 é de grau mais 

elevado do que a sua resistência à raça 1, moderadamente resistente e levemente 

resistente, respectivamente.  A segunda hipótese (não-alelismo) seria que a 

resistência à raça 1 de M. incognita na cultivar de feijão Aporé, é monogênica, 

mas sob controle de um loco que é distinto do que controla a resistência a raça 3. 

Estudos adicionais se fazem necessários para determinar qual hipótese seria 

considerada verdadeira. 
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Os resultados deste estudo são complementares aos encontrados por 

vários autores (BLAZEY et al., 1964; HARTMANN, 1971; OMWEGA; 

ROBERTS, 1992; OMWEGA; THOMASON; ROBERTS, 1990), nos quais a 

resistência aos nematoides de galhas parece estar sob controle de poucos genes 

(1 a 3). No entanto, nenhum destes autores relataram a presença de genes 

modificadores que afetam a ação de um gene principal, ao contrário do que 

sugere o presente estudo. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O controle genético da resistência a Meloidogyne incognita raça 1 em 

Phaseolus vulgaris L., é controlada por um loco gênico com dominância 

incompleta do alelo de resistência, com a possível presença de genes 

modificadores.   
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