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RESUMO

A podridao-cinzenta-do-caule € uma das principais doencas do feijdo comum em
regides semiaridas, causada pelo fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.
Embora seja de grande importancia socioeconémica, sdo escassos 0s estudos
envolvendo o feijdo comum visando a resisténcia a essa doencga. Por isso a
selecdo recorrente surge como uma estratégia eficaz para o desenvolvimento de
novas linhagens resistentes, assim como a busca por metodologias de
inoculacdo que traga seguranga nos resultados e permita distinguir o
comportamento das linhagens quanto a reacdo a doenca. Dessa forma, os
objetivos deste trabalho foram selecionar uma populagéo base, realizar os
cruzamentos, avaliar as progénies obtidas, assim como avaliar a eficiéncia do
método de inoculacdo de arroz com M. phaseolina e o melhor estadio fenolbgico
para realizar inoculacdo. As linhagens utilizadas nos experimentos foram
provenientes do BAG de feijao comum da UNIVASF. No primeiro artigo os
experimentos foram realizados em casa de vegetacédo. Foi utilizado o método do
arroz inoculado com M. phaseolina. Essa metodologia foi replicada nos outros
experimentos, sendo o primeiro para avaliar qual o melhor estadio fenologico do
feijdo para realizar a inoculacdo e o segundo para avaliar a eficacia do método
do arroz. Foram avaliados o numero de folhas, o didmetro do colo, a altura, lesé&o
e severidade. No segundo artigo foram realizados dois experimentos, 0 primeiro
foi em campo, avaliando a severidade e produtividade em vinte e quatro
linhagens de feijdo. Apos esse experimento foram escolhidas quinze linhagens
para avaliar a resisténcia pelo método do arroz infestado em casa de vegetacéao.
O terceiro artigo foram realizados os cruzamentos por meio da hibridagdo e em
seguida foi feita a avaliacdo dos cruzamentos obtidos. Como resultados, foi
possivel observar que as linhagens que se mostraram tolerantes a doenca,
apresentaram produtividade significativamente superior quando comparadas
com as demais. A partir das linhagens avaliadas em campo e casa de vegetacao
foi possivel identificar cinco linhagens promissoras, que serdo utilizadas nos
cruzamentos para iniciar um programa de selecdo recorrente, sendo elas:
BRSMG Supremo, BRS Campeiro, BRS Notavel, BGF13 e BGF2, que aliam alta
produtividade e resisténcia. O estadio fenoldégico VO mostrou-se o mais
adequado para inoculacao permitindo o desenvolvimento da doenca e avaliacdo
da resisténcia. O método de inoculagcédo no estadio VO do arroz inoculado com
M. phaseolina mostrou-se eficaz quanto a avaliagcdo da doenca. Os materiais
gue foram considerados promissores foram, BGF11, BGF16, BRSMG Supremo,
BRS Timbd6, BRS Valente, Pérola, BRS Vereda, BGF12, BGF4, BRS
Embaixador, BRSMG Majestoso, BGF31, BRS Notavel, BRS Pitanga, BGF2,
BGF34, BRS Esteio, BRS Pontal, BGF37, BGF43, BRSMG Madrepérola,
BGF27, BRS Cometa, BRSMG Unido e BGF20, por apresentarem niveis de
tolerancia e resisténcia altos. As progénies dos cruzamentos BGF2 x BRS
Notavel, BGF2 x BGF13 e BGF13 x BGF2 mostraram resisténcia alta, e que
podem ser utilizados nos proximos ciclos de selecdo recorrente. A testemunha
apresentou suscetibilidade, mostrando a efichcia do método de inoculacdo
utilizado, assim como o cruzamento BRSMG Supremo x BGF13. Ja os
cruzamentos BGF2 x BGF BRSMG Supremo, BRS Campeiro x BGF13, BGF2 x
BRS Campeiro e BGF13 x BRS Notavel foram considerados tolerantes a
podridao-cinzenta-do-caule.

Palavras-chaves: Phaseolus vulgaris L. Macrophomina phaseolina (Tassi)
Goid. Progénies. Selecéo recorrente. Método de inoculacao.



ABSTRACT

Charcol rot is a major disease of common bean in semiarid, caused by the fungus
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. Although it is of great socioeconomic
importance, studies involving common bean aimed at resistance to this disease
are scarce. Therefore, recurrent selection emerges as an effective strategy for
the development of new resistant lines, as well as the search for inoculation
methodologies that bring safety in the results and allow distinguishing the
behavior of the lines in terms of reaction to the disease. Thus, the objectives of
this work were to select a base population, carry out crosses, evaluate the
progenies obtained, as well as evaluate the efficiency of the rice inoculation
method with M. phaseolina and the best phenological stage to perform
inoculation. The lines used in the experiments belong to common bean
germplasm bank (BAG) of UNIVASF. The first article the experiments were
carried out in a greenhouse. The method of rice inoculated with M. phaseolina
was used. This methodology was replicated in other experiments, the first being
to assess the best bean phenological stage for inoculation and the second to
assess the effectiveness of the rice method. The number of leaves, diameter,
height, lesion and severity were evaluated. in the second article, two experiments
were carried out, the first in the field, evaluating the severity and productivity in
twenty-four bean lines. After this experiment, fifteen lines were chosen to be
evaluated in a greenhouse. The first experiment to evaluate the best phenological
stage of the bean to carry out the inoculation and the second to evaluate the
effectiveness of the rice method. In the third article, the crossings were performed
through hybridization and then the evaluation of the obtained crossings was
made. As a result, it was possible to observe that the lines that were tolerant to
the disease were, significantly higher productivity when compared to the others
lines. From the lines evaluated in the field and in the greenhouse, it was possible
to identify five promising lines, which were used in crosses to start a recurrent
selection program, namely: BRSMG Supremo, BRS Campeiro, BRS Notavel,
BGF13 and BGF2, which combine high productivity and resistance. The
phenological stage VO proved to be the most suitable for inoculation, allowing the
development of the disease and evaluation of resistance. The method of
inoculation at the VO stage of rice inoculated with M. phaseolina proved to be
effective in assessing the disease. The materials that were considered promising
were BGF11, BGF16, BRSMG Supremo, BRS Timbé, BRS Valente, Pérola, BRS
Vereda, BGF12, BGF4, BRS Embaixador, BRSMG Majestoso, BGF31, BRS
Notavel, BRS Pitanga, BGF2, BGF34, BRS Esteio , BRS Pontal, BGF37, BGF43,
BRSMG Madrepérola, BGF27, BRS Cometa, BRSMG Unido and BGF20, as they
have high levels of tolerance and resistance. The progenies of the crosses BGF2
x BRS Notavel, BGF2 x BGF13 and BGF13 x BGF2 showed high resistance,
which can be used in the next cycles of recurrent selection. The control showed
susceptibility, showing the effectiveness of the inoculation method used, as well
as the crossing BRSMG Supremo x BGF13. The crosses BGF2 x BGF BRSMG
Supremo, BRS Campeiro x BGF13, BGF2 x BRS Campeiro and BGF13 x BRS
Notavel were considered tolerant to gray stem rot.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Macrophomina phaseolina (Tassi) Progenies.
Recurring selection. Inoculation method.
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1 INTRODUCAO

A cultura do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é considerada de ciclo
curto e, por isso, apresenta grande vantagem para o produtor, que consegue
produzir mais de um ciclo por ano e adequar o seu plantio dentro de uma area
menor, criando a possibilidade de realizar consorcios com outras culturas,
otimizando espaco. Nesse cenario, o Brasil possui trés épocas distintas de
plantio, favorecendo assim uma oferta constante do produto ao longo do ano,
sendo elas, a primeira safra, semeado entre agosto e dezembro, o de segunda
safra, cultivado entre janeiro e abril, e o de terceira safra, semeado de maio a
julho (CONAB, 2020).

Na safra 2021/22, o feijdo comum chegou a uma é&rea estimada de 2,8
milhdes de hectares, sendo produzidos 3,1 milhdes de toneladas de graos, o que
equivale a uma produtividade de 1.113 kg ha ! de grdos (CONAB,2022). Ainda
de acordo com a Conab (2022), o Brasil € considerado o maior consumidor e
produtor de feijdio comum. Entretanto, esta cultura vem sendo acometida por
véarias doencas, causando reducfes em sua produtividade, tendo destaque para
a doenca podridao-cinzenta-do-caule (GOMES-SILVA et al., 2017).

A podriddo-cinzenta-do-caule causada pelo fungo Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid., constitui-se em um dos fatores limitantes a producéo
de feijdo comum na regido semiarida e nos cerrados do Nordeste. Além dos
feijdes, a doenca ocorre em mais de 680 espécies vegetais cultivadas, incluindo
soja, sorgo, meldo, milho e girassol, possui também uma ampla distribuicdo
geografica. Com capacidade de sobreviver em condi¢des desfavoraveis, devido
a formacao dos microesclerddios, que séo a estrutura de resisténcia (LINHARES
et al., 2018), esse patdgeno pode afetar desde raizes até folhas, vagens, e frutos
de espécies vegetais (ISHIKAWA et al., 2018; SALES JUNIOR et al.,2020).

Devido a condicado termotolerante deste fungo, esta doenca torna-se
ainda mais importante na regido Nordeste do Brasil, pois condi¢des climaticas
como alta temperatura e baixa umidade favorecem o seu desenvolvimento
(ATHAYDE SOBRINHO, 2016; GOMES-SILVA et al., 2017; NEGREIROS et al.,
2019). Embora seja de grande relevancia, ha poucos estudos envolvendo o feijao
comum visando a obtencdo de cultivares resistentes no Brasil e também no
mundo. Estudos realizados com a cultura da soja indicam que a reacdo a doenca
é de natureza quantitativa (COSER et al., 2017).
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Com isso a sele¢do recorrente surge como uma estratégia mais adequada

para o desenvolvimento de linhagens resistentes e com as caracteristicas
desejaveis pelo consumidor, como tamanho dos grdos, coloracdo, tempo de
cozimento, dentre outras (RAMALHO et al., 2012). Até o momento, esta proposta
representa o Unico relato de programa de selecéo recorrente para resisténcia a
podriddo-cinzenta-do-caule em feijdo comum em todo o mundo.

Além disso, o periodo de inoculagdo nos estadios fenoldgicos iniciais €
mais eficaz, pois a sintomatologia da doenca avaliada surge assim que as
plantas germinam, assim como utilizar uma metodologia de inoculagdo que
garanta a eficacia dos resultados e permita distinguir as linhagens quanto a
reacao a doenca (GOMES, 2014; CRUCIOL & COSTA, 2018).

A busca por plantas resistentes a doengas exige técnicas eficazes de
avaliacdo da doenca e também na selecdo. Alguns trabalhos que analisam
germoplasma para resisténcia a M. phaseolina o fazem em campo, infestado por
inoculac&o artificial ou com uma area que tenha histérico da doenca (PADUA et
al., 2021). Entretanto, experimentos de campo podem produzir resultados
inconsistentes, uma vez que diversos fatores adversos ao patossistema podem
variar entre locais e entre safras. Com isso, para reduzir essa variabilidade,
ensaios sob condi¢des controladas em casa de vegetacdo, com padronizacéo
das condi¢cdes ambientais e técnicas de inoculacdo sdo indicados para as
avaliacoes (ISHIKAWA et al., 2018).

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram selecionar uma
populacdo base de P. vulgaris, realizar os cruzamentos e avaliar as progénies
obtidas através desses cruzamentos. Além disso, avaliar qual o estadio
fenoldgico é melhor para realizar inoculagéo, assim como a eficiéncia do método
de inoculacado de arroz com M. phaseolina, com o intuito de iniciar um programa

de selecgéo recorrente do feijao comum.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aspectos gerais do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de importancia
econdbmica em varios paises em desenvolvimento, o qual se constitui a principal
fonte de renda, por apresentar baixo custo de producao, quando comparada com
outras culturas, como a soja (MEZIADI et al.,2016). Além disso, € uma cultura de
suma importancia para a alimentagdo humana, devido as suas caracteristicas
organolépticas, jA que é uma fonte de proteinas, aminoacidos, minerais,
vitaminas, e também apresenta alto contetido de acidos graxos poli-insaturados
e carboidratos (MORAES & MENELAU, 2017).

No Brasil o cultivo de feijdo comum é diversificado, sendo produzido de
forma individual ou consorciado com outras culturas, como milho. Além disso, o
cultivo concentra-se nas pequenas e médias propriedades com adocdo de
sistemas produtivos, com emprego de méo de obra familiar e baixo uso de
insumos tecnolégicos (OLIVEIRA, 2022).

O Brasil, terceiro maior produtor, possui uma area cultivada de 904,1 mil
hectares na safra de 21/22, resultando em uma producédo em torno de 934,3 mil
de toneladas por ano e produtividade de 1034 kg/ ha (CONAB, 2022). Resultados
alcancados gracas ao uso de tecnologias na producéo e a utilizacdo de métodos
de controle, dando énfase nas cultivares melhoradas, principalmente dos tipos
carioca e preto (BARILI et al., 2016).

O feijdo comum possui grande variabilidade genética e um excelente
potencial de producao, pois se adapta a diferentes condicbes ambientais como
as do Submédio do Vale do S&o Francisco. No entanto, apresenta uma baixa
tolerancia a fatores extremos, como temperaturas muito elevadas ou muito
baixas, em especial no periodo de floracdo e formacédo das vagens, onde
causam maiores danos, tendo como exemplo a queda do botdo floral e das
folhas, diminuindo a producédo e também a fotossintese (SANTOS et al., 2015).

Além disso, possui alta demanda no mercado interno (CANELE,2020).

2.2 Podridao-cinzenta-do-caule (Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.)
No entanto, as doencas estao entre os fatores limitantes mais importantes

para producéo do feijdo comum, sendo responsaveis por perdas qualitativas e
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guantitativas, seja de origem bacteriana, viréticas principalmente flngicas, que

acaba a qualidade dos graos (OLIVEIRA, 2022). Dentre elas destaca-se a
podriddo-cinzenta-do-caule, que tem como agente causal a Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid. (FARR & ROSSMAN, 2020).

A M. phaseolina € um fungo habitante de solo, causador da doenca
podriddo-cinzenta-do-caule que ataca mais de 700 espécies de plantas
cultivadas (FARR & ROSSMAN, 2020). Sado exemplos de culturas afetadas pela
M. phaseolina, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), o feijjao comum
(Phaseolus vulgaris L.), o milho (Zea mays L.), o sorgo (Sorghum bicolor L.), a
soja (Glycine max L.), e o gergelim (Sesamum indicum L.) (ISHIKAWA et al.,
2018), onde a rotacdo de cultura ndo é tdo eficaz, porque as estruturas de
resisténcia desse patdgeno sobrevive no solo por até 15 anos (MARQUEZ et al.,
2021).

No semiarido brasileiro, essa doenca se torna ainda mais importante, pois
as condicfes climaticas favorecem o estabelecimento deste patdgeno, somado
ainda aos baixos niveis de tecnologia de producdo que favorecem seu
desenvolvimento e sobrevivéncia (OLIVEIRA et al., 2021). Esses fatores
contribuem para que a podriddo-cinzenta-do-caule seja uma das doencas mais
relevantes nas safras do feijjdo comum no territério brasileiro (ATHAYDE
SOBRINHO, 2016; GOMES-SILVA et al., 2017; NEGREIROS et al., 2019).

A M. phaseolina € um fungo amplamente distribuido em todo o mundo
(RAMOS et al., 2016). Este patdgeno € disseminado por sementes infectadas,
atingindo as plantulas em crescimento, possibilitando também que este fungo
alcance novas areas de -cultivo, representado assim um elevado risco,
principalmente, pela escassez de trabalhos relacionados ao estudo da incidéncia
de M. phaseolina em sementes no Brasil (RAO et al., 2015). Devido ao
guantitativo de espécies hospedeiras desse patdégeno, a M. phaseolina, tornou-
se importante economicamente na Australia, Estados Unidos, india e México
(SUN et al., 2016).

O solo quando se encontra contaminado pelo fungo e as sementes de
cultivares suscetiveis sdo semeadas, ou até mesmo quando sao utilizadas
sementes contaminadas, sintomas como damping-off, de pré ou pds-emergéncia
podem ocorrer, reduzindo o stand de germinacdo. Ocasiona também o
tombamento da planta, impedindo a producdo de vagens viaveis nos periodos

de germinacao, floracéo e pré-colheita (WENDLAND et al., 2018).
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Os sintomas da doenga comeg¢am quando as plantulas sdo contaminadas

por sementes infectadas ou pelos microesclerédios existentes no solo, sendo
formadas lesGes deprimidas, com margens bem definidas e que podem atacar
toda estrutura do caule. O estresse hidrico favorece o desenvolvimento deste
patbgeno, assim como altas temperaturas e baixas umidades (VITERI &
LINARES, 2017).

A plantula fica amarela e murcha, podendo romper-se na altura da leséo,
onde em plantas ja desenvolvidas, a doenca progride lentamente, causando
raquitismo, clorose e desfolhamento prematuro, especificamente do lado que
estd a lesdo, na qual podem aparecer massas de esclerodios, que sdo a
estrutura de resisténcia de patdgeno. O centro da leséo torna-se acinzentado, e
posteriormente, surgem numerosos corpos frutiferos pretos, denominados
picnidios. As vagens em contato com o solo contaminado sdo invadidas pelo
fungo, infectando as sementes (WENDLAND et al., 2018).

2.3 Métodos de controle

O controle da M. phaseolina no feijao comum deve ter inicio no momento
de planejamento e estabelecimento da cultura em campo, utilizando sempre
sementes certificadas e sadias. Além disso, existem também varias estratégias
e métodos que vém sendo estudados e utilizados para o controle deste
patégeno, como solarizacdo, o tratamento de sementes com produtos quimicos
comerciais, rotacdo de cultura, controle biolégico e o uso de cultivares
resistentes (MOURA, 2019).

As estratégias basicas de controle de patdgenos radiculares envolvem a
interrupcdo de uma ou mais fases do desenvolvimento da doenca (CORREIA;
MICHEREFF, 2018). Isso pode ser alcancado por meio de medidas quimicas,
fisicas, biologicas, culturais, fisioldgicas e genéticas, como a utilizacdo de
adubacao equilibrada, cultivares resistentes, fungicidas, rotacdo de culturas,
tratamentos de sementes e sementes sadias (KATAN, 2017).

De acordo com Dhingra e Sincler (1978), o controle da podridao-cinzenta-
do-caule pelo emprego de sementes sadias e o tratamento quimico das mesmas,
além de praticas culturais que resultam na reducao do potencial de in6culo. Sao

indicados para o controle da podridao-cinzenta-do-caule os fungicidas carboxina
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+ tiram, fludioxonil e difenoconazol, visando a prevencao da doencga ao realizar

o plantio em areas infestadas (AGROFIT, 2020).

Nos ultimos anos, o uso indiscriminado de substancias quimicas para o
controle deste e outros fitopatégenos, trazem impactos negativos para o meio
ambiente e a saude humana. Este problema tem motivado a busca por novas
estratégias que permitam substituir ou minimizar o uso de produtos quimicos
nocivos na agricultura, e uma delas é a utilizacdo de variedades resistentes
(SMALLING et al., 2013). A rotacdo de culturas € uma medida incerta, pois M.
phaseolina atinge tanto plantas de folhas largas como de estreitas, como soja,
algodao, milho e sorgo, tendo em vista a ampla gama de hospedeiros deste
patogeno (WENDLAND et al., 2018).

Em contrapartida a auséncia de resisténcia a esta doenca parece ser
comum entre as leguminosas, como o feijdo comum, o feijdo-caupi e a soja, uma
vez que M. phaseolina € conhecida como uma espécie generalista porque
nenhum gene de resisténcia especifico é relatado (LIMA et al., 2017). Ainda de
acordo com Ambrosio et al. (2015), a M. phaseolina € considerada de dificil
controle, devido a sua heterogeneidade de hospedeiros e a especificidade de
estruturas de resisténcia que podem sobreviver por mais de dez anos sob
condicBes de solo seco. A gravidade da doenca esta diretamente relacionada a
populacdo de esclerddios viaveis no solo (AMBROSIO et al., 2015).

A identificacdo e caracterizacdo da diversidade da populacdo de M.
phaseolina, visa 0 conhecimento adequado sobre a agressividade e
comportamento do patdgeno, assim como sua interacdo com o hospedeiro.
Dessa forma, a contribuicAo com os programas de melhoramento de feijao
comum para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia estavel e duravel
torna-se eficaz (VITERI & LINARES, 2017). Corroborando com isso, a utilizacéo
do melhoramento genético, através da selecdo recorrente, tem demonstrado

sucesso, na melhoria dos caracteres do feijao comum (RAMALHO et al., 2005).

2.4 Selecao recorrente fenotipica

Na selecéo recorrente € necessario utilizar o maior numero de genitores
possivel, reunindo assim um maior nimero de alelos favoraveis em uma
linhagem de estudo. Por meio de sucessivos ciclos de sele¢éo e recombinacéo,

sendo mais conhecido por selecdo recorrente fenotipica (RAMALHO et al.,
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2012). A selecéo recorrente permite o aumento gradual da frequéncia dos alelos

favoraveis sem que reduza a variabilidade genética da populacédo (REIS et al.,
2014).

Quando a sele¢do é feita somente com base no fendétipo do individuo é
denominada de selecdo recorrente fenotipica e, neste caso, nenhuma
informacé&o genotipica €é utilizada como critério de selecdo (MORAIS JUNIOR et
al., 2017). Nesse método a populacdo € avaliada e os melhores individuos séo
selecionados fenotipicamente. Para obter a populacdo do segundo ciclo de
selecdo, séo coletadas e agrupadas o mesmo numero de sementes de todos os
individuos selecionados. De acordo com Morais Junior et al. (2017), o
procedimento é repetido até o objetivo ser atingido ou quando constatar que a
selecdo ndo esta causando os efeitos desejados. A ideia principal da selecéo
recorrente fenotipica é melhorar a populacdo como um todo, com a unido dos
fenotipos superiores através da selecdo dos melhores individuos
fenotipicamente (MORAIS JUNIOR et al., 2017).

A selecdo recorrente fenotipica teve origem na década de 40, no
melhoramento do milho e, posteriormente, foi adotada também para culturas
autdgamas. Ja em meados da década de 60 foi empregada no melhoramento da
aveia (KHADR & FREY, 1965). Desde entdo, houve uma aceitacdo gradual do
método no melhoramento de plantas autégamas e, recentemente, tem sido
utilizada no melhoramento de diversas culturas, com éxito, por exemplo, em
arroz (MORAIS JUNIOR et al., 2017) e em feijiio comum (ALVES et al., 2016).

De acordo com Ramalho et al. (2012), a sele¢éo recorrente € um método
de melhoramento baseado em trés etapas: obtencdo de progénies, avaliacao e
selecdo de individuos, a partir de uma populacéo base, e por fim, recombinacéo
dos melhores individuos selecionados. Apds esse processo, espera-se que a
nova populagdo formada ao final de cada ciclo apresente em relacdo a
caracteristica sob selecdo, um desempenho médio superior a da populacao do
ciclo anterior. A selecéo recorrente € um metodo eficaz para o melhoramento, no
que diz respeito aos caracteres quantitativos, em que permite utilizar varios
genitores com alelos desejaveis diferentes em um processo continuo e dinamico,
aumentando a frequéncia destes alelos a cada ciclo (BERNARDO, 2010).

Sabe-se que quanto maior a frequéncia de alelos desejaveis na populagcéo
base, maior é a chance de obter plantas com fenétipos desejaveis (RAMALHO

et al., 2012). Os principais pontos positivos da sele¢éo recorrente sdo ampliar a
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variabilidade genética, maior chance de recombinacdo genética existente e

maior eficiéncia no acumulo de alelos favoraveis. Além da possibilidade de
inclusédo de novas cultivares na recombinacdo, mesmo que 0 processo esteja em
andamento e a obtenc&o de linhagens superiores em cada ciclo e facilidade de
incorporacdo de germoplasma (NICOLI et al., 2017). Com isso, € necessario
considerar também que os ciclos sucessivos de selecdo recorrente com
cruzamentos repetitivos possibilitem a quebra da ligacdo entre os blocos
génicos, permitindo assim, separar alelos com caracteristicas desejaveis
daqueles indesejaveis (BERNADO, 2010).

Na cultura do feijdo comum, as principais estratégias de melhoramento
adotadas séo a introducdo de linhagens superiores de outros programas ou
outros paises. A utilizacdo da variabilidade natural em uso pelos agricultores, e
a hibridacdo, permitem explorar a variabilidade genética dos genotipos. O
melhoramento por hibridagdo comeca com a escolha dos genitores para
posteriores cruzamentos, seguido pelo avanco das populacdes segregantes até
atingir a homozigose, seguidos de selecao e avaliacdo das linhagens (PEREIRA,
2021).

Em pesquisas realizadas por Amabile et al. (2018), na sele¢éo recorrente
€ necessario considerar um grande numero de genitores. Isso implicard em uma
contribuicdo muito baixa dos alelos de cada parental e que a maioria sera perdida
com os ciclos seletivos. Dessa forma, o recomendado é utilizar de dez a vinte
genitores para que a populacdo base seja construida, onde os genitores
selecionados devem apresentar uma média alta.

No caso do feijao comum, por ser uma espécie autbgama, a hibridacéo é
feita de forma artificial. O primeiro passo para realizar o cruzamento € a
emasculacao da flor que sera utilizada como genitor feminino, sendo importante
deixar claro que a emasculagao deve ser realizada antes das anteras liberarem
o polen.

A selecao recorrente fenotipica é baseada apenas no fenotipo. Os
individuos com gendétipos ndo desejaveis podem ser selecionados, reduzindo a
eficiéncia da selecdo. Com isso, o tipo de selecdo deve ser realizado apenas
para caracteres de alta herdabilidade (RAMALHO et al., 2012). A contribuicéo
com os programas de melhoramento do feijdo comum para o desenvolvimento
de cultivares com resisténcia estavel e duravel se torna bastante eficaz (VITERI
& LINARES, 2017).
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Em outro trabalho com linhagens resistentes ao virus do mosaico comum

no feijao comum (BCMV) e ferrugem, Garcia et al. (2003) avaliaram-se a taxa de
sobrevivéncia e a produtividade de grdos das melhores linhagens advindas do
terceiro, quarto, quinto e sexto ciclo de selecdo recorrente. Esses autores,
observaram o aumento progressivo de plantas sobreviventes a medida que
avancaram os ciclos seletivos.

Alguns trabalhos também relatam que a sele¢&o recorrente, baseada na
avaliacao de progénies e recombina¢cao daquelas de maior potencial, tem obtido
sucesso no melhoramento genético do feijdo comum, em especial, para
caracteres quantitativos. Em um trabalho com feijédo, apds dois ciclos de selecéo
recorrente, Menezes Junior et al. (2013) estimaram progresso genético de 7,5%
para produtividade de gréaos, 7% para aspecto comercial de grao e 33,4% para
resisténcia a doencas. Também com base na selecao recorrente, Anjos et al.
(2018) relatam, em feijdo carioca, ganho de 4,93% para arquitetura de plantas,
utilizando como variavel auxiliar a selecédo indireta com base no diametro do
hipocatilo.

Ja para arquitetura de plantas em trabalhos com feijdo comum, utilizando
a selecdo recorrente fenotipica, Cunha et al. (2005) estimaram um ganho
genético de 9,09% para o carater ao avaliar cinco geracdes de progénies
endogamicas e Menezes Junior et al. (2008) estimaram o progresso genético de
trés ciclos de selecdo recorrente de feijdo do tipo carioca. Esses autores,
observaram um ganho de 5,11% para arquitetura de plantas. Anjos et al. (2018)
relatam, em feijao carioca, ganho de 4,93% para arquitetura de plantas ao avaliar
20 populacbes segregantes em dois ciclos de selecdo recorrente fenotipica,
utilizando como variavel auxiliar a selecédo indireta com base no diametro do
hipocatilo.

Dessa forma pode-se afirmar que o método de controle ideal para
podriddo-cinzenta-do-caule seria o uso de cultivares resistentes (ISHIKAWA et
al., 2018). No entanto, pode-se afirmar que através das pesquisas que ja foram
realizadas ainda ndo ha relatos sobre materiais resistentes a M. phaseolina e
nem de programas de selecao recorrente na cultura do feijao comum visando a
resisténcia a esse patogeno, por isso a importancia deste trabalho, pois visa dar

inicio a esse processo na cultura do feijao comum.
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3 AVALIAGAO DOS ESTADIOS FENOLOGICOS E DA EFICACIA DO
METODO DE INOCULAGAO COM ARROZ INFESTADO COM
Macrophomina phaseolina EM LINHAGENS DE FEIJAO COMUM!?

RESUMO

O feijdo comum é uma leguminosa suscetivel a diferentes doencas, tendo
destaque para podridédo-cinzenta-do-caule, considerada uma das doencas mais
recorrentes nas regides semiaridas do Brasil. Com isso o controle genético
através da selecdo de genatipos resistentes consiste como uma alternativa de
controle eficaz, através de experimentacdo em campo em areas com histérico
da doenca. Entretanto, os experimentos de campo podem mostrar resultados
insatisfatorios. Para minimizar essa variabilidade, ensaios sob condi¢es
controladas em casa de vegetacéao e técnicas de inoculacéo natural, sdo os mais
indicados, assim como saber em qual estadio fenolégico da planta, pode-se
realizar a inoculacdo. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foi verificar qual
melhor estéadio fenoldgico do feijdo comum para realizar a inoculacdo e avaliar a
eficacia do método de inoculagdo com arroz inoculado com Macrophomina
phaseolina. O primeiro experimento foi conduzido para avaliagdo do melhor
estadio fenolégico para a inoculagcdo com o fungo. O segundo experimento
avaliou-se quarenta linhagens de feijdo comum com o estadio fenoldgico
selecionado no experimento anterior. Foram realizadas avaliacdes de altura da
planta, tamanho da leséo, severidade da doenca e didametro do colo, esse ultimo
foi apenas para o segundo experimento. Os resultados dos experimentos
permitiram indicar linhagens com nivel de resisténcia satisfatérios. O método de
inoculacdo no estadio VO do arroz inoculado com M. phaseolina mostrou-se
eficaz quanto a avaliacdo da doenca, permitindo distinguir as linhagens por meio
das diferentes variaveis analisadas em resistentes/ tolerantes e suscetiveis. Os
materiais que foram considerados promissores foram, BGF11, BGF16, BRSMG
Supremo, BRS Timbo, BRS Valente, Pérola, BRS Vereda, BGF12, BGF4, BRS
Embaixador, BRSMG Majestoso, BGF31, BRS Notavel, BRS Pitanga, BGF2,
BGF34, BRS Esteio, BRS Pontal, BGF37, BGF43, BRSMG Madrepérola,
BGF27, BRS Cometa, BRSMG Unidao e BGF20, por apresentarem niveis de
tolerancia e resisténcia altos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Podridao-cinzenta-do-caule. Resisténcia
genética. Severidade. Escala de notas.

1Trabalho a ser submetido
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3.1 INTRODUCAO

A podriddo-cinzenta-do-caule € favorecida pelas condi¢des climaticas que
estimulam seu desenvolvimento, como alta temperatura e baixa umidade
(GOMES-SILVA et al.,, 2017; NEGREIROS et al., 2019). O patégeno pode
infectar mais de 680 espécies de plantas, incluindo culturas de importancia
socioecondmicas, como feijdo comum, feijdo caupi, meldo e soja, e possui ampla
distribuicdo geogréafica, sobrevivendo nas condigbes adversas devido a
formacdo de estruturas de resisténcia denominadas microesclerodios
(LINHARES et al., 2018), podendo prejudicar desde raizes, folhas, vagens e até
os frutos das culturas (ISHIKAWA et al., 2018; SALES JUNIOR et al.,2020).

O desenvolvimento de gendtipos resistentes a doencgas de plantas exige
selecdo e técnicas confiaveis de avaliacdo da doenca. A maioria dos estudos
que avaliam gendtipos visando resisténcia a M. phaseolina o fazem em
experimentos de campo, infestado por inoculacédo artificial ou em areas com
histérico da doenca, como em pesquisas realizadas por Librelon et al. (2019) e
Padua et al. (2021), porém com outro patossistema e modo de infec¢éo diferente
a Pseudocercospera griseola (Sacc.) Crous & U. Braun, que é um patdégeno
foliar. Entretanto, os experimentos de campo podem mostrar resultados
insatisfatorios, uma vez que pode haver variacbes entre locais e entre safras.
Para minimizar essa variabilidade, ensaios sob condi¢des controladas em casa
de vegetacéo e técnicas de inoculacao natural sdo os mais indicados (ISHIKAWA
et al., 2018).

O periodo em que é realizado a inoculacdo é bastante importante, uma
vez que as plantas em estadios fenoldégicos mais avancados ndo apresentam
sintomas referentes a doenca avaliada, diferente dos estadios iniciais em que as
plantas ainda estdo se desenvolvendo e sdo mais frageis. Corroborando com
isso, avaliar o periodo de inoculagdo pode apresentar resultados diferentes para
cada linhagem, e isso, pode influenciar diretamente na infeccdo e no
desenvolvimento dos sintomas e sinais da doencga. (SOUSA et al., 2008).

Além disso, avaliar os métodos de inoculagdo também € importante, pois
permitem avaliar a resisténcia das doencas e possibilitam analisar a reacéo de
linhagens quanto a severidade da doenca (SILVA et al.,2016). Existem diversos
métodos de inoculagdo para a avaliacdo da podriddo-cinzenta-do-caule em

diversas culturas, tais como infestacéo artificial do substrato de cultivo, método
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do arroz colonizado, disco de micélio sobre haste cortada e método do palito

colonizado (CRUCIOL & COSTA, 2018).

A inoculacdo natural, utilizando sementes de crotalaria colonizadas com
M. phaseolina, depositadas no solo, causou a podridao-cinzenta-do-caule em
feijdo caupi (LIMA et al., 2017). Ainda de acordo com Falcao et al. (2005) ao
utilizarem gréos de arroz colonizados com Sclerotinia sclerotiorum e Sclerotium
rolfsii, para contaminac&o no solo e, posteriormente, realizaram a semeadura da
soja, que também apresentou os sintomas da doenca. Corroborando com isso,
Sousa (2016) avaliou métodos de inoculacdo natural em plantas de feijao fava
observando que a inoculacdo com grao de arroz infestado, e disco de micélio
foram eficientes na inoculacéo de M. phaseolina. O método de inoculacéo natural
simula o que ocorre em campo, um exemplo é a infestacdo de substratos ou
sementes contaminados com o patdgeno de interesse (CLAUDINO, 2013).

Ferreira (2019) ao avaliar oito linhagens de feijao comum, observou que
o método de inoculacdo de infestagcdo com crotalaria € bastante eficaz, pois
permite distinguir as linhagens como resistentes ou suscetiveis. De acordo com
Zanella et al. (2020), as plantas de feijjao comum inoculadas artificialmente
com M. phaseolina apresentaram reducdo de 60% no rendimento de gréos
guando comparadas a plantas cultivadas em solos infestados de forma natural.
Silva (2021) afirma que os métodos de inoculac@o que utilizam a infestagdo no
solo, como o grdo de arroz é mais facil de executar e apresenta resultados
semelhantes ao processo de infeccao no solo.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram verificar qual melhor
estadio fenoldgico do feijdo comum para realizar a inoculacdo e avaliar a eficacia
do método de inoculagédo com arroz inoculado com M. phaseolina na cultura do

feijdo comum.

3.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos durante os anos de 2021 e 2022 em
laboratério e casa de vegetacdo da Universidade Federal do Vale do Sé&o
Francisco (UNIVASF), Campus Ciéncias Agrarias, localizado em Petrolina — PE
(9°19'11"S, 40°33'47"W, altitude de 400 m). O clima da regido é classificado

como Bsh, segundo a classificacdo de K6ppen, o que caracteriza a regido como
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quente e semiarida, com temperatura média anual de 25,4° C e precipitacdo

média anual de 480 mm.

3.2.1 Primeiro ensaio: avaliacdo do estadio fenoldgico parainoculacéo

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dez
repeticbes e uma planta por parcela. Foi realizado em esquema fatorial 7x4,
sendo utilizadas sete linhagens de feijao comum (BGF1, BGF2, BRSMG
Supremo, BGF31, BRS Notavel, BGF20 e BRS Pitanga provenientes do banco
de germoplasma da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF),
semeadas em bandejas plasticas com 50 células (28,5 x 8 cm), contendo
substrato comercial em quatro estadios fenoldgicos (VO, V1, V2 e V3). Foi
utilizado o método de inoculagdo com grédos de arroz e o isolado 80 de M.
phaseolina da colecao de trabalho do Laboratério de Fitopatologia da UNIVASF.
As sementes das linhagens foram desinfetadas em hipoclorito de sédio
(NaClO) a 1,5% por um minuto, alcool 70% por um minuto e lavadas em agua
destilada e secas a temperatura ambiente sob papel filtro, conforme metodologia
adaptada por Michereff, Andrade e Sales Junior (2008).

Para o preparo do método do solo infestado com in6culo produzido em
graos de arroz foi utilizada a metodologia descrita por Cruciol & Costa (2018).
erlenmeyers de 200 mL, contendo 50 g de arroz parboilizado e umedecidos com
100 mL de agua destilada por dez minutos. A agua foi retirada e posteriormente
foram esterilizados por autoclavagem, durante vinte minutos a 121 °C.

ApOs agitacao e resfriamento, foram depositados vinte discos miceliais de
3 mm provenientes de culturas puras com o fungo M. phaseolina e incubados
em BOD (demanda bioquimica de oxigénio) por um periodo de dez dias, a 28°C,
sob fotoperiodo de 12 horas para a multiplicagéo do fungo. A fim de garantir uma
colonizacdo uniforme, os erlenmyers foram agitados diariamente. Apos a
completa colonizacéo, os gréaos de arroz foram depositados no solo das bandejas
a uma profundidade de um centimetro.

As avaliacdes foram realizadas apoés as inoculagdes dos quatro estadios,
de acordo com Céamara e Heiffeig (2000). Avaliou-se a altura das plantas,
tamanho das lesfes e a severidade da doenca por meio da escala de notas que
variam de 0 para plantas resistentes e 5 para plantas suscetiveis, adaptada de

Abawi e Pastor-Corrales (1990). A partir dos dados obtidos, foi possivel observar
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a auséncia ou presenca do patdogeno M. phaseolina e o valor da severidade da

doenca em cada linhagem.
Com os resultados que foram obtidos nesse ensaio, foi realizado o
segundo ensaio utilizando o melhor estadio fenolégico para realizar a inoculagédo

da M. phaseolina.

3.2.2 Segundo Ensaio: Avaliacao daresisténcia de linhagens de feijao

O segundo ensaio foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com cinco repeti¢cfes, incluindo a testemunha, a qual néo foi
inoculada com M. phaseolina. Foram utilizadas quarenta linhagens de feijdo
comum, advindas do banco de germoplasma da UNIVASF (Tabela 1). A escolha
foi feita de acordo com caracteres baseadas em trabalhos anteriores, como
tempo de coccao adequado, resisténcia a algumas doencas, resisténcia a seca
e produtividade (VIEIRA, 2018; SILVA, 2019; PIRES, 2019).

Tabela 1. Identificacdo das linhagens de feijdo comum (Phaseolus vulgaris)
utilizadas no segundo ensaio.

Identificacdo das linhagens Tipo de Gréo

Pérola Carioca
BGF2 Preto
BGF16 Preto
BGF4 Rajado
BGF13 Carioca
BGF3 Preto
Alegria Manteigao
BGF20 Carioca
BGF7 Mulatinho
BGF11 Manteigéo
BGF22 Preto
BGF12 Roxo
BGF26 Carioca
BGF27 Rosinha
Jalo Precoce Jalo
BGF1 Preto
BGF31 Preto
BGF6 Rosinha
BGF34 Mulatinho

BGF8 Bolinha
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BGF35 Bolinha
BGF37 Rajado
BGF43 Preto
BRS Pontal Carioca
BRS Notavel Carioca
BRSMG Supremo Preto
BRS Esteio Preto
BRSMG Madrepérola Carioca
BRS Valente Preto
BRSMG Unido Jalo
BRS Timbo Roxo
BRSMG Majestoso Carioca
BRS Cometa Carioca
BRS Embaixador Vermelho escuro
BRS Artico Branco
BRS Radiante Rajado
BRS Campeiro Preto
BRS Antares Rajado
BRS Vereda Rosinha
BRS Pitanga Roxo

O método de inoculacdo utilizado foi o do solo infestado com in6culo
produzido em gréos de arroz (CRUCIOL; COSTA, 2018), realizado como descrito
anteriormente. A inoculacao foi realizada no estadio fenoldgico VO, junto com o
plantio.

O procedimento de semeadura e desinfestacdo das sementes foi
realizado conforme descrito anteriormente no primeiro ensaio. O substrato
utilizado foi autoclavado duas vezes por uma hora, na propor¢ao de 1:1 (solo e
esterco bovino). Foram semeadas trés sementes em vasos de 1L, e em cada
cova foram colocadas com auxilio de uma pinca trés grdos de arroz infestados
com o fungo M. phaseolina. A testemunha BGF1 inoculada apenas com o gréo
de arroz autoclavado, sem a presenca do fungo. As plantas foram irrigadas com
uma lamina d’agua de 100 mL nos primeiros dias, logo apos foi feita reducéo da
irrigacéo afim de favorecer o desenvolvimento da doenca.

As avaliacOes foram realizadas ap0s a semeadura, sendo avaliado de
acordo com Camara e Heiffeig (2000) a altura das plantas, diametro do colo,
tamanho da lesdo e também a escala de notas (0-5), adaptada de Abawi e
Pastor-Corrales (1990). A partir dos dados obtidos, foi feito a classificacdo média
de cada cultivar, sendo expressa pela média aritmética das notas das plantas
avaliadas, em que essa caracteristica permite classificar os genotipos em trés

classes de reacao a doenca, sendo: 0 = resisténcia alta (RA); 1-3 = tolerante (T);
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4-5 = suscetivel (S). Em seguida foi medida a severidade da doenca (SEV) de

acordo com o indice de McKinney (1923).

Os dados dos experimentos foram submetidos a analise de variancia e ao
teste de agrupamento de médias Scott-Knott, (p < 0,05), utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo na interacdo das linhagens x estadios
fenologicos na inoculagdo para as variaveis altura das plantas e tamanho da
leséo.

A andlise de variancia das avaliagGes realizadas no primeiro ensaio

encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para altura de planta e tamanho da
lesdo em funcdo das linhagens e dos estadios fenoldgicos do feijao comum.
Petrolina (PE), 2022.

FV QM Altura QM Leséao
Linhagens 43,14* 24,61*
Estadios 47,63* 97,68*
Linhagens* Estadios 5,00* 24,62*

*Significativo a 5% de significancia.

Ao comparar as sete linhagens de feijdo-comum, foi observado que a
altura das linhagens BRS Pitanga e BGF20 no estadio VO apresentaram o0s
valores menores quando comparadas com as demais linhagens. A variavel altura
das linhagens BRS Pitanga, BGF31, BGF1, BRS Notavel, BGF2, BRSMG
Supremo e BGF20 nao foram influenciadas nos estadios V1, V2 e V3, em que
as inoculagbes com arroz colonizado com M. phaseolina ocorreram quando as
plantas ja haviam germinado. Portanto, a inoculagdo no estadio VO, na qual a
inoculacdo foi feita no plantio, diferiu dos demais estadios para todas as
linhagens. Isso se deve ao fato das plantas nos estadios V1, V2 e V3 ja estarem

estabelecidas e com o sistema radicular mais desenvolvido (Tabela 3).
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Tabela 3. Desdobramento da analise de variancia da altura das plantas (cm)em
funcao das linhagens e dos estadios fenoldgicos do feijdo comum.

Linh Estadios

inhagens VO V1 V2 V3

Altura (cm)

Testemunha nao
inoculada BGF1 18,25 A a 17,06 Aa 19,47 Aa 18,10 A a
BRS Pitanga 1,80DDb 10,47 Ca 1251 Ca 10,05Ca
BGF31 6,45Chb 16,61 B a 11,44 Ca 11,22Ca
BGF1 9,20Bb 16,46 Aa 18,72 A a 17,72 A a
BRS Notavel 11,61Bb 13,22B a 13,11 Ca 12,68C a
BGF2 13,13 Ab 16,46 A a 16,11 B a 1461 Ba
BRSMG Supremo 10,50 A Db 13,53Ca 12,33Ca 14,44 B a
BGF20 1,26 Db 10,83 Ca 9,72Ca 894 Ca
CV (%) 42,55 30,81 35,86 33,43

Médias seguidas de mesmas letras minUsculas na linha e mailsculas na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Corroborando com isso, Pedroso et al. (2010), afirmam que o contato do
patbgeno com as sementes, pode comprometer o desenvolvimento das
plantulas, proporcionando plantas menores e com a suscetibilidade maior,
guando comparados com a inoculacédo feita apds as plantas emergirem. Outra
explicagéo seria porque existem diferengas nas avaliagdes de plantas que estdo
nos estadios iniciais para as plantas que se encontram nos estadios fenologicos
finais. Isso ocorre devido a presenca de condicbes favoraveis para o
desenvolvimento da doenca na fase em que o hospedeiro € mais suscetivel, que
seria na fase de inoculagéo junto com as sementes (PEREIRA, ABREU, NALIN,
& SOUZA 2019), corroborando com os resultados encontrados neste trabalho.

Ainda de acordo com Librelon et al (2019), a avaliacdo em diferentes
estadios ja foi realizada com outro patossistema, a Pseudocercospera griseola
(Sacc.) Crous & U. Braun x feijao comum. No entanto € um patégeno foliar
diferente da M. phaseolina que é um patdgeno de solo. O uso dessa metodologia
associada a avaliacdo por meio de escala de notas, podem trazer redugdes no
tempo para realizagcdo de um ciclo na selegéo recorrente, aléem de aumentar o
ganho genético (PEREIRA et al., 2019).

As testemunhas apresentaram altura superior quando comparadas com
as plantas que foram inoculadas com método do arroz colonizado com M.
phaseolina. Em pesquisas realizadas por Franco et al. (2009), é possivel verificar
esses mesmos resultados, onde ao avaliarem diferentes métodos de inoculacao
para analisar cultivares de soja com Fusarium tucumaniae, observaram que as

testemunhas mostraram altura superior as plantas que foram inoculadas pelo
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método de graos de sorgo e aveia, indicando que a infecgcéo por esse patdégeno

foi eficaz e provocou reducéo efetiva no desenvolvimento das plantas.

Souza et al. (2022), ao avaliarem a varidvel altura na cultura do feijao-
caupi observaram que houve diferenca significativa entre os métodos de
inoculacao avaliados. No método de inoculagdo do palito, a diferenca média de
altura foi de 0,995 cm, ja para o método de haste cortada, a média foi de 2,135
cm. Dessa forma, eles concluiram que o método de inoculacdo do palito mostrou
reducdo do crescimento das plantas inoculadas em mais de duas vezes quando
comparado com o método da haste cortada. Resultados semelhantes foram
encontrados no presente estudo com relacdo a reducdo no crescimento das
plantas que foram inoculadas.

Com relacdo as metodologias de inoculacdo, Micliorini et al. (2017),
enaltecem a importancia das pesquisas ligadas a obtencdo de materiais
genéticos resistentes que sejam eficazes e barato. Além disso, os métodos de
inoculacdes devem garantir o aparecimento dos sintomas e desenvolvimento do
patdégeno.

Para o caractere tamanho de lesdo ndo foi observado sintomas nos
estadios V1, V2 e V3, no entanto, para o estadio VO, podemos observar
diferencas estatisticas entre as linhagens (Tabela 4). As linhagens que
apresentaram maiores lesdes foram BGF1, BGF31 e BRS Pitanga no estadio
V0, onde essa Ultima teve seu crescimento reduzido devido a acéo do patégeno,
guando comparada com a testemunha e os demais tratamentos (Tabela 4). A
inoculagcdo do arroz com M. phaseolina, apresentou reducdo na altura das
plantas, influenciadas pelas lesbes causadas pela doenca. (CRUCIOL &
COSTA, 2018).

A M. phaseolina pode causar danos nas plantas de soja em varios
estagios de desenvolvimento, e a depender de qual estagio a infec¢do venha a
ocorrer, pode acarretar grandes prejuizos, principalmente nos estadios de
floracdo (R1) e formacédo de vagem (R3) (CRUCIOL & COSTA, 2018). Este fato
também é observado na cultura do feijdo comum. Venturoso et al. (2015),
também afirmam que diferentes meios de inoculacdo estdo sendo utilizados para
possibilitar a infeccdo de sementes de forma mais rapida. Isso € o que ocorre na
inoculacao feita no estadio VO, pois assim que as plantas germinam, € possivel

observar os sintomas da doenca, simulando assim o que ocorre no campo.
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Tabela 4. Comparacdo das médias do tamanho da lesdo (cm) das linhagens
avaliadas no estagio VO.

Estadio VO
Linhagens Leséo (cm)
Testemunha nao inoculada BGF1 0,00 A
BRS Pitanga 1,84 C
BGF31 1,68C
BGF1 2,10D
BRS Notavel 0,14 A
BGF2 0,07 A
BRSMG Supremo 0,02 A
BGF20 0,88 B
CV (%) 50,35

Médias seguidas de letras diferentes, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.

Apenas no estadio VO houve a presenca da doenca, onde pode ser
observado a comparacdo da severidade (Tabela 5). As linhagens que
apresentaram maior severidade da doenca foram BGF1, BRS Pitanga, BGF31 e
BGF20. Nos outros estadios (V1, V2 e V3), ndo foi possivel observar a presenca
da doenca e, consequentemente, a severidade. Medeiros et al. (2015) afirmam
gue a infestacdo do solo com patdégenos exigem maior tempo para o surgimento
dos sintomas, pois 0 patdgeno precisa se estabelecer no solo, e causar a
infeccdo. No entanto, neste trabalho a inoculagdo com arroz infestado, que
simula o que acontece em campo, demonstra sua efetividade, uma vez que as
avaliacdes foram feitas até o momento de formacédo de vagens, em todos os
estadios, mostrando que teve tempo suficiente para o surgimento da doenca.

As avaliagcbes nos estadios iniciais acabam selecionando um ndmero
maior de linhagens, e € considerado um método de selecdo adequado, porque
nos bancos de germoplasma existem muitos acessos que ainda nao foram
avaliados e caracterizados. Dessa forma, a triagem nas fases iniciais torna-se
importante, pois agiliza o processo de selecao e, além disso, consegue-se usar
uma quantidade menor de indéculo quando for fazer as inoculacbes e as
posteriores avaliagdes (LIBRELON et al., 2015). A triagem, também conhecida
como pré-selegdo, tem o objetivo de descartar os genotipos mais suscetiveis nas
fases iniciais da cultura e apés uma avaliacao criteriosa utilizando a escala de

notas, é feita a avaliacdo em campo (LIBRELON et al., 2015).
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Pereira et al. (2019) afirmam também que as avalia¢des a partir do estadio

V3 séo inviaveis, devido ao espaco fisico limitado e a quantidade de inéculo do
patdogeno. Com isso, a avaliacdo nos estadios iniciais pode ser utilizada para
realizar uma primeira triagem, ou seja, a pré-selecdo dos materiais que venham
apresentar caracteres adequados para os programas de melhoramento.

Ainda de acordo com Padua et al. (2016), as avaliacbes nas fases
precoces de plantas de feijdo comum, tem sido uma proposta para avaliar
simultaneamente um grande nuamero de linhagens provenientes de bancos de
germoplasmas. Neste caso, muitas linhagens sdo avaliadas nos estadios iniciais
da cultura, e vém mostrando resultados satisfatorios, diferentemente de quando
se avalia dos estadios V3 em diante (LIBRELON et al., 2019).

Tabela 5. Avaliacdo da severidade de Macrophomina phaseolina em linhagens
de feijdo comum inoculadas no estadio VO.

Linhagens Estadio

VO SEV (%)
BRS Pitanga Presenca 90,0c
BGF31 Presenca 85,0c
BGF1 Presenca 100,0 ¢
BRS Notavel Presenca 25,0 a
BGF2 Presenca 150a
BRSMG Supremo Presenca 100 a
BGF20 Presenca 50,0 b
CV (%) 63,45

Médias seguidas de letras diferentes, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.

No segundo ensaio, os resultados referentes a altura, diametro do colo e
tamanho da lesdo foram significativos estaticamente (p < 0,05), para as
linhagens avaliadas. As linhagens BGF12, BGF4, BRS Embaixador, BRS
Alegria, BRSMG Majestoso, BRS Vereda, Pérola, BRS Valente, BRS Timbo e
BRSMG Supremo obtiveram as maiores médias para variavel atura quando
comparadas com a testemunha. Ja as linhagens BGF35, BGF20, BGF7, BGF6
e BRSMG Unido, obtiveram crescimento menor (Figura 1). Isso pode ser
explicado devido a acdo do patégeno, que fez com que houvesse reducdo do
crescimento dessas plantas. Corroborando com esses resultados Zanella et al.
(2020), ao avaliarem linhagens de feijao comum inoculadas com M. phaseolina,
observaram reducdo na taxa de crescimento, além de queda prematura das

folhas e morte de algumas plantas.
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Com relagédo a variavel diametro, as linhagens com menor indice de

crescimento foram as que apresentaram uma reducao significativa no diametro.
De acordo com Gava (2008), a reducéo do diametro do colo das plantas, ocorre
devido ao aumento da incidéncia de doengas. As linhagens com maior diametro
também foram as que apresentaram altura elevada, sendo acrescentado BGF13
e BRS Artico (Figura 1).
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Figura 1. Altura (cm) e Diametro do colo (mm) de linhagens de feijdo comum
inoculadas com Macrophomina phaseolina. Barras com mesma letra dentro de
cada variavel resposta ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de médias
Scott-Knott (p < 0,05).

Para variavel tamanho da lesao, 26 linhagens obtiveram lesées com baixa
magnitude (<3,0) e as linhagens com ampla magnitude referente a leséo foram
16 (Tabela 6). Ferreira (2019) ao avaliar oito linhagens de feijado comum,
utilizando método de inoculacdo de infestagdo em crotaléria, observou que a
cultivar BRS Embaixador foi suscetivel ao fungo, enquanto que as cultivares BRS
Pitanga e BRS Notéavel foram consideradas resistentes. Resultados semelhantes
foram encontrados neste trabalho para linhagem BRS Notavel, pois a mesma
apresentou severidade baixa, sendo considerada tolerante a podridao-cinzenta-
do-caule.

Na tabela 6, € possivel observar a reacao das linhagens de feijao comum
quanto a severidade da podriddo-cinzenta-do-caule. As consideradas
suscetiveis foram, Alegria, BRS Artico, BRS Antares, BGF7, BGF22, BRS
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Campeiro, BGF26, BGF13, BGF35, Jalo precoce, BGF1, BGF6, BGF8 e BGF3.

As que foram classificadas com um nivel de resisténcia alta ou tolerantes foram
BGF11, BGF16, BRSMG Supremo, BRS Timbo, BRS Valente, Pérola, BRS
Vereda, BGF12, BGF4, BRS Embaixador, BRSMG Majestoso, BGF31, BRS
Notavel, BRS Pitanga, BGF2, BGF34, BRS Esteio, BRS Pontal, BGF37, BGF43,
BRSMG Madrepérola, BGF27, BRS Cometa, BRSMG Unido e BGF20. A partir
desses resultados, é possivel observar que a metodologia utilizando o método
de inoculacédo de graos de arroz com a presenca da M. phaseolina, € eficiente e
permite distinguir as linhagens quanto a reagédo a doenca. Como afirmado por
Silva (2021), os métodos de inoculac&o que utilizam a infestacdo no solo, como
o grdo de arroz sdo mais faceis de executar e apresentam resultados

semelhantes ao processo que ocorre em campo.

Tabela 6. Avaliacao da severidade da podriddo-cinzenta-do-caule em linhagens
de feijdo comum.

IClasse dadoenca

Linhagens 3Lesdo (cm) 4Severidade (%)
’Reacédo
BGF35 S 185d 53,33d
BGF20 T 0,65b 14,66 b
BGF7 S 191d 48,00 c
BGF6 S 1,49¢c 48,00 c
BRSMG Uniao T 111c 24,00 b
BRS Cometa T 1,13c 28,00 b
BRS Campeiro S 151c 40,00 c
BGF22 S 1,13¢c 30,66 ¢
BGF11 RA 0,75b 5,33 a
BGF27 T 0,83b 25,33 b
Jalo Precoce S 1,43c 33,33¢c
BRS Artico S 1,90 ¢ 48,00 ¢
BRSMG Madrepérola T 0,66 b 13,33 b
BGF43 T 0,40 a 10,66 b
BGF37 T 0,79b 20,00 b
BRS Pontal T 0,67b 20,00 b
BGF13 S 1,60c 36,00 c
BGF26 S 2,10d 46,66 c
BRS Esteio T 0,89b 16,00 b
BGF34 T 0,48 a 13,33 b
BGF2 T 0,35a 17,33 b
BRS Pitanga T 0,70 b 14,66 b
BGF3 S 132¢c 32,00 c
BGF8 S 1,68¢c 36,00 c
BGF1 S 1,71c 30,55 ¢
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BRS Notavel T 0,37 a 13,33 b
BGF16 RA 0,42 a 6,67 a
BGF31 T 0,99 b 20,00 b
BRS Antares S 1,75c¢c 42,66 c
BRSMG Supremo RA 0,20 a 8,00 a
BRS Timbo RA 0,48 a 8,00 a
BRS Valente RA 0,24 a 4,00 a
Pérola RA 0,44 a 8,00 a
BRS Vereda RA 0,00 a 0,00 a
BRSMG Majestoso T 0,71b 14,66 b
Alegria S 1,87c 34,66 c
BRS Embaixador T 0,83 b 20,00 b
BGF4 RA 1,48 a 2,33a
BGF12 RA 0,88 a 8,00 a
Testemunha n&o

inoculada BGF1 RA 0,00 a 0,00 a
CV (%) 78,98 74,35

IClasse de reacdo da doenca conforme a escala de notas de 0 a 5. ?Reacdo da doenga:
Resisténcia alta (RA); Tolerante (T); Suscetivel (S). 3Tamanho da lesdo (cm). d*Severidade da
doenca, calculada pelo indice de McKinney (1923), com a utilizacdo das frequéncias de classes
da doencga considerando a escala de notas. “Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P< 0,05).

Zanella et al.,, (2020) também avaliaram a severidade da podridao-
cinzenta-do-caule, através da inoculacdo de M. phaseolina no substrato,
observaram que entre as cultivares de feijdo comum utilizadas (ANFC-9 Agro
Norte, BRS Esteio, BRS Estilo, BRS Pérola, FTS Soberano, IPR Campos Gerais,
IPR Tangara, IPR Tuiuit, IPR Uirapurd e TAA Dama) todas apresentaram
suscetibilidade ao fungo M. phaseolina e tiveram perdas significativas em
namero de vagens por planta, numero de graos por planta e massa de graos por
planta.

O método de inoculacdo torna-se uma estratégia essencial nas pesquisas
referentes a resisténcia, principalmente quando se tem muitos genotipos a serem
avaliados para selecdo. Ao contrario de outros patégenos, para o fungo M.
phaseolina existem varios trabalhos que avaliam os métodos de inoculacao,
porém ainda ndo existe um protocolo especifico de inoculacdo (CRUCIOL &
COSTA, 2018). Diante disso, os programas de melhoramento, para o0s
procedimentos de avaliagbes que buscam materiais resistentes, requerem
métodos de inoculagédo eficientes, que garanta seguranca nos resultados, e
possa saber distinguir os genoétipos quanto a reacao a doenca (MEDEIROS et

al., 2015). Nesse trabalho, o método de inoculacdo utilizando arroz colonizado



42
com M. phaseolina mostrou-se eficiente na identificacdo de genotipos

resistentes, permitindo avaliar grandes niumeros de genotipos simultaneamente.

3.4 CONCLUSOES

O método de inoculagdo no estadio VO do arroz inoculado com M.
phaseolina mostrou-se eficaz quanto a avaliacdo da doenca, permitindo
distinguir as linhagens por meio das diferentes variaveis analisadas em
resistentes/ tolerantes e suscetiveis.

Os materiais que foram considerados promissores foram, BGF11, BGF16,
BRSMG Supremo, BRS Timbd6, BRS Valente, Pérola, BRS Vereda, BGF12,
BGF4, BRS Embaixador, BRSMG Majestoso, BGF31, BRS Notavel, BRS
Pitanga, BGF2, BGF34, BRS Esteio, BRS Pontal, BGF37, BGF43, BRSMG
Madrepérola, BGF27, BRS Cometa, BRSMG Unido e BGF20, por apresentarem

niveis de tolerancia e resisténcia mais altos.
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4 REACAO DE GENOTIPOS DE FEIJAO COMUM A PODRIDAO-CINZENTA-
DO-CAULE PARA OBTENGCAO DA POPULAGCAO BASE VISANDO A
SELEGCAO RECORRENTE!

RESUMO

A podriddo-cinzenta-do-caule esta entre as doencas mais relevantes da cultura
do feijdo comum no semiarido. O método de controle mais eficiente € a utilizacao
de cultivares resistentes, no entanto, ha escassez de fontes de resisténcia para
essa doenca. Devido a isso, foi proposta a selecdo recorrente como uma
alternativa, visando a resisténcia a podriddo-cinzenta-do-caule. O objetivo deste
trabalho foi identificar gendtipos com tolerancia ou resisténcia e produtividade
significativa para formar a populacdo base, visando os futuros cruzamentos.
Vinte e quatro linhagens de feijdo comum foram avaliadas para os parametros
de produtividade e severidade da doenca em campo sob infestacdo natural. A
partir dessas foram selecionadas 15 linhagens que foram avaliadas em telado
pelo método de inoculacdo de arroz infestado com M. phaseolina. Foram
analisadas altura das plantas, numero de folhas, didametro do colo, tamanho da
lesé@o e severidade da doenca. No experimento em campo as linhagens que se
mostraram tolerantes a doenca, apresentaram produtividade significativamente
superior quando comparadas com as demais, suscetiveis a doenca. Com
relagdo a suscetibilidade, a linhagem BGF1 mostrou-se altamente suscetivel,
chegando a 82,65% de severidade, e baixa produtividade. A maioria das
linhagens apresentaram a mesma reagado nos dois experimentos. A partir das
linhagens avaliadas em campo e casa de vegetacao foi possivel identificar cinco
linhagens promissoras, que serdo utilizadas nos cruzamentos com intuito de
iniciar um programa de selecéo recorrente, sendo elas: BRSMG Supremo, BRS
Campeiro, BRS Notavel, BGF13 e BGF2, que aliam alta produtividade e
resisténcia.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.
Selecéo de linhagens. Severidade. Inoculacéo.

1Trabalho a ser submetido
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4.1 INTRODUCAO

A podridao-cinzenta-do-caule esta entre as doencas mais relevantes da
cultura do feijdio comum em regides semiaridas. Causada pelo fungo
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. devido as condi¢gbes -climaticas
favoraveis para o desenvolvimento deste fungo, esta doenca tem se tornado
muito importante na regido Nordeste do Brasil (GOMES SILVA et al., 2017;
NEGREIROS et al., 2019). Esta doenca tem destaque no Submédio do Vale do
Séo Francisco, devido as altas temperaturas e baixa umidade presentes nesta
area, e por ser um risco potencial para a regiao.

A M. phaseolina é um fungo polifago habitante do solo com ampla
distribuicdo mundial afetando mais de 800 espécies hospedeiras. Dentre esses
hospedeiros estdo espécies cultivadas economicamente importantes como
algodao (Gossypium herbaceum L.), feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp),
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), melancia [Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. & Nakai], meldo (Cucumis melo L.) soja [Glycine max (L) Merrill] e sorgo
(Sorghum bicolor L.) (SALES JUNIOR et al., 2020; LODHA; MAWAR, 2020;
FARR; ROSSMAN, 2022).

A variabilidade do patégeno, quanto a patogenicidade e agressividade, é
critica uma vez que M. phaseolina devido a ampla gama de espécies
hospedeiras, indicando a dificuldade em obter materiais resistentes (ZANELLA
et al., 2020). O método de controle mais econdmico e sustentavel para esta
doenca é o uso de cultivares resistentes. No entanto, fontes de resisténcia sédo
escassas devido a variabilidade patogénica e ao que tudo indica varios genes
governam essa caracteristica (COSER et al., 2017; ISHIKAWA et al., 2018; NAY
et al., 2019). Portanto, a selecdo recorrente surge como uma alternativa viavel
para os programas de melhoramento visando resisténcia. A selecéo recorrente
aumenta de forma gradativa a frequéncia de alelos favoraveis na populacgéo,
sendo um processo ciclico que envolve a obtencédo de progénies, avaliacao e
cruzamento da populacdo base selecionada (BERNARDO, 2010).

Para a resisténcia do feijdo comum a podridao-cinzenta-do-caule, ainda
nao existe um programa de melhoramento que utiliza a selegéo recorrente.
Contudo, o programa de selecdo recorrente em feijdo comum, visando o
desenvolvimento de plantas resistentes a mancha-angular (Pseudocercospora
griseola) vem sendo conduzido (LEMOS et al., 2020; LIBRELON et al., 2020).
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Esse programa, conduzido pela Universidade Federal de Lavras e Embrapa

desde 1988 tem obtido ganhos genéticos significativos ao longo dos anos e as
progénies continuam exibindo variabilidade genética, o que justifica sua
continuidade (REZENDE et al., 2014; NAY et al., 2019).

Durante os experimentos, a avaliacdo das progénies é realizada na
estacdo seca conforme a incidéncia natural da mancha angular no campo. Isso
permite apenas um ciclo de selecdo recorrente a cada ano, e também uma
formacao de populacéo base de qualidade conhecida (AMARO et al., 2007; NAY
et al., 2019). Nesse sentido, Librelon et al. (2020) sugerem que a inoculagéo
artificial de P. griseola em casa de vegetacéo pode trazer um ganho genético no
programa de selecao recorrente.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar e selecionar genitores
com resisténcia e produtividade para compor a populacao base de um programa
de selecdo recorrente para podriddo-cinzenta-do-caule (M. phaseolina) na

cultura do feijdo comum.

4.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no periodo setembro de 2021 a junho
de 2022 em campo experimental do setor de Grandes Culturas e Melhoramento
(campo), e em telado da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, no
Campus Ciéncias Agrarias-CCA-Petrolina- PE, (latitude de 09 ° 19’ 16” sul;
longitude 40° 33’ 43” oeste e altitude de 373 m).

As sementes das linhagens utilizadas para formacéo da populagédo base
para a selecéo recorrente do feijoeiro comum a podriddo-seca-do-caule nos

experimentos foram obtidas do banco de germoplasma da UNIVASF.

4.2.1 Experimento 1: Avaliacéo sob infec¢ao natural

No primeiro experimento foram avaliadas a reagéo de 24 linhagens de
feifjdo comum (Tabela 1) a podriddo-cinzenta-do-caule durante um ciclo de
producao, sob infeccao natural em campo experimental com histérico da doenca
nos meses de setembro a dezembro de 2021. As linhagens que apresentaram
maior resisténcia ou tolerancia a doenca e produtividade significativa de acordo

com os resultados foram utilizadas no experimento 2.
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Tabela 1. Identificacdo das linhagens de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.)
utilizadas no experimento 1.

Identificagdo das linhagens Tipo de Gréo
BGF2 Preto
BGF4 Rajado
BGF13 Carioca
BGF3 Preto
BGF20 Carioca
BGF7 Mulatinho
BGF12 Roxo
BGF26 Carioca
Jalo Precoce Jalo
BGF1 Preto
BGF31 Preto
BGF6 Rosinha
BGF41 Carioca
BGF43 Preto
BRS Pontal Carioca
BRS Notavel Carioca
BRSMG Supremo Preto
BRS Esteio Preto
BRSMG Madrepérola Carioca
BRS Timbo Roxo
BRS Cometa Carioca
BRS Radiante Rajado
BRS Campeiro Preto
BRS Pitanga Roxo

Os caracteres avaliados foram: A severidade da doenca foi avaliada uma
vez ao final do ciclo da cultura, utilizando-se a escala de notas CIAT
(SCHOONHOVEN; PASTOR-CORRALES, 1987) adaptada, onde as plantas que
obtiveram notas de 1 a 3 foram consideradas tolerantes e aquelas com nota
superior a 3 foram consideradas suscetiveis e a produtividade (kg ha?).

O delineamento utilizado experimento foi o de blocos ao acaso, com 10
repeticbes. A parcela foi composta por uma linha de 2,0 m com densidade de
plantio de dez plantas por metro linear e espacamento entre parcelas de 0,5 m.
A irrigacao foi realizada pelo sistema de asperséo convencional durante a fase
inicial da cultura. A partir do estadio V3 do feijoeiro, a lamina de irrigacdo foi

reduzida, com o intuito de favorecer o desenvolvimento da doenca.
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4.2.2 Experimento 2: Avaliac&o daresisténcia sob inoculacgéao artificial

A partir dos resultados obtidos no Experimento 1 foram selecionadas 15
linhagens com base na reacdo a M. phaseolina.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 10
repeticbes contendo uma semente por célula da bandeja e 15 linhagens de feijao
comum, incluindo a testemunha, que foi a linhagem BGF1 n&o inoculada.

Para o preparo do in6culo de M. phaseolina foram utilizados Erlenmeyers
com arroz sem casca, previamente umedecidos com agua destilada (100 mL de
agua/ 50 g de arroz parboilizado) durante dez minutos, logo apés a agua foi
retirada e posteriormente esterilizado em autoclave por vinte minutos a 120 °C.

ApoOs o resfriamento do arroz, foram adicionados 20 discos miceliais de 3
mm de diametro provenientes de culturas puras do isolado 80 do fungo, advindos
da colecéo de trabalho do Laboratério de Fitopatologia da UNIVASF e incubados
em BOD (demanda bioquimica de oxigénio) por um periodo de dez dias, a 28°C
e fotoperiodo de 12 horas. Apés a adicao dos discos sobre o arroz, os frascos
foram agitados diariamente, uma vez ao dia, visando obter uma colonizagéo e
homogeneiza¢do mais rapida e uniforme.

As sementes das linhagens foram desinfestadas em hipoclorito de sddio
(NaClO) a 1,5% por um minuto, alcool 70% por um minuto e lavadas em agua
destilada e secas a temperatura ambiente sob papel filtro, conforme metodologia
adaptada por Michereff, Andrade e Sales Junior (2008).

A semeadura e a inoculacdo foram realizadas simultaneamente em
bandejas de 50 células (28,5 x 8,0 cm), contendo substrato comercial, com a
deposicdo de uma semente e trés graos de arroz colonizados pelo fungo por
célula nas bandejas a uma profundidade de 1,0 cm (CRUCIOL & COSTA, 2018).
O tratamento controle foi a linhagem BGFL1, por apresentar alta suscetibilidade a
podriddo cinzenta do caule, utilizando trés gréos de arroz esterilizado sem o
fungo em cada célula. As plantas foram acondicionadas em um telado com
sombrite de 50%, colocadas sobre bancadas e irrigadas diariamente, de forma
reduzida, com o intuito de favorecer o desenvolvimento da doenca.

As avaliagbes foram realizadas dez dias apés a inoculacéo de acordo com
Camara e Heiffeig (2000) com adaptacdes. As variaveis avaliadas foram: altura
das plantas, diametro do colo, nimero de folhas, tamanho da lesdo e a

severidade da doenca. Para essa Ultima variavel foi utilizada, escala de notas de
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0 para plantas resistentes e 5 para plantas suscetiveis, adaptada de Abawi e

Pastor-Corrales (1990), onde: 0 - sédo plantas sem manifestacdo dos sintomas;
1 - plantas com sintomas nos tecidos cotiledonares; 2 - plantas com lesdes
radiculares; 3 - plantas com sintomas no colo da planta; 4 - plantas com a
presenca da estrutura de resisténcia em todo caule da planta (microesclerddios)
e 5 - plantas que morreram devido a acdo da M. phaseolina.

A partir dos dados obtidos, foi estimado a reacdo média de cada linhagem,
expressa pela média aritmética das notas das plantas avaliadas. De acordo com
os resultados, as linhagens foram agrupadas em trés classes de reagdo a
doenca, sendo: 0 -resisténcia alta (RA); 1-3 = tolerante (T); 4-5 = suscetivel (S).
Logo apds as avaliacdes, foi calculada a severidade da doenca (SEV) de acordo

com o indice de McKinney (1923), de acordo com a expressao:

rau da escala*frequéncia) *100
(9 q

SEV= , ~
(n° total de unidades*grau maximo da escala)

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, e as médias
agrupadas pelo teste de Scott- Knott (P < 0,05), utilizando o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2019).

4.3 RESULTADOS

No experimento 1, os resultados referentes a produtividade e severidade
da doenca foram significativos estaticamente (p < 0,05) para as linhagens
avaliadas em campo (Tabela 2).

As linhagens que se mostraram tolerantes a doenga, apresentaram
produtividade significativamente superior quando comparadas com as demais
(Tabela 2). A linhagem BGF1 apresentou alta suscetibilidade chegando a

82,65% de severidade e consequentemente, apresentou baixa produtividade.



Tabela 2. Médias das vinte e quatro linhagens de feijdo comum para 0s
parametros de produtividade, severidade e reacdo a podriddo-cinzenta-do-caule.
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Linhagens Produtividade (kg ha') Severidade (%) Reacdo adoenca
BGF1 147,29 d* 82,65 ¢ Suscetivel
BRS Timbo 239,27d 76,40 b Suscetivel
BGF26 274,16d 74,40 b Suscetivel
BRS Pitanga 307,82d 71,30 b Suscetivel
BGF43 337,73 ¢ 74,65 b Suscetivel
BRS Cometa 358,25 ¢ 71,38b Suscetivel
BRS Radiante 379,44 c 75,81 b Suscetivel
BRSMG Madrepérola 395,64 c 74,20 b Suscetivel
BRS Pontal 438,82 c 70,65b Suscetivel
BGF3 468,49 ¢ 72,35b Suscetivel
BGF41 509,44 b 75,05b Suscetivel
Jalo Precoce 516,91 b 74,85b Suscetivel
BGF31 535,51 b 72,30 b Suscetivel
BRS Esteio 557,89 b 70,58 b Suscetivel
BGF 23 572,46 b 75,65 b Suscetivel
BGF12 595,69 b 70,60 b Suscetivel
BGF7 725,56 a 51,33 a Tolerante
BRSMG Supremo 731,03 a 50,35 a Tolerante
BGF4 743,44 a 56,38 a Tolerante
BRS Notavel 871,52 a 58,35 a Tolerante
BRS Campeiro 876,50 a 52,33 a Tolerante
BGF20 907,86 a 54,55 a Tolerante
BGF13 937,32 a 51,56 a Tolerante
BGF2 1025,85 a 50,45 a Tolerante
CV (%) 62,42 75,88

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%

de significancia.

A alta severidade da doenca observada no campo se deve a alta

infestacdo e as temperaturas elevadas apresentadas nos meses de maio a

dezembro, favoravel ao desenvolvimento do patdgeno (Tabela 3).

Tabela 3. Historico de temperaturas ocorridas de setembro a novembro de 2021
em Petrolina-PE. Fonte: © WeatherSpark.com.

Dados climatologicos -

Meses de 2021

Setembro Outubro Novembro Dezembro
Temperatura média (°C) 26.1 27.7 28.4 28.2
Temperatura minima (°C) 20.3 21.8 22.9 23.5
Temperatura maxima (°C) 34.4 34.9 35.5 35.7
Umidade relativa (%) 42% 43% 42% 40%
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Das linhagens avaliadas em campo, foram selecionadas quinze, que
apresentaram maiores produtividades e/ou maior tolerancia a doenga que foram
avaliadas no experimento 2, pelo método de inoculacao artificial, visando uma
maior confirmacdo dos resultados para a obtencdo da populacédo base para a

selecdo recorrente.

Tabela 4. Médias do numero de folhas e didmetro do colo (mm) das quinze
linhagens de feijdo comum inoculadas com Macrophomina phaseolina.

Linhagens N° de Folhas Didmetro (mm)
BGF1 1,33c 491c
BGF7 511c 10,62 b
BRSMG Madrepérola 4,88 c 11,75b
BGF2 17,77 b 14,60 b
BGF6 15,33 b 12,66 b
BGF20 20,00 b 17,57 a
BGF26 17,77 b 11,78 b
BGF13 20,66 b 13,40 b
BRS Esteio 22,00 b 18,12 a
BGF31 22,22 b 16,46 a
BRS Notavel 26,44 a 18,78 a
BRS Pitanga 26,66 a 18,63 a
BRS Timbo 26,66 a 20,12 a
BRS Campeiro 28,00 a 20,27 a
BRSMG Supremo 29,77 a 22,45 a
BGF1 (Controle ndo inoculado) 31,60 a 23,88 a
CV (%) 50,85 38,49

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Ao comparar as linhagens avaliadas em campo e em telado, € possivel
observar que houve semelhanca quanto ao nivel de resisténcia e suscetibilidade,
entretanto, houve divergéncias entre as linhagens BGF20 e BGF7, onde em
campo foram tolerantes e em casa de vegetacdo foram suscetiveis.

Na Tabela 4, é possivel observar as variaveis numero de folhas e
diametro do colo. As linhagens que apresentaram menor numero de folhas,
foram BGF1, BGF7 e BRSMG Madrepérola. Essas linhagens também
apresentaram menor altura da planta e maior lesdo (Figura 1). Os caracteres
avaliados altura da planta e tamanho da lesdo causada pela podridao-cinzenta-
do-caule, mostraram diferenca significativa ao comparar a testemunha BGF1

com os demais tratamentos.
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Figura 1. Altura de plantas (cm) e comprimento da lesdo (cm) causada por
Macrophomina phaseolina em linhagens de feijao comum. Barras de mesma cor
com mesma letra dentro de cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott (p < 0,05).

As linhagens BRSMG Supremo, BRS Campeiro e BRS Timbd néo
apresentaram reducdo no crescimento quando comparadas com as demais.
Tendo destaque para linhagem BRSMG Supremo que além de néo ter sido

influenciada em seu desenvolvimento, também nao apresentou lesdes da
doenca. Com relacdo a reducdo na altura e lesbes de ampla magnitude devido
a acao do patdgeno, podemos destacar as linhagens BGF1, BGF7, BRSMG
Madrepérola, BGF6, BGF26, BGF13, BRS Esteio, BRS Notavel e BRS Pitanga.
Quanto a variavel severidade, apenas a linhagem BRSMG Supremo foi
considerada altamente resistente sob inoculagéo artificial (experimento 2), pois
ndo apresentou nenhum sintoma caracteristico da podriddo-cinzenta-do-caule.
As linhagens BGF2, BGF13, BRS Notavel e BRS Campeiro, foram classificadas
como tolerantes, sendo classificadas como promissoras também (Tabela 5). As

demais linhagens, foram classificadas como suscetiveis.
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Tabela 5. Avaliacdo da severidade a podriddo-cinzenta-do-caule em linhagens
de feijdo comum inoculadas artificialmente com Macrophomina phaseolina.

Linhagens IClasse da doenga Severidade (%)
Reac&o?
BGF1 S 60,50 c®
BGF7 S 53,75 ¢
BRSMG Madrepérola S 53,50 ¢
BGF2 T 25,50 b
BGF6 S 47,00 c
BGF20 S 43,00 c
BGF26 S 42,50 c
BGF13 T 22,00 b
BRS Esteio S 4450 c
BGF31 S 46,50 ¢
BRS Notavel T 18,50 b
BRS Pitanga S 35,00c
BRS Timbo S 33,50¢c
BRS Campeiro T 15,50 b
BRSMG Supremo RA 0,00 a
Testemunha ndo
inoculada(BGF1) RA 0,00 a
CV (%) 85,28

1Classe de reacao da doenca conforme escala de notas de 0 a 5. ?Reacéo
da doenca: resisténcia alta (RA); tolerante (T); suscetivel (S), de acordo com
McKinney (1923). 3Médias seguidas pela mesma letra, na coluna nao
diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott (p< 0,05).

4.4 DISCUSSAO

As linhagens avaliadas em campo e casa de vegetacdo apresentaram
variacdo quanto a reacao a podridao-cinzenta-do-caule, no que diz respeito a
suscetibilidade e resisténcia. Mesmo com a presenca do patdégeno na area,
houve produgéo de graos significativa para as linhagens consideradas tolerantes
avaliadas no experimento em campo. Esse é um fator muito importante para os
melhoristas, pois € possivel selecionar para dois caracteres desejaveis,
resisténcia a doenca e a produtividade elevada (SOUSA et al., 2020).

A severidade da podriddo-cinzenta-do-caule aumenta devido a altas
temperaturas e ao estresse hidrico, sendo estes fatores observados no
experimento em campo. Para outra doenga que atinge o feijjao comum a mancha

Padua et al. (2021), afirmam que o periodo de seca é mais propicio para o

desenvolvimento dessa doenca, isso quando as temperaturas variam entre 16 e
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26°C com umidade foliar adequada, e na experimentacdo em campo, a

severidade da doenca em plantas adultas aumenta a cada ciclo da cultura.

As avaliagOes de resisténcia a podridao-cinzenta-do-caule s&o realizadas
em campos com historicos da doencga, por meio da escala de notas, incidéncia
e severidade. A maioria destes trabalhos consegue selecionar materiais com
diferentes niveis de resisténcia. No entanto, um dos grandes problemas em
pesquisas realizadas em campos naturalmente infestados pelo patégeno de
interesse, principalmente os patdégenos habitantes de solo, € a desuniformidade
na distribuicdo espacial do inéculo, assim como, as condi¢cdes climéticas, que
nao podem ser controladas (ISHIKAWA et al., 2018), além da possibilidade de
escape. Por isso, ha a necessidade das experimentacdes em condicOes
controladas aplicando um método de inoculacdo, que avalie a resisténcia, para
se ter uma maior confiabilidade nos resultados obtidos em campo.

Os experimentos em campo e telado realizados no presente trabalho
apresentaram resultados semelhantes, quanto a reacéo a podriddo-cinzenta-do-
caule, com poucas excec¢bes. A linhagem BGF1 em ambos os experimentos
apresentou suscetibilidade. No entanto, também houve resultados divergentes
quanto a reacdo, onde em campo as linhagens BGF20 e BGF7 foram
consideradas tolerantes em campo e em casa vegetacao apresentaram maior
severidade. Nesse caso, 0 que pode ter acontecido de acordo com Nelson et al.
(2018), seria a menor quantidade de in6culo no campo e a ocorréncia de
diferentes espécies do patdgeno, que podem ter um nivel de agressividade
menor. Diferentemente da inoculacdo em casa de vegetacdo, é possivel o
controle da concentracdo de inéculo que esta sendo usado.

De acordo com Costa et al. (2003), a inoculacdo baseia-se no processo
pelo qual o indculo é transferido do local onde foi produzido para o local de
infecdo no hospedeiro. A inoculacdo pode ocorrer com o uso de meétodos, de
forma artificial ou natural. O método de inoculacéo artificial possui desvantagens,
pois ndo simula o que ocorre naturalmente no campo, porém a resposta nas
avaliacOes é mais rapida.

A inoculacgéo é feita por meio de ferimentos na planta ou por infestacao
artificial do solo com o patdégeno. Ja a inoculac&o natural simula o que ocorre em
campo, um exemplo € a infestacdo de substratos ou sementes contaminados

com o patégeno (COSTA et al., 2003). Esse ultimo foi o utilizado neste
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experimento, mostrando resultados promissores, no que diz respeito a classificar

com resisténcia e suscetibilidade a doenca.

Viteri & Linares-Ramirez (2022), ao avaliarem linhagens de feijao comum
em campo e casa de vegetacdo observaram interacdo significativa para a
varidvel severidade. No entanto ndo houve diferenca significativa para a
localizacéo dos dois ambientes. No presente trabalho foi observado diferenca no
comportamento das linhagens avaliadas em campo e casa de vegetacéo.

A altura, nimero de folhas e didmetro do colo das plantas, variam entre
cada linhagem. No entanto, quando as mesmas sdo comparadas com a
testemunha, é possivel observar reducdo no tamanho e diametro do colo das
plantas e a queda de folhas, possivelmente relacionados aos sintomas da
podriddo-cinzenta-do-caule. Franco et al. (2009), ao avaliarem diferentes
métodos de inoculacdo em cultivares de soja na presenca de Fusarium
tucumaniae, observaram que plantas testemunhas apresentaram altura superior
a plantas inoculadas pelo método de graos de sorgo e graos de aveia, indicando
que a infeccdo das plantas por patdogeno estudado foi efetiva e provocou reducéo
drastica no desenvolvimento das plantas.

Estudos realizados por Claudino & Dartanha. (2015), mostram que a
variavel altura, obteve diferenca significativas, em relacdo a testemunha, pois
qguando se aumentou a concentracdo de 1,0 g para 5,0 g ou 10,0 g de inéculo de
M. phaseolina por /kg de solo, houve reducdo da altura dos genoétipos de
mamona (Ricinus communis L.).

As linhagens BGF1, BGF7 e BRSMG Madrepérola apresentaram reducao
no diametro do colo, e isso possivelmente pode ser explicado devido a acao da
podriddo-cinzenta-do-caule que faz com que os tecidos condutores fiquem
bloqueados, impedindo a passagem dos nutrientes e agua para toda planta. Em
pesquisas realizadas por Cruciol & Costa (2018), o diametro do colo foi maior na
cultivar NA 73337 RR de soja. A avaliacdo dessa variavel torna-se importante
devido a reducdo do diametro estad diretamente ligada com o aumento da
incidéncia de doencas radiculares.

Ao avaliar o numero de folhas foi possivel observar que as linhagens com
namero de folhas reduzido, possivelmente a fotossintese era afetada, causando
reducdo fotossintética e consequentemente morte das plantas. Isso foi
observado na linhagem BGF1, sendo esta considerada a mais suscetivel nos

experimentos realizados. Nesta, além de haver quedas das folhas, a mesma
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apresentou reducao do tamanho e diametro do colo e as maiores lesdes. Cruciol

& Costa (2018), ao avaliarem aos 20 e 40 dias, o numero de folhas, observaram
que duas cultivares foram semelhantes, no entanto, aos 60 dias a cultivar NA
7337 RR apresentou numero de folhas inferior a cultivar CD 2737 RR. Neste
estudo relatado a inoculagéo de M. phaseolina feita com graos de arroz propiciou
reducdo nos parametros de quantificacdo da doenca (CRUCIOL & COSTA), e
isso foi observado no presente trabalho.

A variavel comprimento de lesdo esta ligada de forma direta com a
severidade e a escala de notas, pois quanto maior a lesdo, maior é a severidade
da doenca e o grau da escala. Woicieckoski & Costa (2016),
inocularam Rhizoctonia solani em sementes de cinco cultivares de soja e, a
cultivar NA 7337 RR apresentou severidade de 2,22% (raizes com lesdes entre
2,5 e 5 mm) em uma escala de 0 a 6, ndo havendo diferenca entre as plantas
avaliadas com a respectiva escala.

A busca de linhagens que sejam resistentes a doencas é dificil, e isso
mostra a dificuldade em obter um quantitativo de fontes de resisténcia a M.
phaseolina, provavelmente devido a variabilidade que este patdgeno apresenta.
No presente trabalho foi possivel selecionar apenas cinco linhagens, a partir das
experimentacdes em campo, que contou com vinte e quatro linhagens avaliadas
inicialmente, reduzindo para quinze em casa de vegetacdo. Viteri & Linares-
Ramirez (2022), avaliaram dezesseis genoétipos de feijdo comum e apenas o
gendtipo UPR-Mp-34 apresentou resisténcia intermediaria a M. phaseolina.

Gomes (2014) afirma que a M. phaseolina pode infectar plantas de soja
em varios estagios de crescimento, e dependendo do estagio da planta em que
a infeccdo se inicia, varios componentes da produtividade na cultura podem ser
afetados. Este fato foi observado no presente experimento, evidenciando que o
didmetro do colo, nimero de folhas, altura e lesédo também foram afetados por M.
phaseolina para as linhagens BGF1, BGF20, BGF7 e BRSMG Madrepérola.

Nos programas de melhoramento a busca por genétipos resistentes a
doencas, torna-se necessario e eficaz quando é feita a experimentagcdo em
condi¢cdes de campo e controladas, visando realizar estudos genéticos para
definir o melhor método a ser adotado (LIMA et al., 2018).

A avaliacdo da reacao (fenotipagem) utilizando a inoculac&o natural de M.
phaseolina, representa um método promissor e de baixo custo, que pode ser

usado de forma rotineira, com o intuito de obter linhagens resistentes reduzindo
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periodo de tempo entre os ciclos. Ainda conforme Cobb et al. (2019), para ter

ganho genético com facilidade e baixo custo, seria necessario encurtar a duragao
do ciclo das plantas no melhoramento. Além disso, pode-se afirmar que a
selecdo conjunta em campo e casa de vegetacao, € de suma importancia para

obtenc&o de uma populacéo base de qualidade (PADUA et al., 2021).

4.5 CONCLUSOES

A partir das linhagens avaliadas em campo e casa de vegetagéo foi
possivel identificar cinco linhagens promissoras, que que apresentaram
melhores resultados para resisténcia juntamente com boa produtividade. Essas
linhagens seréo utilizadas nos cruzamentos com intuito de iniciar um programa
de selecdo recorrente, sendo elas: BRSMG Supremo, BRS Campeiro, BRS

Notavel, BGF13 e BGF2, que aliam alta produtividade e resisténcia.
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5. AVALIACAO DE PROGENIES DE FEIJAO COMUM QUANTO A REACAO
A PODRIDAO-CINZENTA-DO-CAULE!

RESUMO

A Macrophomina phaseolina é um patdégeno de solo favorecido por estresses
abidticos como o estresse hidrico, temperaturas elevadas, além da ampla gama
de hospedeiros e a persisténcia dos microesclerddios no solo durante anos que
acabam favorecendo o desenvolvimento desse patdgeno. Por isso, a busca por
métodos de controle eficazes tem sido um desafio. A dificuldade de encontrar
genotipos resistentes indica que a resisténcia € poligénica, portanto, a utilizacdo
da selecdo recorrente vem mostrando resultados satisfatérios em outro
patossistema. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
das progénies obtidas por meio dos cruzamentos, com relacdo a
resisténcia/tolerancia, utilizando o método do arroz infestado com M. phaseolina,
com o intuito de formar a populacdo do Ciclo CO de selecdo recorrente. Os
experimentos foram realizados em casa de vegetacao, na Universidade Federal
do Vale do S&o Francisco em Petrolina-PE. Foram utilizados nos cruzamentos
as linhagens BGF2, BGF13, BRS Notavel, BRSMG Supremo e BRS Campeiro
previamente selecionadas. Por meio das hibridacGes foi possivel obter cinco
grupos com diferentes pais, ou seja, doadores de polen. Em seguida a populacdo
base foi avaliada quanto a altura, o tamanho da leséo e a severidade, utilizando
0 método de inoculacé@o do arroz infestado com M. phaseolina. O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5 grupos de linhagens de feijao
comum, obtidos através dos cruzamentos. Foram utilizadas 5 repeticoes,
contendo uma semente por célula em cada bandeja incluindo a testemunha, a
linhagem BGF1, considerada suscetivel ao patégeno. Houve diferenca
significativa entre os cruzamentos avaliados em casa de vegetacdo. Os
cruzamentos BGF2 x BRS Notavel, BGF13 x BGF2 e BGF2 x BGF13 mostraram
resisténcia alta e podem ser utilizados nos préximos ciclos de selecéo recorrente,
avaliando o comportamento dos mesmos em campo. A testemunha apresentou
suscetibilidade, mostrando a eficacia do método de inoculacdo utilizado. As
progénies dos cruzamentos BGF2 x BRS Notavel, BGF2 x BGF13 e BGF13 x
BGF2 mostraram resisténcia alta, e que podem ser utilizados nos préximos ciclos
de selecéo recorrente, avaliando o comportamento dos mesmos em campo. A
testemunha apresentou suscetibilidade, mostrando a eficAcia do método de
inoculagéo utilizado, assim como o cruzamento BRSMG Supremo x BGF13. Ja
os cruzamentos BGF2 x BGF BRSMG Supremo, BRS Campeiro x BGF13, BGF2
x BRS Campeiro e BGF13 x BRS Notavel foram considerados tolerantes.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Populacédo base. Hibridacdes. Método
de inoculacao do arroz.

1Trabalho a ser submetido
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5.1 INTRODUCAO

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid., € um patdgeno de solo presente
em varias partes do mundo, e vem afetando mais de 100 familias em 800
espécies de plantas (GHOSH et al., 2018; FARR; ROSSMAN, 2019), incluindo
culturas de importancia agricola, como o feijdo comum, soja, melédo e algodéao.

O estresse hidrico e o aumento das temperaturas favorecem o
desenvolvimento desse patdgeno (SINHA et al. 2019). O aumento da incidéncia
da doenca em plantas que sofrem estresse hidrico é bem maior quando
comparadas com plantas bem irrigadas (CHANDRAN et al. 2021). Essas
condicBes sao recorrentes na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.

A persisténcia de M. phaseolina no solo com as estruturas de resisténcia
e a ampla gama de hospedeiros vem sendo um dos desafios para o controle da
podriddo-cinzenta-do-caule (MARQUEZ et al., 2021). Isso porque, 0S
microesclerédios sdo uma das principais formas de sobrevivéncia do fungo e
permanecem de dois até quinze anos no solo (MUNGUIA, 2017).

O uso do controle quimico para M. phaseolina é dificil, pois ndo ha
fungicidas sistémicos que se movam em direcao a raiz, e que sejam registrados
para cultura (PARMAR et al., 2017; LOKESH et al., 2020). Por isso, a busca por
materiais resistentes, tem se tornado uma alternativa viavel, com o intuito de
realizar o aumento e a manutencdo da producdo (SOUSA & ALCANTARA,
2020). O melhoramento genético vem para auxiliar neste processo por meio dos
cruzamentos e selecdo podem resultar em uma nova cultivar (SOUSA &
ALCANTARA, 2020).

A selecao recorrente € um método confiavel que visa o acumulo de alelos
favoraveis, incluindo aqueles de pequenos efeitos de pais diferentes (NELSON
et al., 2018). E um processo ciclico que envolve a obtencio, a avaliagdo e
recombinacdo das progénies selecionadas (NELSON et al., 2018). Este método
tem sido utilizado com sucesso para selecdo de progénie resistentes
a Pseudocercospora griseola (ARANTES et al.,, 2010). Uma das etapas do
programa de selecdo recorrente é avaliar progénies para selecdo das mais
resistentes (AMARO et al., 2007). As linhagens desse programa, em geral, tém
apresentado bom nivel de resisténcia a P. griseola (PEREIRA et al., 2019).

A resisténcia genética € a maneira mais indicada para o controle de

doencas, como a causada pela M. phaseolina, porém nenhuma cultivar
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resistente esta disponivel no mercado (ALMEIDA et al., 2014). A variabilidade

entre os isolados de M. phaseolina, dificulta a obtencdo de resisténcia em
cultivares de soja no Brasil (ISHIKAWA et al.,2018). Na cultura da soja a
resisténcia é considerada poligénica, ou seja, ocorre quando varios pares de
genes interagem para determinar uma caracteristica. Na cultura do feijdo comum
h& escassez de trabalhos relacionados a isso.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das
progénies obtidas por meio dos cruzamentos, com relagcdo a
resisténcia/tolerancia, utilizando o método do arroz infestado com M. phaseolina,

com o intuito de formar a populacéo do Ciclo CO de sele¢éo recorrente.

5.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo, na
Universidade Federal do Vale do Séao Francisco (UNIVASF) em Petrolina - PE,
Brasil.

5.2.1 Populacao Base (CO) e progénies do ciclo |

A populacdo base foi selecionada em experimentos anteriores que
avaliaram a resisténcia a podriddo-cinzenta-do-caule e a produtividade de vinte
e quatro linhagens de feijdo comum em campo, sendo escolhidas quinze para
experimentacdo em casa de vegetacdo. A partir disso, foram selecionadas cinco
linhagens para utilizar nos cruzamentos e compor a populacéo base, sendo elas:
BGF2, BGF13, BRS Notavel, BRSMG Supremo e BRS Campeiro.

Apoés a selecdo dos genitores foram realizados os experimentos para
obtencao dos cruzamentos. Os cruzamentos foram realizados em julho de 2022,
no periodo da manha das 06:00 as 08:00 horas, devido as temperaturas serem
mais amenas nesse horario. As linhagens foram semeadas em vasos de 2L, em
gue cada linhagem foi composta por dois vasos com duas plantas por vaso. A
irrigacéo foi realizada manualmente de acordo com a demanda da cultura.

Os cruzamentos foram realizados através da hibridagdo no estadio R6,
fase de florescimento do feijdo comum. Foi utilizado o método de emasculacéo
do botéo floral descrito por Peternelli et al. (2009), que consiste na retirada das

anteras, com auxilio de uma pinc¢a, do genitor feminino, seguida da polinizacéo
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com o pdlen da flor doadora ou do parental masculino. Logo apés, as flores foram

identificadas com fitas coloridas, para saber de onde veio o pdlen.

A partir dos cruzamentos por meio das hibridag6es, foi possivel obter

cinco grupos com diferentes pais, ou seja, doadores de polen (Tabela 1).

Tabela 1. Identificacdo dos grupos obtidos através dos cruzamentos

Grupos

ID Cruzamentos

N° F1

BGF2 x BRSMG Supremo

12 sementes

1° BGF2 x BRS Campeiro 15 sementes
BGF2 x BGF13 10 sementes
BGF2 x BRS Notéavel 2 sementes
2° BRSMG Supremo x BGF13 3 sementes
3° BRS Campeiro x BGF13 8 sementes
4° BRS Notavel x BGF13 4 sementes
5o BGF13 x BGF2 6 sementes
BGF13 x BRS Notéavel 2 sementes

Apds o0s cruzamentos, as progénies F1 obtidas, foram colhidas e

plantadas para obtencdo das progénies F2. Foram realizados dois plantios, o

primeiro foi em setembro de 2022 e devido as altas temperaturas que atingiram

35°C de maxima (Figura 1), foi realizado o segundo plantio. Com isso houve uma

grande quantidade de vagens abortadas e consequentemente o numero de

sementes foi reduzido.

40°C

Inverno

set

out

nov

Verao

Figura 1. Histérico de temperatura do més de setembro em 2022. Fonte: ©

WeatherSpark.com

O segundo plantio foi em dezembro de 2022, afim de obter o quantitativo

de sementes maior. As mesmas foram plantadas em vasos de 7 litros, com duas
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plantas de cada linhagem em cada vaso. A irrigacdo foi de acordo com a

demanda da cultura.

Tabela 2. Identificacdo dos grupos obtidos através dos cruzamentos obtidos na
geracédo F2.

Grupos ID Cruzamentos N° F2
BGF2 x BRSMG Supremo 147 sementes
1° BGF2 x BRS Campeiro 48 sementes
BGF2 x BGF13 257 sementes
BGF2 x BRS Notavel 350 sementes
2° BRSMG Supremo x BGF13 86 sementes
3° BRS Campeiro x BGF13 69 sementes
4° BRS Notavel x BGF13 1 sementes
5o BGF13 x BGF2 329 sementes
BGF13 x BRS Notéavel 4 sementes

5.2.2 Avaliacdo dos cruzamentos

Em seguida, com o processo de maturacdo das vagens finalizado, foi
realizada a colheita das progénies F2, que foram utilizadas no procedimento de
inoculagcdo com o método do arroz infestado com M. phaseolina (CRUCIOL &
COSTA, 2018), com o intuito de avaliar o comportamento das mesmas quanto a
resisténcia e suscetibilidade, através das avaliagfes.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 5 grupos de
linhagens de feijao comum, obtidos através dos cruzamentos (Tabela 1). Foram
utilizadas 5 repeticdes para 0s cruzamentos com o0 numero de sementes F2
maior. Aqueles com numero de sementes menor foram usados o quantitativo
disponivel. A testemunha utilizada foi a linhagem BGF1, considerada suscetivel
ao patégeno em experimentos anteriores, contendo uma semente por célula em
cada bandeja.

O tratamento controle foi constituido apenas do substrato esterilizado, os
graos de arroz sem o fungo e a semente de feijao, e os demais tratamentos foram
na mesma proporcgéo, porém com trés graos de arroz infestado com o patégeno,
em cada célula. As plantas foram acondicionadas em um telado com sombrite
de 50%, sobre bancadas e foram irrigadas diariamente, de forma reduzida, com
o0 intuito de favorecer o desenvolvimento da doenca.

No preparo do inoculo foram utilizados erlenmeyers com arroz sem casca,

previamente umedecidos com agua destilada (100 mL de agua/ 50 g de arroz)
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durante dez minutos, logo apos a agua foi retirada e posteriormente esterilizado

em autoclave por vinte minutos a 120 °C.

Apos o resfriamento do arroz, foram adicionados 20 discos miceliais de 3
mm provenientes de culturas puras do fungo M. phaseolina (ISO 80), e
incubados em BOD (demanda bioquimica de oxigénio) por um periodo de dez
dias, a 28°C, sob fotoperiodo de 12 horas. ApoOs a adicdo dos discos sobre o
arroz, os frascos foram agitados diariamente, uma vez ao dia, visando obter uma
colonizagdo e homogeneizacao mais rapida e uniforme.

A semeadura e inoculacdo foram realizados em bandejas de 50 células
(28,5 x 8,0 cm), contendo substrato comercial, com deposicédo das sementes de
feijdo comum e dos gréos de arroz colonizados pela M. phaseolina nas bandejas
a uma profundidade de 1,0 cm (CRUCIOL & COSTA ,2018).

As avaliacBes foram realizadas dez dias apds a inoculacéo e adaptadas
de acordo com Camara e Heiffeig (2000). As variaveis avaliadas foram: altura
das plantas, tamanho da lesdo e a severidade da doenca. Para essa ultima
variavel foi utilizada, escala de notas de O para plantas resistentes e 5 para
plantas suscetiveis, adaptada de Abawi e Pastor-Corrales (1990), onde: 0 - séo
plantas sem manifestacdo dos sintomas; 1 - plantas com sintomas nos tecidos
cotiledonares; 2 - plantas com lesdes radiculares; 3 - plantas com sintomas no
colo da planta; 4 - plantas com a presenca da estrutura de resisténcia em todo
caule da planta (microesclerddios) e 5 - plantas que morreram devido a acdo da
M. phaseolina.

A partir dos dados obtidos, foi feito o célculo de reacdo média de cada
linhagem, expressa pela média aritmética das notas das plantas avaliadas, onde
essa caracteristica mostrara os genoétipos em trés classes de reacdo a doenca,
sendo: 0 -resisténcia alta (RA); 1-3 = tolerante (T); 4-5 = suscetivel (S). Logo
apos essas avaliagdes foi calculada a severidade da doenca (SEV) de acordo

com o indice de McKinney (1923), sendo exposta pela féormula:

(grau da escala*frequéncia) *100)

SEV= , ~r
(n° total de unidades*grau maximo da escala)

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias
agrupadas pelo teste de Scott- Knott (P < 0,05), utilizando o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2019).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os cruzamentos avaliados em
casa de vegetacado. A linhagem BGF1 considerada suscetivel que foi utilizada
como testemunha, apresentou lesdo com ampla magnitude, alta suscetibilidade
guando comparada com o0s cruzamentos e reducao na altura, quando inoculada
com graos de arroz infestados com M. phaseolina. Os resultados obtidos
corroboram com o que foi encontrado nos outros trabalhos de experimentacéo
em campo e casa de vegetacéao (Tabela 2).

Porto et al. (2019) afirmam que a infestacado do solo com o patdgeno de
interesse, aumenta a expressdo dos sintomas nas plantas, afetando o
crescimento e a producdo agricola. Por isso é importante avaliar o caractere
altura, pois a doenca interfere diretamente no desenvolvimento da planta. Ainda
de acordo com Ishikawa et al. (2018), as plantas infectadas apresentam porte
menor e reducdo no vigor das plantas de soja. Esse aspecto observado na
presente experimentacgao.

O cruzamento BRS Notavel x BGF13, apresentado na tabela 1, tinha
apenas uma semente proveniente da geracao F2, e ao realizar a inoculacao, ndo
houve germinacdo. Os cruzamentos BGF2 x BRS Notavel, BGF2 x BGF13 e
BGF13 x BGF2 (Tabela 3), ndo apresentaram 0s sintomas caracteristicos da
podriddo-cinzenta-do-caule, como amarelecimento dos foliolos, murchamento
da planta, damping off, reducéo de folhas e tamanho, podriddo seca acinzentada
na regidao do colo e raiz (ISHIKAWA et al., 2018). Portanto, sdo considerados
materiais ideais para serem utilizados no avanco da sele¢éo recorrente.

A selecdo de materiais resistentes deve ser realizada nas condicfes
favoraveis para o desenvolvimento da doenca. Além do estresse hidrico, as altas
temperaturas favorecem a acédo do patégeno M. phaseolina. Essas condicdes
foram observadas no presente experimento.

A regido de localizag&o deste experimento, caracteriza-se por apresentar
altas temperaturas, com uma média maxima chegando aos 35 °C (Figura 1). A
severidade da doenca € influenciada pela seca e altas temperaturas (30-35°C),
que é a faixa otima para expressao da doenca (MEYER et al., 1974).

O estresse hidrico e as altas temperaturas faz com que a podridao-
cinzenta-do-caule seja agravada na cultura do grao-de-bico (SINHA et al., 2019).

Além disso faz com que haja o aumento da incidéncia e severidade da doenca
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em plantas que sofrem estresse hidrico quando comparadas com plantas bem

irrigadas (CHANDRAN et al., 2021).

A seca aumenta a severidade da podriddo-cinzenta-do-caule
independentemente do tipo de solo e do gendtipo utilizado. Trazendo prejuizos
de 40 a 50% de rendimento no gréo-de-bico, e aliado esse fator com a podridéao-
cinzenta-do-caule, essa perda chega a 100% no rendimento (MAQBOOL et al.,
2017). O solo infestado com M. phaseolina afeta o desenvolvimento de plantas
de soja determinando plantas de menor altura (ISHIKAWA et al., 2018). Isso
também ocorre com o feijdo comum, e os que mais sofrem sdo os pequenos
agricultores que ndo tem condicbes de montar um sistema de irrigacéo, e
conduzem o plantio no sequeiro.

A partir dos cruzamentos foi possivel obter cinco grupos com diferentes
pais, que nada mais é que os doadores de pélen, e o primeiro grupo apresentou
0 maior numero de cruzamentos, tendo como doador de pélen a linhagem BGF2
(Tabela 2). Isso ocorreu por essa linhagem apresentar boa produtividade mesmo
com a presenca da podriddo-cinzenta-do-caule e por ser considerada precoce
guando comparadas com as demais.

A escolha dos genitores, assim como o planejamento dos cruzamentos,
sdo etapas importantes para o sucesso do programa de melhoramento. Além
disso, Borém & Miranda (2013), afirmam que em um programa de selecéo
recorrente, a populacdo deve apresentar um desempenho elevado e uma
variabilidade genética suficiente para assegurar que 0 progresso seja continuo
ao longo dos varios ciclos de selecéo.

No entanto, um dos grandes desafios dos melhoristas € reunir em um
Unico genaGtipo as caracteristicas de maior interesse, pois na pratica ganhos em
alguns caracteres requerem perdas em outros (FARIAS, 2018). Por isso a
importancia dos cruzamentos entre a populacdo base escolhida, para saber

COMO as mesmas se comportam.
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Tabela 3. Variaveis de altura das plantas e tamanho da leséo
avaliadas nos cruzamentos de linhagens de feijao comum
inoculadas com Macrophomina phaseolina.

Cruzamentos Altura Leséo
BGF2 x BRSMG Supremo 8,16 a 0,38 b
BGF2 x BRS Notavel 8,57 a 0,00 a
BGF13 x BGF2 8,58 a 0,00 a
BGF2 x BGF13 8,78 a 0,00 a
BRS Campeiro x BGF13 596 b 0,70 b
BGF13 x BRS Campeiro 6,42 b 0,50 b
BRSMG Supremo x BGF13 5,26 b 1,86¢
BGF13 x BRS Notavel 4,10c 0,48 b
Testemunha BGF1 3,46 d 3,00d
CV (%) 36,63 37,78

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si na coluna
pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Na Tabela 4, € possivel observar como os cruzamentos de feijdo comum
reagiram quanto a severidade da doenca. A testemunha apresentou 100% de
severidade, diferindo estaticamente dos cruzamentos, sendo considerada
suscetivel, seguida do cruzamento BRSMG Supremo x BGF13. Ja os
cruzamentos BGF2 x BRS Notavel, BGF13 x BGF2 e BGF2 x BGF13
apresentaram resisténcia alta, e os demais cruzamentos foram considerados
tolerantes.

Os relatos direcionados para selecédo recorrente visando resisténcia a
patdgenos na cultura do feijdo comum séo poucos (LYONS et al., 1987; GARCIA
et al., 2003). No entanto, por ser considerado um processo dinamico, é possivel
realizar um ciclo a cada ano, e para tornar a selecao de familias mais eficiente,
no caso do feijao comum, deve-se submeter a populagéo a pelo menos duas ou
trés geracdes de avaliacdo (LIBRELON et al., 2019).

Nos programas de selegcédo recorrente, as etapas de cruzamentos e
extragcdo dos melhores caracteres também sdo de suma importancia para
garantir os ganhos futuros. Durante a etapa de cruzamentos, o objetivo € gerar
uma populacdo com variabilidade genética suficiente para se praticar a selecao,
visando obter linhagens que possuam alelos favoraveis para os caracteres de
interesse (RAMALHO et al.,, 2001). Dessa forma, essas linhagens poderdo
participar de novos cruzamentos, possibilitando o aumento dos ganhos dentro
do programa de melhoramento.

Atualmente, os programas de melhoramento do feijdo comum buscam por

cultivares de porte ereto, no qual as vagens nao tocam o solo, com guias curtas
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e tolerantes ao acamamento, proporcionando a colheita mecanizada com

menores perdas, além de propiciar um produto final de melhor qualidade, visto
gue uma boa aeracdo na lavoura diminui a incidéncia de doencas, além de

materiais resistentes a doencas (FARIAS, 2018).

Tabela 4. Avaliagcdo da severidade a podridao-cinzenta-do-caule nos
cruzamentos de feijdo comum inoculados com método do arroz colonizado.

!Classe da doenca

Cruzamentos — Severidade (%)
Reac&o?

BGF2 x BRS Notavel RA 0,00 a3
BGF13 x BGF2 RA 0,00 a
BGF2 x BGF13 RA 0,00 a
BGF2 x BRSMG Supremo T 20,00 b
BRS Campeiro x BGF13 T 20,00 b
BGF2 x BRS Campeiro T 20,00 b
BGF13 x BRS Notéavel T 20,00 b
BRSMG Supremo x BGF13 S 80,00 c
Testemunha BGF1 S 100,00 c

CV (%) 74,45
IClasse de reagdo da doencga conforme escala de notas de 0 a 5. 2Reagédo da doenga: resisténcia
alta (RA); tolerante (T); suscetivel (S). 3Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Scott-Knott (p< 0,05).

Desse modo, os resultados obtidos nesse trabalho foram satisfatorios,
demonstrando a eficiéncia da selecao recorrente em obter familias resistentes a
doencas provenientes dos cruzamentos. Estes resultados concordam com os
relatos da literatura sobre o alto nivel de resisténcia dos cruzamentos a doencas
(PEREIRA et al., 2015). No presente estudo, a sele¢do recorrente se mostrou
eficiente, uma vez que a maioria das progénies avaliadas apresentou alto nivel

de resisténcia a M. phaseolina.

5.4 CONCLUSOES

As progénies dos cruzamentos BGF2 x BRS Notavel, BGF2 x BGF13 e
BGF13 x BGF2 mostraram resisténcia alta, e que podem ser utilizados nos
proximos ciclos de selecdo recorrente, avaliando o comportamento delas em
campo.

A testemunha apresentou suscetibilidade, mostrando a eficacia do
método de inoculagéo utilizado, assim como o cruzamento BRSMG Supremo x
BGF13. Ja os cruzamentos BGF2 x BGF BRSMG Supremo, BRS Campeiro x
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BGF13, BGF2 x BRS Campeiro e BGF13 x BRS Notavel foram considerados

tolerantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacéo da selecéo recorrente fenotipica permitiu compor a populacao
base de feijdo comum, que apresenta caracteristicas promissoras para 0S
cruzamentos, no que diz respeito a tolerancia a podriddo-cinzenta-do-caule, e a
produtividade, com o intuito de que possa ser avaliada e aceita pelo mercado
consumidor futuramente.

A inoculagdo com a Macrophomina phaseolina no estadio fenolégico VO
facilita na triagem, visando a escolha de linhagens resistentes, quando se tem
um grande quantitativo de linhagens nao avaliadas nos bancos de germoplasma.
Assim como ter a certeza de que o método de inoculacédo utilizado é eficaz no
sentido de saber distinguir a reacéo das linhagens quanto a suscetibilidade ou
resisténcia.

Os cruzamentos realizados por meio das hibridacfes, ap6s as avaliacdes
e selecdo sdo essenciais para serem utilizados nos préximos ciclos de selecéo
recorrente, pois permitem melhorar as linhagens aumentando a resisténcia
associado a produtividade, além de outros caracteres que ndo tenham boa

aceitacao pelos consumidores, por exemplo.



