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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar o controle genético da resisténcia do feijoeiro comum ao patotipo FOP 46 de Fusarium
oxysporum f. sp. phaseoli e estimar parametros genéticos da resisténcia a doenga. Em casa de vegetagdo, as avaliacdes da resisténcia
foram conduzidas em familias F,, dos cruzamentos Milionario 1732 x Macanudo e FT-Taruma x Macanudo. Os sintomas da doenga
foram avaliadas nas plantas aos doze dias apos a inoculacdo, atribuindo-se notas que variavam de 1 (plantas sem sintomas) a 9 (plantas
totalmente murchas e ou mortas). A analise das freqiiéncias observadas de plantas resistentes e suscetiveis na populagdo F, ; resultantes
da autofecundag@o das plantas F, dos cruzamentos Miliondrio 1732 x Macanudo e FT Taruma x Macanudo, sugeriu um gene efeito maior
com agdo génica de dominancia incompleta. O aparecimento na familia F, ; de gendtipos transgressivos sugere a natureza oligogénica
da resisténcia da murcha do fusario. As estimativas de herdabilidade e predigdo de ganho por selecdo foram elevadas em ambos os
cruzamentos.
Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, ragas fisiologicas, resisténcia genética, heranca.

ABSTRACT
Genetic control of Fusarium wilt in common bean

The purpose of this study was to determine the genetic control of common bean resistance to pathotype FOP 46, Fusarium oxysporum
f.sp. phaseoli and estimate the genetic parameters of disease resistance. In greenhouse, the resistance evaluations were conducted in F,
families from crosses Milionario 1732 x Macanudo and FT Taruma x Macanudo. Disease severity was evaluated 12 days after inoculation
using a scale ranging from 1(no symptoms of wilting) to 9 (plants totally wilted and/or dead). The observed frequency of susceptible and
resistant F, , plants derived from selfing of F, plants from the cross Milionario 1732 x Macanudo and FT Taruma x Macanudo indicated one
major gene effect with incomplete dominance. The appearance of transgressive genotypes in family F2:3 suggests the oligogenic nature of
resistance to Fusarium wilt. High heritability and prediction of selection gain were estimated for both crosses.
Keywords: Phaseolus vulgaris, physiological race, genetic resistance, inheritance.

INTRODUCAO

A cultura do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.) ¢ afetada por varios tipos de patdgenos que causam
doengas e acarretam perdas significativas na produgdo. A
murcha de fusario encontra-se entre as mais importantes
doengas do feijoeiro comum causadas por fungos de solo.
Essa doenga é causada pelo fungo Fusarium oxysporum f.sp.
phaseoli J.B. Kendr. & W.C. Snyder e esta presente no solo
de muitas regides produtoras de feijao (Costa et al., 1982;
Pastor-Corrales & Abawi, 1987, Zambolim et al., 1987;
Goulart, 1988; Sala et al., 2006). A ocorréncia e severidade
desta doencga tém aumentado, devido, principalmente, a
falta de cuidados necessarios com os métodos preventivos
de controle. Quase ndo ha estudos sobre as perdas no
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rendimento, contudo, sabe-se que os danos provocados
por esta enfermidade sdo muito variaveis, podendo afetar
apenas algumas plantas ou até 80% da lavoura, isto porque
amurcha do fusario inicia-se em pequenas reboleiras e, apds
alguns anos de cultivo dissemina-se por toda area (Sartorato
& Rava, 1994).

O fungo F. oxysporum f.sp. phaseoli ¢ disseminado
dentro e entre lavouras através do movimento de solo,
fragmentos infectados de tecidos do hospedeiro, agua de
drenagem ou irrigagdo, sementes contaminadas, homem ¢
equipamentos agricolas (Sartorato & Rava, 1994). O fungo
sobrevive no solo na forma de clamiddsporos (estruturas
de resisténcia) e em restos culturais. E um fungo que
apresenta pouca variabilidade patogénica, com evidéncia da
existéncia de duas ragas identificadas no Brasil (Cardoso et
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al., 1966). A erradicacgdo do patdgeno, uma vez estabelecido
na area, além de ser praticamente impossivel, também ¢
antiecondmica. O controle da murcha de fusario pode ser
obtido através de varias estratégias de manejo, como uso
de sementes ndo contaminadas para evitar a introdugdo do
patdgeno na area de cultivo, rotagdo de culturas por longos
periodos, e a utilizagdo de cultivares de feijoeiro comum
com resisténcia ao patégeno. Dentro do manejo integrado,
a resisténcia genética ¢ um importante componente por
ser uma tecnologia de baixo custo e, consequentemente,
facil de ser adotada pelos agricultores, além de reduzir a
poluicao do meio ambiente causada pelo uso indiscriminado
de defensivos agricolas. O primeiro passo de um programa
de melhoramento visando a utilizagdo da resisténcia
genética consiste na identificagdo de fontes de resisténcia
ao patogeno. Estudos ja foram conduzidos com o intuito
de conhecer a reagdo de cultivares e linhagens de feijoeiro
comum inoculadas com F. oxysporum (Balardin et al., 1990;
Piza, 1993; Rocha-Junior et al., 1998; Sala et al., 2001; Ito
et al., 2002; Silva et al., 2002, Pereira et al., 2008).

Rava et al. (1996) avaliaram cultivares de feijoeiro
comum recomendadas para diferentes regides brasileiras,
assim como linhagens promissoras provenientes do
programa de melhoramento genético do feijoeiro comum
desenvolvido pela Embrapa Arroz ¢ Feijdo ¢ de outras
instituigdes brasileiras, aos isolados FOP 53 ¢ FOP 46. As
cultivares IAPAR 44, Milionario 1732, FT Taruma, Serrano,
Sao José e Rico 1735 apresentaram reacdo de resisténcia a
ambos isolados. Esse trabalho tem com objetivos determinar
o controle genético da resisténcia ao patotipo FOP 46 de
Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli ¢ estimar parametros
genéticos que auxiliem na selecdo de familias resistentes.

MATERIAL E METODOS

Como genitores resistentes ao isolado FOP 46 foram
utilizadas as cultivares Milionario 1732 ¢ FT Taruma e como
suscetivel a cultivar Macanudo (Tabela 1). Foram realizados
cruzamentos dirigidos entre as cultivares resistentes e a
cultivar suscetivel, para a obten¢do de duas populagdes
nas geragdes F, e F,. Cento e cinqgiienta sementes de cada
cruzamento na geragdo F, foram semeadas em vaso de 8 kg,
com duas plantas por vaso, sendo cada planta devidamente
identificada, das quais foram colhidas sementes e obtidas
120 familias na geragdo F, , de cada cruzamento (Milionario
1732 x Macanudo e FT Taruma x Macanudo). Cada familia

foi constituida de 12 plantas, que foram avaliadas para
severidade da murcha do fusario.

O isolado altamente patogénico FOP 46, originario
de Belém de Sao Francisco (PE) foi repicado para placas
de Petri com meio BDA (batata-dextrose-agar) ao qual foi
adicionado 500 ppm de quintozene ¢ incubadas durante oito
dias em temperatura de laboratorio (28+2°C). A suspensdo
de inoculo, calibrada para 10° conidios mL-!, foi preparada
de acordo com Rava et al. (1996). Em casa de vegetagio, as
familias na geragdo F,, foram semeadas em bandejas com
areia sendo irrigadas com solug@o nutritiva de Hoagland n°2
(Hoagland & Arnon, 1950) . Oito dias apds a emergéncia as
plantas foram removidas, as raizes lavadas em agua corrente
e, aproximadamente um tergo de suas extremidades cortadas,
sendo imediatamente mergulhadas durante um minuto na
suspensdo de conidios do patdégeno. Apos a inoculagio, as
plantas foram transplantadas para vasos de aluminio de 1,5
L de capacidade, contendo solo desinfestado e mantidas em
casa de vegetacdo a 28+4°C. Os sintomas foram avaliados
12 dias apds a inoculagdo, utilizando-se a escala de nove
graus definida por Rava et al (1996), onde 1 = auséncia de
sintomas, 2 = até 5% da folhagem com sintomas de murcha,
3 =6 a 10% da folhagem com sintomas de murcha, 4 =
11 a 15% da folhagem com sintomas de murcha, 5 = 16
a 25% da folhagem com sintomas de murcha, 6 = 26 a
35% da folhagem com sintomas de murcha, 7 = 36 a 50%
da folhagem com sintomas de murcha, 8§ = 51 a 75% da
folhagem com sintomas de murcha e 9 = mais de 75% da
folhagem com sintomas de murcha. Foram consideradas
resistentes as plantas que apresentarem nota de severidade
de 1-4, intermediarias de 4-6 ¢ suscetivel de 6-9.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com duas repetigdes, sendo cada parcela
composta de seis plantas/familia. Para cada cruzamento, os
tratamentos foram constituidos por 120 familias, sendo que
cada familia foi composta por doze genoétipos. As cultivares
Milionario, FT Taruma e Macanudo foram utilizadas como
testemunhas no experimento em casa de vegetagao.

Os dados da rea¢do a murcha do fusario obtidos
nas familias F,, oriundas dos cruzamentos Milionario x
Macanudo e FT Tarumd x Macanudo foram utilizados
no estudo do controle genético da resisténcia, sendo as
proporgdes fenotipicas observadas testadas pelo teste
x>. As notas de severidade de murcha do fusario foram
inicialmente submetidas a analise de variancia individual.
A partir das esperangas dos quadrados médios, foi estimada

TABELA 1 - Descricdo das principais caracteristicas agronomicas das cultivares de feijoeiro comum Macanudo, FT

Taruma e Milionario 1732

Linhagens Tipo de graos Habito de crescimento  Reacio a murcha de fusario
FT Taruma Preto Indeterminado Resistente
Milionario 1732 Preto Indeterminado Resistente
Macanudo Jalo Indeterminado Suscetivel

380

Tropical Plant Pathology 34 (6) November - December 2009



Controle genético da murcha do fusario (Fusarium oxysporum) em feijoeiro comum

a variancia genética (ng) e, com base nesta calculou-se a
herdabilidade no sentido amplo (h*) (Ramalho et al., 2005).
Para a predi¢do de ganhos por selegdo (GS %), obtida pela
andlise de variancia da geragdo F, ., foi considerada a
selecdo de todos os individuos resistentes (nota 1 a 4) da
populagdo F_ . As andlises foram realizadas com o auxilio
do programa Genes (Cruz, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As proporgdes 1:2:1 (Tabela 2) observadas nas
familias na gera¢do F, ., dos cruzamentos FT Tarumd x
Macanudo e Milionario 1732 x Macanudo, sugere uma agao

génica de dominancia incompleta a resisténcia ao patotipo
FOP 46 de F. oxysporum f. sp. phaseoli. Na avaliagdo
das populagdes segregantes foi observado a presenca de
individuos com notas de resisténcia ou suscetibilidade
(Tabela 3) maiores que os genitores, 0 que sugere que a
existéncia de mais de um gene controlando a resisténcia.
Portanto, sugere-se que a resisténcia genética dos cultivares
Milionario 1732 e FT-Taruma quando avaliados com isolado
FOP 46 de F. oxysporum f. sp. phaseoli, apresenta heranca
oligogénica com um gene de dominancia incompleta de
efeito fenotipico marcante.

Os resultados obtidos no presente trabalho, com o
patotipo FOP 46, estdo de acordo com resultados obtidos

TABELA 2 - Segregacgao para a reagao a murcha do fusario no feijoeiro em
120 familias nas geragdes F, , dos cruzamentos das linhagens Milionario
1732 X Macanudo (M x M) e FT Taruma X Macanudo (FT x M) (3*, a

=0,05)
Cruzamento M X M
Fenotipos Familia F,.3
FO FE
Resistentes 26 30
Segregantes 79 60
Suscetiveis 15 30
¥ 1.3
Cruzamento FT X M
Fenotipos Familia F».3
FO FE
Resistentes 27 30
Segregantes 57 60
Suscetiveis 36 30
x2 1,6

TABELA 3 - Estimativa de parametros genéticos e fenotipicos para notas de severidade da murcha do fusario obtidas na
avaliacdo das 120 familias na geragdo F,, dos cruzamentos das linhagens de feijdo Milionario x Macanudo e FTTaruma

X Macanudo

Familia F,:3
Milionario 1723 x Macanudo

Familia F».3
Macanudo x FT Taruma

Numero de familias
(individuos/familias)
Médias das familias
Média dos genitores

Variancia fenotipica entre médias das familias ( o%)
Variancia ambiental entre parcelas (0%)

Variancia genética entre médias das familias ( ng)
Variancia genotipica dentro das familia s ((52 )
Herdabilidade no sentido amplo da média das
familias (h2 %)

Ganho de selecdo (GS %)

Coeficiente de Variagdo (CV %)

2,75 (Milionario 1723)
5,36 (Macanudo)

120 120
(12) (12)
4,77 5,40

3 (FT Taruma)
5,36 (Macanudo)

5,90 7,20
1,38 0,51
5,16 6,80
0,35 1,04

87,45 94,40

26,76 3548

24,68 13,35

Tropical Plant Pathology 34 (6) November - December 2009

381



D.V. Candida et al.

por Salgado et al. (1995) e Cross et al. (2000), que propdem
que em genotipos de feijoeiro comum pertencentes ao pool
génico Mesoamericano, a resisténcia a F. oxysporum f.sp.
phaseoli seja de natureza poligénica.

Ribeiro & Hagedorn (1979) determinaram,
entretanto, que a resisténcia ao patotipo FOP 1 ¢ controlada
por um alelo dominante, o qual esta presente nas cultivares
Early Gallatin, Tenderete e Pintado. Entre os motivos que
podem ser responsaveis pela discordancia dos resultados
sugere-se as diferentes escalas de avaliagdo, as variagoes de
graus para resisténcia e suscetibilidade, e as metodologias
distintas de inocula¢do. Vale destacar que o método
de avaliagdo fenotipica, que ¢ discreto e ndao continuo
baseado em escala de notas, favorece preferencialmente a
identificag¢@o de genes de grande efeito.

Na obtencdo de linhagens resistentes, a primeira
etapa ¢ identificar fontes de resisténcia a doenca; a segunda
¢ realizar os cruzamentos das linhagens mais promissoras,
para incorporar a resisténcia em cultivares recomendadas
suscetiveis ou aumentar a resisténcia nas linhagens
disponiveis; a terceira ¢ selecionar, nas populagdes
segregantes, os individuos ou progénies resistentes (Pereira
et al., 2008). A maioria dos estudos com patdtipo FOP 46
foram conduzidos com o intuito de se conhecer a reacdo
de genotipos de feijoeiro comum ao patdgeno (Rava et
al., 1996; Pereira et al., 2008). O presente estudo propoe
a heranga da resisténcia a patdtipo FOP46 tendo como
fonte de resisténcia os cultivares FT Taruma e Milionario
1732. Essa informagdo sera til para os programas de
melhoramento genético do feijoeiro permitindo a escolha
de estratégias de sele¢do mais eficientes na obtengdo de
genotipos resistentes.

Os genitores resistentes Milionario 1732 e FT
Taruma apresentaram notas 2,75 e 3,0, respectivamente.
A cultivar suscetivel Macanudo recebeu nota 5,36. Nas
familias avaliadas dos dois cruzamentos foi encontrada
variagdo na severidade média do patoégeno, sendo 1,92 ¢
8,27 as menores e maiores notas médias observadas nas
familias, respectivamente. O aparecimento nas familias F,
de gendtipos transgressivos sugere a natureza oligogénica
da resisténcia da murcha do fusario.

A média geral das notas de severidade obtida
na avaliagdo das familias do cruzamento FT Taruma x
Macanudo (5,40) foi maior que aquelas encontradas no
cruzamento Milionario 1723 x Macanudo (4,77) (Tabela
3). Embora, as cultivares Milionario 1732 e FT-Taruma
sejam fontes de resisténcia a murcha do fusario, as familias
obtidas a partir do Milionario 1732 foram mais eficiente em
controlar a severidade da doenga.

Umdos motivos que podem ter levado aos melhoristas
ndo analisarem as avaliagdes da incidéncia ou severidade de
doengas deriva do fato de que tais dados podem ndo atender
as pressuposicdes basicas da analise de variancia (Ramalho
et al., 2005). Contudo, na cultura do feijoeiro foi observado
que ndo houve maiores restrigdes em proceder a analise
de variancia para notas de severidade da doenca (Marques
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Junior, 1997; Bruzi et al., 2007; Pereira et al., 2008). Por
essa razdo foram realizadas as analises da variancia das
notas da severidade da murcha do fusario das familias
dos dois cruzamentos.

Um fator que afeta a avaliagdo da doenga ¢
eficiéncia da selecdo de gendtipos resistentes € a precisdo
com que as familias sdo avaliadas, especialmente nas
geragoes iniciais, como a F, .. Neste estudo, a precisdo
experimental avaliada por meio do coeficiente de variagao
(CV %) ¢é considerada aceitavel (Tabela 3), de acordo com
as estimativas de CV que sdo relatadas para avaliagdo
da murcha do fusario na cultura do feijoeiro (Marques
Janior, 1997; Pereira et al., 2008). Evidentemente, nas
primeiras geracdes segregantes, quando se avalia um
grande numero de genotipos em parcelas pequenas,
devido ao reduzido nimero de sementes disponiveis por
familia, o CV tende a ser maior (Pereira et al., 2004).
Adicionalmente, quanto maior o nimero de repeti¢des
utilizado, maior é o esfor¢o despendido nas avaliagdes.
Por outro lado, quando se utilizam menores niimeros de
tratamentos e parcelas maiores as estimativas do CV sao
menores (Rosal, 1999).

Com base na analise de variancia (Tabela 4), em
ambos o0s cruzamentos observou-se que ocorreu uma
maior divergéncia genética entre as familias que dentro das
familias, evidenciando assim a existéncia de variabilidade
genética que poderda ser explorada no programa de
melhoramento de feijoeiro comum. No presente estudo o
valor de F (nivel de significancia de 5%) para familias foi
significativo nos cruzamentos indicando que a variancia
entre familias na geragdo F,, foi diferente de zero. De
acordo com a formula geral da varidncia genética entre
as familias ¢ sugerido que quanto maior for seu valor,
que neste caso foi de 5,16 ¢ 6,80 para os cruzamentos
Milionario 1732 x Macanudo ¢ FT Taruma x Macanudo,
respectivamente, menor sera a probabilidade das médias
amostrais serem semelhantes. Sabe-se que as variagdes
ambientais mascaram as de natureza genética, sendo
assim, quanto maior for a propor¢do da variabilidade
decorrente do ambiente em relacdo a variabilidade
total, mais dificil sera selecionar genotipos de forma
efetiva. Embora a varidncia ambiental (Tabela 3) seja
resultante de progénies segregantes, e, por conseguinte,
represente uma estimativa composta em grande parte do
efeito ambiental ¢ com um componente genético, essa
estimativa ambiental foi consideradas baixas (1,38 ¢
0,51).

A herdabilidade (h?> %) no sentido amplo da
resisténcia a murcha de fusario foi 87,45% e 94,40%
para o cruzamento Milionario 1732 x Macanudo e FT
Taruma x Macanudo, respectivamente (Tabela 3). A
herdabilidade é um dos pardmetros genéticos que mais
contribui para o trabalho do melhorista, fornecendo
a propor¢do da varidncia genética presente na varidncia
fenotipica total (Ramalho et al, 1993). As estimativas de
herdabilidade variam com a caracteristica, método de
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TABELA 4 - Resumo da analise de variancia, das notas de severidade a murcha de fusario de 120 familias na geracao
F, ,nos cruzamento Milionério 1732 x Macanudo e FT Tarumi x Macanudo

Milionario 1732 x Macanudo

FT Taruma x Macanudo

Fontes de variagdo GL Quadrado médio GL Quadrado médio
Blocos 1 290,7 1 19,3
Familias 119 71,35% 119 87,47*
Residuo (entre familias) 119 9,34 119 4,68
Dentro de familias 1200 1,04 1200 1,56

*Teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

estimag¢do, nivel de endogamia da populagdo, diversidade
genética da populagdo, e precisdo experimental (Falconer
& Mackay, 1996, Borém, 1997) . No presente estudo, os
altos valores da herdabilidade podem ser explicados pela
divergéncia dos pais na resposta a doenga, pois genitores
divergentes geram maior variabilidade genotipica, tendendo
a mostrar maiores valores de herdabilidade do que aquelas
com menor variabilidade. Além disso, as avalia¢des das
familias para resisténcia a murcha do fusario apresentaram
precisao aceitavel na condugdo do experimento e coleta
dos dados, contribuindo na melhoria na estimativa da
herdabilidade.

Muito embora a herdabilidade estimada seja no
sentido amplo, a participa¢ao da varidncia de dominéncia
(62g ») ¢ muito pequena. Isso porque a varidncia genética
entre familias F, (¢ ) cONtem cszgl3 =0’ +(1/4) 6>, em que
o’, € variancia genética aditiva (Souza Janior, 1989). Assim,
coeficientes de herdabilidade mais altos podem ser associados
com maior varidncia genética aditiva, menor variagdo do
ambiente e menor interagdo gendtipo x ambiente (Fehr, 1987).
Segundo Carvalho et al. (2001), os caracteres com maior
coeficiente de herdabilidade propiciam, através da selegdo,
maiores progressos genéticos. As linhagensresistentes, oriundas
dos cruzamentos FT Taruma x Macanudo ¢ Milionario 1732 x
Macanudo poderdo ser usadas como genitores nos programa
de melhoramento do feijoeiro comum.

A média das 16 familias mais resistentes do
cruzamento Milionario 1732 x Macanudo foi de 3,31, o que
resulta em um ganho de selegdo (GS) de 26,76%. De forma
analoga, a média das familias mais resistentes foi de 3,37, ¢
o ganho de selegdo (GS) esperado no cruzamento FT Taruma
x Macanudo sera de 35,48% (Tabela 3). Considerando-se que
o ganho de selegdo ¢ fungdo da herdabilidade na geragdo em
que as familias foram avaliadas, o cruzamento FT Taruma x
Macanudo que apresentou maior estimativa de herdabilidade
foi também a de maior ganho por sele¢do (Tabela 3). Além
disso, o diferencial de sele¢dao das familias selecionadas
do cruzamento FT Taruma x Macanudo foi maior, o que
também contribuiu para elevar o ganho com selegao.

Convém destacar a possibilidade do aumento da
eficiéncia da selecdo, quando se seleciona uma menor
propor¢ao de individuos, ou seja, aqueles individuos, com
as notas de severidade da doenga de 1 a 2. Com isso o valor
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do diferencial ¢ aumentado e, conseqiientemente, o ganho
de seleg@o também. Evidentemente, a escolha de indice de
sele¢do tdo rigorosa ¢ conveniente ao analisarmos sob o
ponto de vista fitopatologico. Os individuos selecionados
por apresentarem menor nota de severidade terdo um
nimero reduzido de lesdes causadas pelo fungo na folha,
resultando na diminuigdo da fonte de indculo e na chance de
disseminagdo da doenga. Por outro lado, indices de selegdo
rigorosos diminuem a variabilidade genética da populacao
selecionada, o que ndo ¢ aconselhdvel num programa de
melhoramento. Embora a resisténcia a murcha do fusario seja
um importante carater a ser considerado no desenvolvimento
de cultivares de feijoeiro comum, outras caracteristicas
também sao avaliadas, dai a relevancia da variabilidade
genética. Neste trabalho, as familias selecionadas foram
aquelas com notas de severidade 1 a 4. Essa opg@o torna indice
de sele¢@o menos rigoroso mantendo uma maior variabilidade
genética da populacao selecionada.

Osresultados obtidos no presente trabalho mostraram
que o controle genético ao patotipo FOP 46 de F. oxysporum
f.sp. phaseoli nas cultivares Milionario 1732 e FT Taruma
apresenta uma heranga oligogénica com a existéncia de
um gene de efeito maior com agdo génica de dominancia
incompleta. Em fung¢do dos altos valores da estimativa de
herdabilidade ¢ da possibilidade de obtencdo de ganhos
genéticos mediante a selegdo fenotipica de individuos
resistentes a murcha do fusario em geragdes segregantes,
as cultivares Milionario 1732 ¢ FT Taruma podem ser
usadas como genitores em programa de melhoramento
para resisténcia a murcha de fusario.
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