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RESUMO GERAL

O feijdo-caupi apresenta uma grande importancia socioeconémica para as regioes
Norte e Nordeste, sendo responsavel pela geracdo de emprego e renda para a
populacao rural, destinado a producédo de grédos verdes e secos. No entanto, um
problema limitante para seu cultivo é a suscetibilidade de suas variedades a
doencas ocasionadas por virus, principalmente ao CPSMV (Cowpea severe mosaic
virus) e ao CABMV (Cowpea aphid borne mosaic virus). Nesse sentido, este trabalho
teve como objetivo avaliar a heranca genética da resisténcia e desenvolver
linhagens de feijdo-caupi para graos verdes que sejam resistentes aos virus CPSMV
e CABMV. Na primeira etapa realizaram-se cruzamentos entre o genoétipo suscetivel
Sempre Verde Salgueiro, que possui boa aceitacdo comercial, e os genétipos CNC
0434, imune ao CPSMV, e TVu-966 resistente ao CABMV, obtendo-se as geracdes
Fi1, F2, RC11 € RCy;, para cada cruzamento, sendo avaliadas em casa de vegetacao
quanto a sua segregacdo pelo teste do qui-quadrado. Na segunda etapa foi obtida
uma populacdo segregante F, e, posteriormente, avancadas até a geracao F,.s. De
posse das sementes de cada geracao, foram avaliadas quanto a sua resisténcia, em
casa de vegetacao, e suas caracteristicas agronémicas, em experimento de campo
em blocos casualizados, instalados na estacéo experimental do Instituto Agronémico
de Pernambuco, em Belém do Sao Francisco, realizando teste de agrupamento de
médias e indice de selecdo de Mulamba e Mock. A heranca da resisténcia ao
CPSMV em CNC-0434 e ao CABMV em TVu-966 € monogénica recessiva. A
avaliacdo da resisténcia pode ser realizada aos dez dias ap6s a inoculacdo. Os
gendtipos CNC-0434 e o TVu-966 podem ser utilizados como genitores doadores
em programas de melhoramento genético do feijdo-caupi visando resisténcia aos
virus. As linhagens L300.026, L300.039, L300.040 e L300.049 se mostraram
resistentes a ambos os virus e possuem elevado potencial para a producéo de gréos
verdes. O indice de selecdo de Mulamba e Mock facilitou a selecdo de linhagens
superiores e promissoras para futuros langcamentos de novas variedades resistentes

destinadas a producgédo de graos verdes.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, herangca, CPSMV, CABMV, melhoramento

vegetal.
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GENERAL ABSTRACT

The cowpea has a great socioeconomic importance for the North and Northeast
region, being responsible for the generation of employment and income for the rural
population, destined to the production of green and dry grains. However, a limiting
problem for its cultivation is the susceptibility of its varieties to diseases caused by
viruses, mainly to CPSMV (Cowpea severe mosaic virus) and CABMV (Cowpea
aphid borne mosaic virus). In this sense, this thesis work aimed to evaluate the
genetic inheritance of resistance and develop cowpea strains for green beans that
are resistant to CPSMV and CABMYV viruses. In the first stage, crosses were carried
out between the susceptible genotype Sempre Verde Salgueiro, which has good
commercial acceptance, and the CNC 0434 genotypes, resistance to CPSMV, and
with the TVu-966, resistant to CABMV, obtaining the Fi1, F2, RCy; generations and
RC,;, for each cross, being evaluated in a greenhouse for their segregation by the
chi-square method. In the second stage, an F, segregating population was obtained
and subsequently lines that were advanced to the F.s generation, which were
evaluated for their resistance, in a greenhouse, and their agronomic characteristics,
in field experiments, installed in the Institute's experimental stations Agronomic of
Pernambuco in Belém do S&o Francisco. The inheritance of resistance to Cowpea
severe mosaic virus and Cowpea aphid-born mosaic virus, in the variety CNC-0434
and in the lineage TVu-966, respectively, is monogenic recessive. The evaluation of
inoculated plants can be carried out ten days after inoculation. CNC-0434 and TVu-
966 can be used as donor parents in cowpea breeding programs aiming at
resistance to both viruses. Lines L300.026, L300.039, L300.040 and L300.049 were
resistant to both viruses and have a high potential for green grain production. The
Mulamba and Mock selection index facilitated the selection of superior and promising

strains for future releases of new resistant varieties for green grain production.

Keywords: Vigna unguiculata, inheritance, CPSMV, CABMV, plant breeding

XVi



Santana SRA (2021) Melhoramento do feijdo-caupi para gréos verdes visando resisténcia aos virus
do mosaico severo do caupi e do mosaico do caupi transmitido por afideos

CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL E REFENCIAL TEORICO

17



Santana SRA (2021) Melhoramento do feijdo-caupi para gréos verdes visando resisténcia aos virus
do mosaico severo do caupi e do mosaico do caupi transmitido por afideos

1. INTRODUCAO GERAL

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € uma cultura de elevada
importancia para o desenvolvimento socioecondmico da regido Nordeste do Brasil.
Nesta regido, segundo a CONAB (2020), se concentra a maior area produtora de
caupi, em torno de 1,057 milhdo de hectares, seguida da regido Norte com 70 mil
hectares. No entanto, a cultura vem conquistando mais espaco na regido Centro
Oeste, geralmente sendo cultivada no intervalo da safra da soja (safrinha) em solos
com bons niveis de fertilidade e totalmente mecanizados (Zilli et al. 2011), sendo o
Estado do Mato Grosso o maior produtor brasileiro (Freire Filho et al. (2020).

O Estado de Pernambuco € o quinto maior produtor de feijdo-caupi do Brasil
(CONAB 2020) e apresenta potencial para estar entre os trés primeiros, devido as
suas condicbes edafoclimaticas, estar localizado no centro da regido Nordeste
(facilitando o escoamento e comercializacdo) e possuir érgdos de pesquisa que
trabalham com feijdo-caupi, como o Instituto Agrondmico de Pernambuco,
Universidade Federal Rural de Pernambuco e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Semiarido-Petrolina).

A escolha dessa cultura por parte dos agricultores se da principalmente pela
sua rusticidade, produtividade e tolerancia a seca, adaptadas as mais diversas
condicbes de clima e solo (Ehlers e Hall 1997). O feijdo-caupi apresenta duas
formas de consumo, o gréo seco cozido e o grao verde cozido (Rocha et al. 2009).
Apesar de seu cultivo ser destinado a maior parte para a producdo de graos secos, a
producdo e consumo de grdos verdes vem crescendo e ganhando importancia
(Adewale et al. 2010). O feijao verde é assim caracterizado por se encontrar proximo
a maturacao fisiolégica, quando as vagens param de acumular fotossintatos e seus
gréos se encontram com 60 a 70% de umidade (Oliveira et al. 2001).

Caracteristicas como a possibilidade de cultivar o feijdo verde durante todo o
ano, independentemente de safra especifica (Silveira et al. 2014), e sua elevada
importancia para a geracao de emprego e renda, tendo em vista que para esse tipo
de producéo é necessario bastante trabalho manual, principalmente na colheita e
debulha dos gréaos (Freire Filho et al. 2017), torna a pesquisa com o feijao-caupi
verde de extrema importancia para o desenvolvimento dessa cultura.

Existem poucas variedades de feijdo-caupi destinadas para producéo de gréos
verdes, como BRS Rouxinol, BR 17 Gurguéia, Sempre Verde, Setentdo (Freire Filho

et al. 2011; Rocha et al. 2017) e muitas outras sdo utilizadas, mas nao sao
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especificas para a produgédo de grdos verdes, como BRS Novaera, BRS Guariba,
BRS Cauamé, BRS Tumucumaque, BRS Marataoa (Melo et al. 2021), esse fato traz
consequéncias como perda de qualidade e rendimento de producédo (Rocha et al.
2017). Além disso, ao longo do seu ciclo, a cultura tem sofrido danos causados por
diversas doencas, sendo as ocasionadas por virus as mais importantes, devido a
sua disseminacao e as dificuldades para seu controle (Lima e Nelson 1974).

No Brasil, sdo relacionadas varias doencas causadas por virus que infectam o
caupi, podendo ser mencionadas: Cowpea severe mosaic virus — CPSMV; Cowpea
aphid borne mosaic virus — CABMV; Cucumber mosaic virus — CMV; Cowpea golden
mosaic virus — CPGMV. Dentre todas essas viroses citadas, o CPSMV e CABMV
recebem destaque em relacdo as demais por serem fatores limitantes a
produtividade de varias cultivares em diferentes locais do Brasil e do mundo,
influenciando na qualidade e quantidade de graos produzidos (Amorim et al. 2021),
em Pernambuco, essas doencas estdo presentes em todas as mesorregides.

O CPSMV e o CABMV sao disseminados por espécies de coledpteros e de
afideos, respectivamente. Ambos tém a capacidade de reduzir a produtividade,
devido a diminuicdo da atividade da clorofila nos tecidos vegetais e,
consequentemente, das atividades fotossintéticas (Lima et al. 2005).

N&o existe controle quimico que atue diretamente nesse tipo de patdgeno,
além disso, o controle de seus vetores atraveés de inseticidas ndo é eficiente,
principalmente nos periodos chuvosos. Sendo a utilizagédo de cultivares resistentes a
forma mais eficiente, por ser de baixo custo, baixo impacto ao meio ambiente e de
facil adocdo pelo produtor (Oliveira et al. 2012). Dessa forma, é fundamental o
conhecimento do controle genético da resisténcia aos virus, permitindo aumentar a
eficiéncia do programa de melhoramento da cultura, especialmente no planejamento
e na escolha do método a ser utilizado (Lopes e Boiteux 2012).

A cultivar CNC-0434 apresenta imunidade ao CPSMV (Assuncao et al. 2005) e
tem sido utilizada em diversos cruzamentos, 0s quais ja originaram algumas
cultivares resistentes ao CPSMV como: BR10-Piaui (Santos et al. 1987), BR12-
Canindé (Santos et al. 1990), BR14-Mulato (Cardoso et al. 1990) e BR17-Gurguéia
(Freire Filho 1994). A cultivar TVu-966 apresenta resisténcia ao CABMV (Oliveira et
al. 2012), ambas quando utilizadas em programas de melhoramento permitem obter
linhagens que combinem resisténcia e boas caracteristicas agronomicas. Ja a

Sempre Verde Salgueiro € uma variedade crioula do grupo Sempre Verde, com alta
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produtividade, bastante cultivada nas regides produtoras de feijdo-caupi do estado
de Pernambuco, no entanto, possui elevada suscetibilidade a ambos os virus.

Alguns estudos da base genética da resisténcia ao CPSMV e CABMV apontam
em sua maioria para uma heranca recessiva monogénica (Assuncao et al. 2005;
Silva et al. 2012; Barros et al. 2013). Outros estudos atribuem a resisténcia ao
CPSMV a trés genes recessivos nao ligados (Umaharam et al. 1996) ou a um gene
dominante (Ombakho et al. 1987). Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi
avaliar o controle genético da heranca da resisténcia ao CPSMV e CABMV, assim
como, desenvolver linhagens avancadas de feijdo-caupi resistentes destinadas a
producgéo de graos verdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Botanica, origem e distribuicdo do feijao-caupi

O feijao-caupi é classificado como uma planta Dicotyledoneae pertencente a
classe Magnoliopsida, Ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae,
tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata
(L.) Walp.). O género Vigna é subdividido em quatro grupos cultivados: Unguiculata,
Sesquipedalis, Biflora e Textilis (Padulosi; Ng 1997; Maréchal et al. 1978). No Brasil,
sao cultivados o Unguiculata, destinado a producéo de graos secos e graos verdes,
e 0 Sesquipedalis, mais conhecido como feijdo-de-metro, para producdo de vagem
(Freire Filho et al. 2011).

E uma espécie herbacea, diploide (2n=2x=22 cromossomos), autbgama, com
aproximadamente 99% de autofecundacédo, flores hermafroditas e cleistogamicas
(Freire Filho et al. 2005). Possui um ciclo variando em média de 60 a 90 dias apos a
semeadura-DAS, o que permite classificar as cultivares precoces, quando a
maturidade é atingida entre 60 e 90 DAS, e tardias quando a maturidade € atingida
acima dos 90 DAS (Lima et al. 2015).

Segundo Freire Filho (2011), o feijdo-caupi apresenta porte que varia entre
ereto, semiereto, semiprostrado e prostrado, com habito de crescimento
determinado, onde as plantas param de crescer ap6s a emissao da inflorescéncia na
extremidade da haste principal ou indeterminado, quando as plantas apresentam
inflorescéncia nas axilas foliares e mantém seu crescimento até o final do ciclo.

Apresentam caracteristicas como folhas trifolioladas, com presenca de
estipulas na base do peciolo, inflorescéncia do tipo racemo modificado, contendo de
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seis a oito pares de gemas florais, dispostas de forma alternada. Suas flores sao
perfeitas, zigomorfas e distribuidas aos pares nas extremidades do pedunculo. Seu
calice é do tipo pentamero, gamossépalo, com coloracédo verde ou roxa. Sua corola
€ pentamera e dialipétala, sendo a maior pétala o estandarte, caracterizada por uma
Unica pétala que se abre completamente na antese (Freire Filho 2011).

Suas pétalas possuem uma coloracdo que varia entre totalmente brancas a
roxas. Cada flor apresenta dez estames, sendo nove unidos uns aos outros e um
livre. Seu carpelo apresenta estigma encurvado e umido. O ovario é alongado e
estreito, com os Ovulos distribuidos em linha, dando origem ao fruto tipo vagem. As
flores se abrem no inicio do dia, por volta das cinco horas da manhd, o que dificulta
a polinizacéo por insetos (Freire Filho 2011).

Tem como centro de origem o continente africano, sendo introduzido no Brasil
em meados do século XVI pelos colonizadores portugueses, inicialmente no Estado
da Bahia, pelo fato deste Estado ter sido a capital administrativa do Brasil na época,
e possuir comércio com o Oeste da Africa, de Guiné a Angola (Barracloug et al.
1995). A partir dai foi disseminado por todo o pais, principalmente nas regides
Nordeste e Norte (Freire Filho 1988). Atualmente é cultivado predominantemente
nas regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste do Brasil (Figura 1).

2°W 60°W 48w 36"W
|

\Rio Grande do Norte

io de Janeiro

248

Produgdo mais concentrada £ Produgdo menos concentrada

Figura 1. Distribuicdo das regides produtoras de feijdo-caupi no Brasil. Adaptado de Freire Filho et al.
(2011).
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Na regido Nordeste, sua produgdo € concentrada principalmente nas areas
semiaridas, onde outras espécies de leguminosas nao se desenvolvem de forma
satisfatoria, isso podendo ser explicado pela rusticidade e adaptacdo as condicbes

edafocliméticas que essa espécie possui (Freire Filho 2011).
2.2. Importancia socioeconémica e cultural do feijdo-caupi

No pais, sdo cultivadas diversas espécies de feijdo, no entanto, as duas
espécies mais importantes do ponto de vista social e econémico sao: o feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.) e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), além disso,
apenas os dois sao considerados feijdes pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). O Brasil € um dos maiores produtores de feijdo-caupi do
mundo, atras apenas de paises como Nigéria, responsavel por cerca de 45% da
producdo mundial, e Niger com 30% do volume produzido (FAO 2020).

A area plantada com feijao-caupi no Brasil, na safra 2019/2020, foi de 1.285,9
mil hectares (ha), sendo que mais de 80% dessa area esta concentrada na regiao
Nordeste, com uma producao de 386.500 toneladas (t), 0 que representa 63,27% da
producdao total de feijao-caupi no Brasil (CONAB 2020).

Nas regides Norte e Nordeste, o cultivo esta pulverizado em alguns milhares de
produtores, onde a maior parte deles sdo agricultores familiares. Ja na regido
Centro-Oeste, o cultivo do feijao-caupi se expandiu em meados de 2010, a partir do
desenvolvimento de cultivares de porte ereto/semiereto (Rocha et al. 2017), o que
viabilizou a mecanizagao da lavoura e obtencdo de elevada produtividade, tornando
a regido como a de maior produtividade do pais, cerca de 1055 Kg™ ha contra 366
Kg* ha da regido Nordeste (CONAB 2020).

Em Pernambuco, o feijao-caupi € cultivado especialmente no Agreste e Sertao
do Estado, regides com historico de baixa precipitacdo, cuja adaptacdo € explicada
devido a sua rusticidade e tolerancia ao estresse hidrico, o que possibilita seu cultivo
nessas messoregides (CONAB 2020). O Estado é o quarto colocado em relagdo a
area cultivada no Nordeste (136,8 mil ha) e na producéo (42,9 mil t). Na safra de
2019/2020 houve um aumento de 12% na producdo se comparada a safra
2018/2019 (CONAB 2020), o que demonstra a aptiddo dos agricultores do Estado
para o cultivo do feijao-caupi.

Entre os anos de 2005 a 2009 a cultura gerou mais de um milhdo de
empregos/ano, supriu a necessidade alimentar de mais de 28 milhdes de pessoas e

22



Santana SRA (2021) Melhoramento do feijdo-caupi para gréos verdes visando resisténcia aos virus
do mosaico severo do caupi e do mosaico do caupi transmitido por afideos

gerou aproximadamente 600 milhdes de reais (Freire Filho et al. 2011). E uma
importante fonte de proteinas (23-25% em média), possui todos os aminoacidos
essenciais, carboidratos (62%), vitaminas e sais minerais, possui baixa quantidade
de gordura e alta quantidade de fibras dietéticas, sendo considerado um alimento
bésico para a dieta das populacdes do Norte e Nordeste brasileiro (Andrade Junior
et al. 2007; Salgado et al. 2008). Souza et al. (2014) relatam a importancia dessa
leguminosa para a saude publica, devido a existéncia da molécula BTCI (Black
eyed-pea Trypsin Chymotripsin Inhibitor) que tem capacidade de danificar células
cancerigenas humanas sem que haja danos as células sadias.

O consumo do feijdo-caupi ja faz parte da cultura gastrondmica na regido
Nordeste do Brasil, sendo utilizado para a elaboracdo de varios pratos tipicos.
Depois de debulhado ele é cozido e consumido na forma de ensopados, farofas,
biscoitos, acarajé e principalmente no baido de dois, onde os gréos do feijdo-caupi
séo cozidos juntamente com o arroz (Freire Filho and Rocha 2021).

A producdo do grdo verde € uma importante alternativa para geracao de
emprego e renda para os agricultores familiares (Andrade et al. 2010). As
variedades mais utilizadas para a producdo do feijado verde sdo as classificadas
como grupo cores e subgrupo sempre verde. A comercializacdo tem grande
importancia para as regides Nordeste, Norte e em algumas capitais das regides
Sudeste e Centro-Oeste (Sousa et al. 2015). Esse fator contribui consideravelmente
na agregacao de valor do produto e na expansao da producao e consumo.

Essa cultura apresenta um grande potencial para o processamento industrial
nas formas de enlatados, resfriado ou congelado, especialmente quando produzido
no periodo da entressafra, o que eleva os precos pagos no mercado pelo feijao
verde e possibilita a comercializagdo em outros mercados e regides (Freire Filho et
al. 2007; 2011). Alem da importancia para a alimentacdo humana, apresenta
importadncia para a alimentacdo animal, onde suas folhas sdo ofertadas como
forragem verde, feno ou silagem (Freire Filho et al. 2005).

Apesar do feijdo-caupi ser considerado uma espécie rustica e bem adaptada as
condi¢cbes de clima e solo das regides Norte e Nordeste, alguns fatores contribuem
significativamente para uma drastica reducdo em sua produtividade. Dentre eles, os
bidticos representados por pragas e doencas, destacam-se por ser de dificil controle,

atrelado a um alto custo de resolucéao.
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2.3. Virus como agente etioldégico de doencgas no feijao-caupi

Véarias doencas se destacam na cultura do feijao-caupi, causando grandes
perdas de produtividade ou até mesmo impossibilitando seu cultivo em determinadas
areas, como, por exemplo, a mela (Rhizoctonia solani Kuhn); antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum); cercosporiose (Pseudocercospora cruenta (Sacc.)
Deigtom) e murcha-de-fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum) (Athayde
Sobrinho et al. 2005; Barreto et al. 2007; Nechet and Halfeld-Vieira 2011). No
entanto, as doencas ocasionadas por virus merecem destaque, por serem agentes
infecciosos de maior importancia para a cultura, gerando perdas expressivas na
producdo (Camarco et al. 2009; Cruz e Aragéo 2014).

No Brasil, os principais virus que infectam o feijdo-caupi sdo: Cowpea severe
mosaic virus (CPSMV); Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV); Cucumber
mosaic virus (CMV) e Cowpea golden mosaic virus (CPGMV) (Lima et al. 2005),
sendo os dois primeiros de maior importancia, o CPSMV por sua severidade,
podendo levar a grandes perdas na producdo, e o CABMV devido a sua ampla

distribuicdo e ocorréncia (Freire Filho 2011).

2.3.1. Cowpea severe mosaic virus (CPSMV)

E um virus de RNA do género Comovirus, pertencente a familia Comoviridae,
apresenta genoma bipartido em duas moléculas de hélice simples, uma com 6,0 kb
e a segunda com 3,73 kb, e ainda a regido VPg e Poly A (Viralzone 2021). E

necessaria a presenca das duas moléculas para que ocorra a infecc¢éo (figura 2).

Large Capsid protein

B particle M particle

Figura 2. Representacdo do genoma bipartido das particulas isométricas do CPSMV. Fonte:
viralzone.expasy.org.

O CPSMV néo é transmitido por sementes (Lima et al. 1986) e encontra-se
disseminado por varias regides em diversas espécies de plantas hospedeiras, o0 que
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dificulta seu controle. Em condi¢cbes naturais pode ser disseminado por mais de dez
espécies de coledpteros de forma circulativa, ndo propagativa (Lima et al. 2005),
sendo principalmente transmitido por insetos adultos de Cerotoma arcuata (Olivier) e
Diabrotica speciosa (Germar 1824), da familia Chrysomelidae, conhecidas
comumente por vaquinhas (Barros et al. 2013). Estas espécies tém a capacidade de
reduzir a producdo de feijdo-caupi em até 85%, dependendo do estagio de
desenvolvimento em que se encontra a planta quando é infectada, da época de
infeccdo e da susceptibilidade da cultivar (Booker et al. 2005).

Em inoculagcbes experimentais com o CPSMV em feijdo-caupi, 0s primeiros
sintomas surgem apo6s o terceiro dia da infec¢@o, podendo ser observados sintomas
como lesBes locais cloréticas, deformacdes do limbo foliar do tipo bolhosidade;
mistura de cores, tendo manchas amarelas de diferentes tonalidades de verde que
surgem devido a diminui¢do da atividade da clorofila nos tecidos, dando um aspecto
de mosaico, e também se observa uma reducdo do crescimento dos entrends,

ficando a planta com aspecto enfezado (Fernandes et al. 2010) (Figura 3).

Figura 3. Sintomas observados em plantas infectadas com CPSMV: mosaico severo e bolhosidade
(A), necrose sistémica (B), reducao foliar e morte da planta (C) e planta sem sintomas (D). Autor:
Santana SRA

No Brasil, o CPSMV foi relatado por Oliveira (1947) no Rio Grande do Sul,

desde entéo pode ser encontrado em todas as regifes produtoras de caupi do pais.
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Além do Brasil, diversos outros paises tém relatos de sua presenca em areas de
producdo, como: Estados Unidos, Porto Rico, Venezuela, Costa Rica, Suriname e
Peru (Pio-Ribeiro et al. 2005). Segundo Hampton et al. (1997), ja foram identificados
nove diferentes sorotipos do CPSMV, no entanto, no Brasil s6 foram identificados
quatro grupos soroldgicos denominados de sorotipos |, II, lll e IV (Lin et al. 1984).

Medidas de prevencgédo como eliminacéo de plantas invasoras que atuam como
hospedeiras para o virus (Neves et al. 2011) e utilizacdo de inseticidas para
controlar os insetos vetores podem ser utilizadas, no entanto, essa ultima pratica
apresenta baixa eficicia, principalmente nas épocas chuvosas, além disso, esse
método de controle é bastante dispendioso (Umaharan et al. 1996).

A alternativa mais eficiente para o controle desse virus € pelo cultivo de
genaotipos resistentes, como a Linhagem FP 7733-2 (Rios e Neves, 1982), CNC-
0434 (Rios et al. 1982), BR10 Piaui (Santos et al. 1987), BR12 Canindé (Santos et
al. 1990), BR14 Mulato (Cardoso et al. 1990), BR17 Gurguéia (Freire Filho et al.
1994) e Macaibo (Vale e Lima 1995).

Alguns estudos realizados com o0 objetivo de avaliar a resisténcia de
variedades e linhagens provenientes de cruzamentos em feijdo-caupi tém mostrado
sucesso na obtencdo de gendtipos resistentes. Segundo Lima et al. (2011),
avaliando 33 genotipos de feijdo-caupi inoculados com quatro isolados de CPSMV,
observaram que as linhagens CNCx249 272F, CNCx284 66E, CNCx172 3E/P,
CNCx251 11E, CNCx251 76E apresentaram-se imunes (0 virus ndo consegue se
replicar) a todos os isolados testados, enquanto as variedades Marataod e BRS
Rouxinol, apresentaram resisténcia (ocorre uma limitacdo da infeccdo) para todos os

quatro isolados.

2.3.2. Cowpea aphid-bourne mosaic virus (CABMV)

E um virus de RNA de fita simples do género Potyvirus, pertencente a familia
Potyviridae. Esse género € 0 que possui a maior importancia econémica entre 0s
virus vegetais (Lima et al. 2005). Apresenta particulas flexuosas e filamentosas, com
comprimento variando de 650 a 900 nm e didmetro variando de 12 a 15 nm, envolto
por um capsideo formado por cerca de 2.000 copias da proteina capsidial, que
possui uma massa molecular de aproximadamente 34 kDa, juntamente com a regiao
VPg e Poly A (Viralzone 2021) (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo da particula viral flexivel, filamentosa do CABMV. Fonte:
viralzone.expasy.org

O CABMYV é responsavel por uma das doengas mais conhecidas e de elevada
importancia econémica, que causa grandes perdas de produtividade na cultura do
feijdo-caupi (Maia et al. 2017), podendo chegar a perdas acima de 50% (Pio-Ribeiro
et al. 2016). Quando presente de forma isolada, provoca menores perdas na
producdo, no entanto, quando ocorre a infeccdo simultanea com o CPSMV pode
ocasionar perdas severas, devido ao sinergismo entre esses virus.

O CABMV também ocasiona prejuizos a outras espécies como a Soja (Glycine
max (L.) Merr.), Feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), Fava (Phaseolus lunatus L.),
Amendoim (Arachis hypogaea L.), Maracuja (Passiflora edulis Sims) e Gergelim
(Sesamum indicum L.) (Sousa et al. 1996; Barros et al. 2011; Oliveira et al. 2012;
Gonzalez-Segnana et al. 2013).

Diferentemente do virus do mosaico severo, 0 CABMV pode ser transmitido por
sementes. Santos et al. (1999) observaram uma transmissibilidade do CABMV por
sementes em uma taxa de 0,16%, que ainda sendo baixa, contribui na dispersao do
virus pelos campos de producdo. Sua transmissao também pode ocorrer de forma
mecanica onde plantas infectadas proxima de plantas sadias podem transmitir o
virus através do atrito entre elas.

A principal forma de disseminagédo é através de vetores naturais, ocasionada
por diferentes espécies de afideos, com destaque para o pulgdo preto Aphis
craccivora Koch (Lima et al. 2005), mas outros como o Myzus persicae Sulzer, Aphis
gossypii Glover, Aphis spiraecola Patch e Toxoptera citricidus Kirkaldy também
podem disseminar o CABMV (Fischer and Resende 2008).

Os principais sintomas apresentados por plantas de feijdo-caupi infectadas pelo
CABMV sé&o: mosaico intenso no limbo foliar com diferentes tonalidades de verde,
distorgcéo foliar, lesdes cloroticas, necrose sistémica e reducdo no crescimento da
planta (Vale e Lima 1994) (Figura 5).
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Uma caracteristica facilmente observada em preparagdes de células infectadas
por potyvirus € a formacdo de estruturas denominadas de inclusdes, que sao

provenientes da agregacao de particulas virais no interior das células hospedeiras.

Figura 5. Sintomas observados em plantas infectadas com CABMV: mosaico intenso com formacéo
de inclusbes (A), lesdes cloréticas (B), reducado no crescimento (C) e plantas sem sintomas (D). Autor:
Santana SRA.

O primeiro relato do CABMV em feijdo-caupi ocorreu na década de 1960, na
Itélia (Lovisolo e Conti 1966), logo em seguida foi identificado na Nigéria, na década
de 1970 (Lapido 1976). Atualmente, esse virus encontra-se presente em diversos
continentes, como: Africa (Quénia, Uganda, Nigéria, Zambia), Europa (ltlia,
Holanda) e Asia (india, Ird, Jap&o, China) (Viralzone 2021). No Brasil, a regi&o com
maior numero de relatos é a Nordeste (Camarco et al. 2009; Freitas et al. 2012; Lima
et al. 2015; Maia et al. 2017).

Assim como para o CPSMV, algumas medidas de prevencédo como eliminacao
de plantas infectadas e invasoras, utilizacdo de sementes sadias e utilizacdo de
inseticidas para controlar os insetos vetores podem ser utilizadas, no entanto, o
método de controle mais indicado por ser mais eficaz, econdmico e sustentavel é a
utilizacéo de variedades resistentes (Pio-Ribeiro et al. 2005; Orawu et al. 2013).

Alguns genotipos ja foram identificados como resistentes ao CABMV, como:
TVu 379, TVu 382, TVu 966, TVu 3961, V-17, Lot. 7909-Purple, Bunch Purple Hull,
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Dixiecream, Cowpea 535 (Lima et al. 1986), Purple Knucle Hull-55, MNC-03-731C-
21 (Lima et al. 2011), BRS Cauamé, BRS Itaim, BRS Potengi, BRS Xiquexique, BRS
Rouxinol, 1T85S-2135, IT85F-2687, BRS Mazagado, Patativa, MNCO01-631F-20-5,
TE86-716-2, IT 860-716-1, TE 96-282-22G, TE 96-290-5G (Oliveira et al. 2012).

A provavel explicacdo para resisténcia de plantas a doencas causadas por
potyvirus tem sido relacionada a fatores produzidos pelo hospedeiro que sao
fundamentais para o ciclo de vida do virus, como, por exemplo, o fator de iniciacédo
da traducdo (elF4E) que atua no mecanismo de movimentacdo do virus célula a
célula e na replicacdo viral. Uma simples mutacdo nesse fator (elF4E) ou na
proteina VPg ligada a extremidade do mRNA viral, pode impossibilitar a interacéo e,
consequentemente, levar a resisténcia da planta devido a reducdo na replicacdo ou
movimentacao do virus (Tavert-Roudet et al. 2017).

Outra proteina que é determinante para a expressao dos sintomas em uma
planta suscetivel e responsavel pela supressdao dos mecanismos de silenciamento
génico é a HC-Pro que se sofrer alguma mutacdo a planta também apresentara

sintomas mais brandos da doenca (Valli et al. 2018).

2.4. Melhoramento do Feijdo-caupi visando a resisténcia a virus e producéo de

graos verdes.

O melhoramento do feijdo-caupi no Brasil teve inicio na década de 70, quando
surgiu o primeiro programa de melhoramento genético do feijdo-caupi. Este
programa foi iniciado pela Embrapa Arroz e Feijdo, localizada no municipio de Santo
Antdnio de Goias — Goias, juntamente com outras unidades da Embrapa e
instituicbes de pesquisa parceiras (Freire Filho et al. 2005). Nos anos 90, este
programa foi transferido para a unidade da Embrapa Meio-Norte, localizada em
Teresina - Piaui, onde permanece até os dias atuais.

O principal objetivoo deste programa € desenvolver cultivares de feijao-caupi
com elevada produtividade, melhor qualidade de grdo e resisténcia a pragas e
doencas. Segundo Bertini et al. (2009), este programa foi responsavel pelo
lancamento de diversas cultivares destinadas as regides Norte e Nordeste do Brasil
com caracteristicas melhoradas quanto a produtividade, porte e resisténcia a
doencas.

Freire Filho et al. (2011) afirmam que de maneira geral os principais objetivos

dos programas de melhoramento genético existentes para esta espécie sao:
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desenvolver cultivares de porte semiprostrado para atender a agricultura familiar e
cultivares de porte ereto para atender a agricultura empresarial mecanizada,
aumentar a produtividade, adaptabilidade e estabilidade de producdo; melhorar as
caracteristicas nutricionais, visuais e culinarias; desenvolver cultivares adaptadas a
todas as regibes do pais; tolerdncia a altas temperaturas e estresse hidrico e,
principalmente, desenvolver cultivares resistentes a pragas e doencgas.

Dentre os trabalhos que visam a obtencao de cultivares resistentes a doencas,
0S que mais se destacam estdo relacionados a resisténcia ao CPSMV e CABMV,
virus responsaveis pelas principais doencas que acometem a cultura, o mosaico
severo do caupi e 0 mosaico do caupi transmitido por afideo.

Oliveira et al. (2012) avaliaram a reacao de 57 gendtipos (incluindo cultivares e
linhagens brasileiras e introduzidas do International Institute of Tropical Agriculture -
IITA), a isolados de CMV, CABMV e CPSMV, tendo como objetivo avaliar a
resisténcia desses genoétipos para posteriormente indicar sua utilizacdo em
programas de melhoramento. Observaram que as coinfeccoes reduziram a altura da
planta e a massa fresca. Ja Silva et al. (2012), avaliando o comportamento da
resisténcia de uma populacéo F3, oriunda do cruzamento entre CNC-0434 x IPA-206
a cinco isolados do virus CPSMV, encontraram 183 plantas resistentes em 185
plantas inoculadas, concluindo que o cruzamento CNC-0434 X IPA-206 pode ser
utilizado em programas de melhoramento.

Barros et al. (2013) realizaram cruzamentos e retrocruzamentos entre 0s
gendtipos resistentes TE 97-309G-9 e Patativa com as cultivares suscetiveis BR3-
Tracuateua, BRS-Urubuquara, BRS-Guariba e Pretinho e avaliaram quanto a sua
resisténcia aos virus CPSMV e CABMV. Observaram que o0s cruzamentos foram
promissores, com potencial para selecdo de novas cultivares altamente produtivas e
resistentes a ambos os virus. Ledo et al. (2016) avaliaram genotipos de feijdo-caupi
oriundos de cruzamentos entre genoétipos resistentes ao CPSMV e CABMV com
genotipos suscetiveis, com caracteristicas comerciais. De 40 progénies F,
selecionadas, quatro apresentaram resisténcia cruzada ao CPSMV e CABMV e 36
progénies apresentaram resisténcia apenas ao CPSMV.

O feijao-caupi cultivado é predominantemente destinado a producdo de gréos
secos, no entanto, a demanda por vagens e graos verdes se encontra crescendo
ano apos ano, ganhando cada vez mais importancia (Adewale et al. 2010). Para

atender a essa crescente demanda, estdo surgindo diferentes pesquisas com
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objetivo de auxiliar os programas de melhoramento na selecdo de gendtipos de
feijdo-caupi, visando recomenda-los como cultivar destinada a producdo de graos
verdes que possuam caracteristicas como maior tempo de prateleira, arquitetura da
planta ereta e semiprostrada, resisténcia ao acamamento, facilidade de debulha da
vagem, indice de gréos e excelentes qualidades fisica e nutricional do gréo (Silva et
al. 2013).

Andrade et al. (2010) estimaram o0s parametros genéticos em caracteres
associados a producdo de grdos verdes em 14 genétipos de feijdo-caupi sob
condi¢cdes de irrigacdo e sequeiro. Observaram que as correlagbes genotipicas
foram superiores as fenotipicas e ambientais em todas as caracteristicas avaliadas,
demonstrando a probabilidade de obtencdo de ganhos genéticos em ciclos
adicionais de selecdo com base no fenotipo.

Sousa et al. (2015), também em dois sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro),
avaliaram o potencial de 16 gendtipos de feijdo-caupi, oriundos do Banco de
Germoplasma e do Programa de Melhoramento de Feijao-caupi da Embrapa Meio-
Norte, quanto a producao de grédos. Avaliaram caracteristicas como numero de dias
para floragdo, comprimento da vagem verde, nimero de grados por vagem, massa de
cem graos verdes, produtividade de vagens e graos verdes e indice de grdo verde.
Observaram que algumas cultivares como BRS-Tumucumaque apresentam
potencial para producdo de grdos verdes em sequeiro, enquanto a linhagem
MNCO00-595F-27 apresenta potencial para condi¢cdes de irrigacao.

Freitas et al. (2016) avaliaram doze variedades crioulas de feijdo-caupi na
regido de Mossord sob sistema irrigado e sequeiro, de forma a identificar quais
variedades possuiam maior rendimento de grdos verdes e quais caracteristicas
possuiam os maiores efeitos positivos diretos sobre esse rendimento. O rendimento
das variedades sob a condicao irrigada foi superior; oito variedades se mostraram
altamente produtivas e o numero de vagens por planta foi a caracteristica que
apresentou maior efeito positivo direto sobre o rendimento de gréos.

Para realizar melhoramento visando o desenvolvimento de novas cultivares
resistentes aos virus do Mosaico Severo do Caupi e do Mosaico do Caupi
Transmitido por Afideo destinados a produgcdo de gréos verdes é fundamental o
conhecimento sobre o controle genético da heranca de resisténcia nos genitores a

serrem utilizados no programa de melhoramento genético.
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2.5. Heranca da resisténcia do Feijao-caupi aos virus CPSMV e CABMV

Na relacdo entre as plantas e os virus existem algumas particularidades, se
comparados com outros fitopatdgenos. De acordo com Hull et al. (2009), existem
diferentes tipos de reagdo como: Imune (ndo hospedeira) — o virus ndo consegue se
replicar nas células de plantas sadias; Infectada (hospedeira) — o virus pode infectar
e se replicar nas células sadias; Resistente (hipersensitiva extrema) — a
multiplicacdo do virus é limitada as primeiras células infectadas, ndo havendo
movimento célula-célula; Resistente (hipersensitiva) — o hospedeiro emite resposta,
através de lesdes necréticas locais as quais limitam a infeccdo a uma zona de
células ao redor das células infectadas inicialmente; Tolerante — a planta hospedeira
apresenta poucos sintomas ou até mesmo nao apresenta sintomas, porém a
replicacdo do virus ndo é afetada; Suscetivel — os sintomas sao claros, ha replicacao
e movimentagéao sistémica do virus nas ceélulas.

Diante desses varios tipos de relacdo planta-virus, o estudo da heranca
genética, conhecida também como controle genético € de fundamental importancia
para o melhoramento de plantas, especificamente para o desenvolvimento de novas
variedades imunes ou resistentes. Dentro deste cenario, existem dois tipos de
resisténcia que estdo relacionadas a heranca genética, que sao: resisténcia vertical
ou qualitativa (conferida por um gene de efeito maior ou poucos genes, confere
resisténcia a isolados especificos e geralmente possui baixa duracdo) e resisténcia
horizontal ou quantitativa (conferida por varios genes de efeito menor, que conferem
resisténcia a diferentes isolados e geralmente possui longa duracdo) (Lopes e
Boiteux 2012).

Quando a heranca genética da resisténcia é condicionada por um unico gene,
facilita a obtencdo de novas variedades resistentes, pois a resisténcia em um
programa de melhoramento pode ser atingida rapidamente através do
retrocruzamento (Caixeta e Zambolim 2014). Entretanto, quando a heranca é
conferida por muitos genes, o fator ambiental torna a obtencdo de variedades
resistentes mais dificil (Borém e Miranda 2013).

A forma mais utilizada para estudar a heranca genética da resisténcia € por
meio do cruzamento entre dois genitores homozigéticos que apresentem
caracteristicas contrastantes em relagdo a caracteristica desejada. A variabilidade

existente entre esses individuos sera observada nas geracdes segregantes, sendo
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comum aos estudos de heranca a utlizacdo das geracdes Fi;, F;, RC; e RC,
(Ramalho et al. 2012).

Para testar as proporgdes fenotipicas nessas geracbes segregantes, o teste
ndo paramétrico do qui-quadrado (X?) é bastante utilizado. Essa metodologia baseia-
se nas frequéncias observadas e nas frequéncias esperadas para gerar um valor
calculado e esse valor é comparado com outro valor ja tabelado. Se o valor
calculado for menor que o valor tabelado, aceita-se a hipotese testada (HO), caso
contrario, rejeita-se a hipoOtese testada, o que significa que os desvios das
frequéncias observadas em relacéo as frequéncias esperadas nao foram devido ao
acaso (H1) (Viana et al. 2012).

Os estudos sobre base genética da resisténcia ao CPSMV tém indicado em
sua maior parte uma herangca monogénica com dois alelos recessivos ims (Jimenez
et al. 1989; Barros et al. 2013). Estudos realizados por Vale e Lima (1995)
constataram que a heranca da resisténcia ao CPSMV na cultivar Macaibo é
conferida por um gene recessivo. Posteriormente, Assuncdo et al. (2005)
confirmaram que a heranca da resisténcia ao CPSMV na cultivar Macaibo realmente
era controlada por um gene monogénico recessivo, sendo este mesmo gene o que
confere a resisténcia na cultivar CNC-0434, enquanto que na linhagem L.254.008 a
resisténcia era conferida por dois genes recessivos ndo ligados.

Porém, Umaharan et al. (1997), utilizando as cultivares resistentes TVu 1948,
TVu 3961, TVu 382 e CNCx-102, cruzando com a cultivar suscetivel Bush Sitao,
observaram que a heranca da resisténcia ao CPSMV era controlada por trés genes
recessivos néo ligados.

Os estudos da heranca genética da resisténcia ao CABMV tém se mostrado
divergente. Ombakho et al. (1987) avaliaram os genétipos ICV 11 e TVu 310 e
chegaram a conclusao que a heranca da resisténcia ao CABMV é controlada por um
gene dominante. O mesmo resultado foi encontrado por Antoine et al. (2016), ao
avaliarem populagbes F, provenientes de cruzamentos entre dois genotipos
resistentes e dois suscetiveis ao CABMV observaram uma segregagdo de 15
plantas resistentes para uma planta suscetivel, confirmando que a heranca é
monogénica dominante.

Barros et al. (2013) avaliaram a heranca genética da resisténcia ao CABMV na
linhagem TE97-309-G e na cultivar Patativa e observaram que a heranca é

controlada por um gene recessivo. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Orawu et al. (2013), que avaliaram quinze populagbes F, de cruzamentos entre trés
variedades suscetiveis e cinco linhagens resistentes 1T82D-889, IT85F-2841, IT82D-
516, UM-93 e SECOW-2W e verificaram que em sete populacées um unico gene
recessivo era responsavel pelo controle genético da resisténcia.

Silva et al. (2021) ao avaliar a heranca da resisténcia ao CABMV em
cruzamentos e retrocruzamentos entre IT85F-2687 (resistente) e BR-14 Mulato
(suscetivel), empregando o teste do qui-quadrado, observaram a segregacao de
uma planta resistente para trés plantas suscetiveis na populacéo F, e de uma planta
resistente para uma planta suscetivel na populagéo F-, indicando que a heranca que
controla a resisténcia € do tipo monogénica recessiva.

Dessa forma, o conhecimento exato sobre a base genética da heranca da
resisténcia aos virus CPSMV e CABMV em genotipos resistentes candidatos a
genitores, como é o caso do Sempre Verde Salgueiro, CNC-0434 e TVu-966 &
imprescindivel para o correto planejamento e execucdo de um programa de
melhoramento genético do feijao-caupi, buscando a incorporacdo de genes de
resisténcia em genoétipos com boas caracteristicas agron6micas destinadas a

producgéo de graos verdes.

2.6. Indice de selecao de Mulamba e Mock

Em programas de melhoramento de feijdo-caupi € comum se avaliar diversas
caracteristicas agrondmicas e morfoldgicas, sendo bastante dificultoso realizar a
selecdo com base em uma Unica caracteristica avaliada, dessa forma, os indices de
selecdo se apresentam como importante ferramenta para facilitar a predicdo de
ganhos genéticos a partir da selecdo simultanea de vérias caracteristicas. Esses
indices tém capacidade de indicar qual genétipo avaliado tem a melhor combinacéo
de caracteristicas de interesse (Santos et al. 2019).

Entre os indices de sele¢éo, o de soma de ranks de Mulamba e Mock (1978)
tem recebido destaque na selecdo em programas de melhoramento do feijao-caupi,
contribuindo para os ganhos de selecéo (Oliveira et al. 2017). Esse indice baseia-se
em classificar os gendtipos em relagcdo a cada uma das caracteristicas avaliadas,
conforme a ordem de melhoramento. Em seguida, os ranks de cada genétipo sdo
somados, resultando no indice de selecao.

Bertini et al. (2010) avaliaram a divergéncia genética de genadtipos de feijao-

caupi e identificaram através do indice de selecdo de Mulamba e Mock aqueles que
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apresentaram melhor combinagédo para diferentes caracteristicas. Sendo possivel
identificar 13 gendtipos apresentando caracteristicas superirores quanto a producao,
precocidade e qualidade do grdo. Rodrigues et al. (2017), avaliando diferentes
critérios para identificar genétipos de feijdo-caupi tolerantes ao déficit hidrico,
encontraram progressos satisfatorios a partir da selecdo simultanea de
caracteristicas utilizando a soma de ranks de Mulamba e Mock.

Oliveira et al. (2017) estimaram o ganho de producdo através de selecao
simultdnea de caracteristicas relacionadas a producdo, nutricdo e culinarias em
cruzamentos e retrocruzamentos de feijdo-caupi comparando diferentes indices de
selecdo. O indice de ranks de Mulamba e Mock se apresentou como a melhor
alternativa para a selecdo de caracteristicas nas populacdes de feijao-caupi, com
destaque para as populacdes F4sBCiz, F4Co1 € F4Ci2 tendo os maiores ganhos

genotipicos.
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CAPITULO I

HERANCA GENETICA DA RESISTENCIA DO FEIJAO-CAUPI AOS VIRUS

Cowpea severe mosaic virus E Cowpea aphid-borne mosaic virus
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HERANCA GENETICA DA RESISTENCIA DO FEIJAO-CAUPI AOS VIRUS
Cowpea severe mosaic virus E Cowpea aphid-borne mosaic virus

RESUMO

Apesar da rusticidade do feijdo-caupi, duas doencas conhecidas como Mosaico
Severo do Caupi e Mosaico do Caupi Transmitido por Afideo tém ocasionado
elevados prejuizos para os agricultores. A utilizacdo de variedades resistentes é a
maneira mais eficiente de controlar essas doencas. Para desenvolver novas
variedades é fundamental que se realize o estudo da heranca da resisténcia, a fim
de se obter informacdes necessarias para 0 correto planejamento e execu¢cdo do
programa de melhoramento genético. O objetivo deste trabalho foi avaliar a heranca
da resisténcia da variedade CNC-0434 ao Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) e
da linhagem TVu-966 ao Cowpea aphid-born mosaic virus (CABMV) por meio de
cruzamentos manuais biparentais e retrocruzamentos entre genitores contrastantes
em relacdo a resisténcia. Foram realizados dois experimentos independentes, no
primeiro foram conduzidos os genitores CNC-0434 (imune ao CPSMV), Sempre
Verde Salgueiro (suscetivel ao CPSMV) e as geracdes Fi, F,, RC11 e RC51, sendo
inoculados e avaliados quanto a resisténcia ao CPSMV. No segundo, foram
conduzidos os genitores TVu-966 (resistente ao CABMV), Sempre Verde Salgueiro
(suscetivel ao CABMV) e as geracles Fi, F,, RCi; e RC;,1, sendo inoculados e
avaliados quanto a resisténcia ao CABMV. As plantas foram avaliadas por inspecao
visual aos 10, 20 e 30 dias apdés a inoculacdo quanto ao surgimento e
desenvolvimento dos sintomas visuais para cada um dos virus, classificado-as como
resistentes ou suscetiveis. A heranca da resisténcia ao CPSMV na variedade CNC-
0434 é controlada por um Unico gene homozigoto recessivo com dois alelos; A
heranca da resisténcia ao CABMV na linhagem TVu-966 é controlada por um unico
gene homozigoto recessivo com dois alelos; A avaliagdo das plantas inoculadas
pode ser realizada aos dez dias apos a inoculagdo; O CNC-0434 e o TVu-966
podem ser utilizados como genitores doadores nos programas de melhoramento

genético do feijdo-caupi visando resisténcia a ambos 0s virus.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, controle genético, CPSMV, CABMV.
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GENETIC INHERITANCE OF RESISTANCE OF COWPEA BEAN TO VIRUSES
Cowpea severe mosaic virus AND Cowpea aphid-borne mosaic virus

ABSTRACT

Despite the rusticity of cowpea, two diseases known as Mosaic Severe Cowpea and
Mosaic Cowpea Aphid-Transmitted have caused high losses to farmers. Genetic
resistance through resistant varieties is the main form of control and for the
development of these varieties it is necessary to study the genetic inheritance of
resistance, in order to provide information for planning and conducting the genetic
improvement program. The objective of this work was to evaluate the inheritance
behavior of the variety CNC-0434 to Cowpea severe mosaic virus and the line TVu-
966 to Cowpea aphid-born mosaic virus through biparental crossings and
backcrosses. Two independent experiments were carried out. In the first, the parents
CNC-0434, Sempre Verde Salgueiro and the generations F1, F,, RCy; and RC,; were
carried out, being inoculated and evaluated for resistance to the CPSMV. In the
second, the parents TVu-966, Sempre Verde Salgueiro and the F;, F,, RCy; and
RC,:1 generations were conducted, being inoculated and evaluated for resistance to
the Virus Mosaic Cowpea Aphid-Transmitted. Plants were evaluated by visual
inspection at 10, 20 and 30 days after inoculation for the appearance and
development of qualitative symptoms for each virus, being classified as resistant or
susceptible. The inheritance of resistance to Cowpea severe mosaic virus in cultivar
CNC-0434 is controlled by a single homozygous recessive gene with two alleles; The
inheritance of resistance to CABMV in the TVu-966 lineage is controlled by a single
homozygous recessive gene with two alleles; The evaluation of inoculated plants can
be carried out ten days after inoculation; CNC-0434 and TVu-966 can be used as

donor parents in cowpea breeding programs aiming at resistance to both viruses.

Keywords: breeding, Vigna unguiculata L., CPSMV, CABMV.
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INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € umas das principais espécies
leguminosas cultivadas nas regides Norte e Nordeste do Brasil, e vem ganhando
cada vez mais espaco na regiao Centro-Oeste, durante a entressafra da soja (Zilli et
al. 2011). A Nigéria e o Niger sdo os dois maiores produtores de feijdo-caupi do
mundo, com o Brasil logo atras, em terceiro lugar (FAO 2020). A area plantada com
feijao-caupi no Brasil, na safra 2019/2020 foi de 1.285,9 mil hectares (ha), sendo que
mais de 80% dessa &rea se encontra na regidao Nordeste, com uma produgéo de
386.500t, representando 63,27% de toda a producao nacional (CONAB 2020).

Esta espécie possui grande importancia na alimentacdo humana, assim como
na geracdo de emprego e renda (Freire Filho et al. 2017). Apresenta um alto valor
de proteinas, carboidratos, vitaminas, sais minerais, fiboras e compostos fendélicos
com acdo antioxidante (Medeiros et al. 2017). E uma planta altamente rastica, que
se adapta a diferentes condi¢cbes edafoclimaticas. Apesar dessa rusticidade,
diversas doencas vém afetando a sua producado, chegando até a limitar seu cultivo.

Dentre as doencas que acometem o feijdo-caupi, aquelas causadas por virus
sdo as que mais afetam a produtividade da cultura, causando elevados prejuizos
(Cruz and Aragdo 2014); destacam-se 0s virus Cowpea severe mosaic Virus
(CPSMV) e o Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV), o primeiro pela
severidade de sua infeccdo e o segundo pela ampla ocorréncia nos campos de
producédo (Barros et al. 2013). Ja foram relatadas perdas de 50 a 85% com infec¢ao
do CPSMV, variando a intensidade dos danos com a época de infeccdo e com a
suscetibilidade da cultivar (Booker et al. 2005).

O CPSMV é um virus de RNA que pertence ao género Comovirus, familia
Comoviridae, é disseminado em condi¢cdes naturais por cerca de dez espécies de
insetos da ordem ColeOptera, sendo a maior parte deles dos géneros Cerotoma e
Diabrotica (Freire Filho et al. 1999), conhecidas como vaquinhas. Os primeiros
sintomas surgem apés o terceiro dia da infeccdo, podendo ser observadas
bolhosidade, mosaico e reducéo do crescimento da planta (Fernandes et al. 2010).

Ja o CABMV é um virus de RNA do género Potyvirus, pertencente a familia
Potyviridae. Este género possui um elevado nimero de espécies virais que infectam
plantas, sendo o género de maior importancia econdémica entre 0s virus vegetais
(Lima et al. 2005). A principal forma de disseminacdo deste virus & através de
vetores naturais de diferentes espécies de afideos, destacando-se o pulgdo Aphis
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craccivora Koch (Lima et al. 2005) e também podem ser disseminados por sementes
infectadas. Os principais sintomas observados sdo mosaico intenso, distorcéo foliar,
lesBes cloroticas, necrose sistémica e redugcdo no crescimento da planta (Vale and
Lima 1994).

O método de controle mais utilizado para diminuir a incidéncia de doencas
causadas por virus no campo € pela aplicacdo de inseticida para controlar os insetos
vetores, no entanto, essa pratica apresenta baixa eficiéncia atingindo indices ainda
mais inferiores em épocas chuvosas, além de ser uma pratica dispendiosa. Dessa
forma, a resisténcia genética através do desenvolvimento e utilizacio de variedades
resistentes é apontada como a principal forma de controle (Lima 2015).

Diversos trabalhos evidenciam diferentes fontes de resisténcia ao CPSMV em
variedades de feijdo-caupi, como CNC-0434 (Rios et al. 1982), BR10 Piaui (Santos
et al. 1987), BR12 Canindé (Santos et al. 1990), BR14 Mulato (Cardoso et al. 1990),
BR17 Gurgueia (Freire Filho et al. 1994), Macaibo (Vale and Lima, 1995). E ao
CABMV como TVu-379, TVu-382, TVu-966, TVu-3961 (Lima et al. 1986), BRS
Cauamé, BRS Itaim, BRS Potengi, BRS Xiquexique, BRS Rouxinol, 1T85S-2135,
IT85F-2687, Mazagao, Patativa (Oliveira et al. 2012). Entretanto, a natureza da
heranca genética da resisténcia para muitas dessas fontes ndo esta definida, o que
€ imprescindivel para aumentar a eficiéncia dos programas de melhoramento na
escolha do método de melhoramento mais adequado (Lopes and Boiteux, 2011).

Alguns estudos realizados com esse objetivo tém apresentado resultados
divergentes, como a heranca genética para o CPSMV é do tipo monogénica
recessiva (Jiménez et al. 1989; Vale and Lima, 1995) enquanto outros relatam que &
do tipo poligénico com trés genes recessivos nao ligados (Umaharam et al. 1997).
Da mesma forma acontece para o CABMV, resultados apontam para heranca
monogénica dominante (Ombakho et al. 1987; Antoine et al. 2016), enquanto outros
para heranga monogénica recessiva (Orawu et al. 2013; Silva et al. 2021). Dessa
forma, é de fundamental importancia definir quais tipos de heranca genética de
resisténcia é conferida pela variedade CNC-0434 e pela linhagem TVu-966.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a heranca da resisténcia da variedade
CNC-0434 ao CPSMV e da linhagem TVu-966 ao CABMV por meio de cruzamentos
e retrocruzamentos, visando sua utilizacdo no desenvolvimento de novas variedades

resistentes.
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MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetacao, localizada na sede do
Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), no bairro do Bongi, Recife-PE, no
periodo de julho a novembro de 2020. A temperatura no telado durante o
desenvolvimento dos experimentos variou de 22,0 a 31,0°C, com umidade relativa
do ar variando de 69 a 82%.

O genitor feminino utilizado foi a variedade crioula Sempre Verde Salgueiro,
disponibilizada pelo Banco de Germoplasma do IPA, selecionada por apresentar alta
capacidade produtiva e boa aceitacdo comercial no estado de Pernambuco, porém
com suscetibilidade aos virus CPSMV e CABMV. Os genitores masculinos utilizados
foram a variedade CNC-0434 imune ao CPSMV, desenvolvida pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), e a linhagem TVu-966 resistente
ao CABMV, desenvolvida pelo International Institute of Tropical Agriculture (IITA),
ambas com baixa aceitacdo comercial em Pernambuco, por apresentarem baixo
peso de 100 gaos, baixo comprimento de vagem e graos pequenos.

Os isolados de CPSMV e CABMYV foram obtidos a partir de plantas infectadas
de feijao-caupi coletadas em campo experimental da Embrapa Meio-Norte, em
Teresina-Pl, os quais foram purificados biologicamente em sucessivas inoculacdes
nas linhagens TE 97-200-49F, TE 94-256-2E, diferenciadoras do CPSMV sorotipos |
e Il, e na cultivar Pampo, diferenciadora do CABMV. Estes isolados foram cedidos
para o IPA, sendo mantidos em plantas suscetiveis em telados antiafideos.
Posteriormente, foi confirmada sua identificacdo através do teste soroldgico de
ELISA indireto (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) utilizando anticorpos
policlonais especificos para CPSMV e CABMV no Laboratério de Fitovirologia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Para a obtencéo das populacdes segregantes foram realizados cruzamentos e
retrocruzamentos manuais entre genitores contrastantes para a caracteristica
resisténcia ao CPSMV e ao CABMV, no perirodo de margo a agosto de 2018. Os
genitores foram semeados em canteiros dentro da casa de vegetacdo, com sistema
de irrigacdo por asperssdo. Apos o inicio da floracdo, cerca de 45 dias, foram
realizados cruzamentos biparentais entre (Sempre Verde Salgueiro x CNC-0434) e
(Sempre Verde Salgueiro x TVu-966).

Os cruzamentos foram realizados segundo o método descrito por Zary and

Miller Junior (1982), onde se coletam as flores abertas, doadoras de podlen, nas
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primeiras horas da manhé e realizam-se os cruzamentos no final da tarde, a partir
das 16h, com auxilio de pinca de ponta curva para realizar emasculacdo da flor
receptora e lapis de ponta 0,7 para realizar a retirada do polen da flor doadora e
polinizacdo da flor receptora. Em seguida, cerca de 30 dias apds a relizagdo da
hibridagcdo, foram obtidas as sementes F; de cada cruzamento, as quais foram
semeadas e, por autofecundacdo, originaram duas populacdes segregantes Fo,
assim como parte das plantas F; foi cruzada com seus respectivos parentais
resistentes e suscetiveis, resultando nos retrocruzamentos (RCj3) e (RC31).

De posse das sementes dos genitores P; e P,, juntamente com as geracgoes F;,
F2, RC11, RC,; foram montados dois experimentos em casa de vegetacdo, sendo o
primeiro para avaliar a heranca da resisténcia da variedade CNC-0434 ao CPSMV
no periodo de outubro a novembro de 2020, utilizando-se 96 plantas do P;, 96 do P,
96 do F1, 144 do RCi31, 144 do RCy, e 396 do F,. Ja no segundo experimento, para
avaliar a heranca da resisténcia da linhagem TVu-966 ao CABMV no periodo de
julho a agosto de 2020, foram utilizadas 96 plantas do P;, 96 do P;, 96 do F1, 96 do
RCi1, 96 do RC;; e 396 plantas do F,. A semeadura ocorreu em sacos plasticos de
1,0 kg para producao de mudas, contendo solo esterilizado, sendo semeadas quatro
sementes por saco.

As plantulas receberam a inoculacéo nas folhas cotiledonais aos oito dias apés
a semeadura, nas quais foi polvilhada uma pequena quantidade do abrasivo
Carborundum 600 mesh (cerca de 1g), de forma a causar pequenas ranhuras para
facilitar a penetracao dos virus. Em seguida, realizou-se a friccdo do extrato vegetal
tamponado, obtido através da maceracédo de 1,0g de tecido foliar infectado com o
virus CPSMV para o primeiro experimento e 1,0g de tecido foliar infectado com o
virus CABMV para o segundo experimento, em 9,0 mL de solucéo tampao fosfato de
sédio na concentracdo de 0,01M e pH 7,0 (Paz et al. 1999). Em seguida, realizou-se
a lavagem das folhas com agua destilada para retirar o excesso de Carborundum e
do indculo. Trés dias apos a primeira inoculacdo foi realizada uma reinoculagéo a fim
de evitar possiveis escapes.

Quarenta plantas de cada progenitor foram utilizadas como testemunhas,
sendo inoculadas apenas com o extrato vegetal tamponado, sem a presenca do
virus. O numero de plantas inoculadas no total foi de 1052 plantas no primeiro

experimento e 956 no segundo experimento.
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As plantas inoculadas foram avaliadas por inspecéo visual aos 10, 20 e 30 dias
apos a inoculacao (DAI) quando foram observados o surgimento e desenvolvimento
dos sintomas visuais caracteristicos para cada um dos virus como: bolhosidade (BI),
lesdo clorética (Lc), mosaico leve (MI), mosaico severo (Ms), morte apical (Ma),
morte da planta (Mo), necrose sistémica (Ne), reducao foliar (Rf) e sem sintomas
(Ss) (Vale and Lima 1994; Rocha et al. 2003), classificando-as quanto a presenca ou
auséncia de sintomas. Plantas com sintomas caracteristicos claros foram
consideradas como suscetiveis, enquanto plantas que apresentaram sintomas leves
ou ndo apresentaram sintomas foram consideradas resistentes (Lima et al. 2011).

Apds a obtencdo dos dados, foi aplicado o teste ndo paramétrico do qui-
quadrado (x?) para testar hipéteses formuladas, considerando a frequéncia das
segregacoes observadas em relacédo as frequéncias esperadas para cada uma das
geracdes, de forma a estimar o ndmero de genes envolvidos no controle da
resisténcia ao CPSMV e ao CABMV. O valor de x° foi obtido pela seguinte
expressdo: x° = " [(FO; - FE)?* FEj, onde nc = nimero de classes da distribuicéo
de frequencias, FO= nimero de plantas observadas para a i-ésima classe avaliada;
e FE; = numero de plantas esperadas para a i-ésima classe avaliada. As hipéteses
testadas foram: hipétese nula (HO)- as frequéncias observadas ndo sao
significativamente diferentes das frequencias esperadas e hipotese alternativa (H1)-
as frequéncias observadas sdo significativamente diferentes das frequéncias
esperadas. A tomada de decis&o foi feita comparando-se os dois valores de x?, se x°
calculado = x? tabelado rejeita-se HO; se x* calculado < ¥* tabelado aceita-se HO. O
nivel de significancia utilizado foi de 5% de probabilidade. As analises estatisticas

foram realizadas com auxilio do programa GENES (Cruz 2013).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro experimento — Heranca do CNC-0434 ao CPSMV

Apoés as avaliagbes foi observado que n&o houve variagdo no numero de
plantas consideradas resistentes e suscetiveis, em relacdo aos periodos de
avaliacdo realizada aos 10, 20 e 30 DAI, ou seja, até os dez dias apés a inoculagéo
todas as plantas suscetiveis apresentaram o0s sintomas relacionados ao virus
(Figura 1), ndo sendo necessario, dessa forma, aguardar até o 30° dia de avaliagédo

para verificar surgimento de sintomas. Esse resultado demonstra que os sintomas
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ocasionados pelo CPSMV nas plantas ndo € progressivo ao longo do tempo, o que
possibilita a realizacdo de selecdo precoce, a fim de diminuir os ciclos de selecéo
para o melhoramento visando a resisténcia a esse virus.

Quanto as frequéncias observadas, 100% das plantas do genitor masculino
CNC-0434 (P;) comportaram-se como resistentes, ndo apresentando sintomas do
virus, enquanto para o genitor feminino Sempre Verde Salgueiro (P,) foi observado
que 100% das plantas inoculadas apresentaram sintomas de lesdo clorética
sistémica (Lc), bolhosidade (Bl), mosaico severo (Ms) e reducdo foliar (Rf), sendo
classificadas como suscetiveis. O mesmo resultado observado no P, foi observado
na primeira geragao F; (Sempre Verde Salgueiro x CNC-0434), a qual apresentou
sintomas em 100% das plantas inoculadas (Figura 1).

No retrocruzamento RC;; (F; x CNC-0434) foram observadas plantas com
sintomas e sem sintomas, com frequéncia de 74 plantas suscetiveis (51,4%) e 70
plantas resistentes (48,6%), enquanto no retrocruzamento RC,; (F1 x Sempre Verde
Salgueiro), 100% das plantas inoculadas apresentaram sintomas do virus, sendo
classificadas como suscetiveis. JA na segunda geracdo (F,) foi observada a
existéncia dos dois tipos de reacdo, sendo 299 plantas com sintomas, classificadas
como suscetiveis (75,5%), e 97 plantas sem sintomas, classificadas como
resistentes (24,5%) (Figura 1). Os sintomas mais observados nas plantas suscetiveis
foram: bolhosidade, leséo clorética sistémica, mosaico severo (ndo houve diferenca
na intensidade do mosaico) e redugéo foliar (Tabela 1).

Diante dos resultados observados, foi elaborada a hipétese de que: a heranca
genética da resisténcia ao CPSMV é controlada por um uUnico gene recessivo, tendo
em vista que a frequéncia de plantas na geracéo F; foi de 299 plantas suscetiveis e
97 plantas resistentes, o que resulta na propor¢cdo de 3:1 (suscetivel: resistente).
Outro fator que contribui para o0 desenvolvimento dessa hipétese € o
retrocruzamento RC;i;, sendo obsevadas 74 plantas suscetiveis e 70 plantas
resistentes ou 1:1 (suscetivel: resistente), assim como o resultado encontrado no
retrocruzamento RC,;, no qual todas as plantas foram classificadas como
suscetiveis, fato esperado quando a heranca genética é controlada por um gene
recessivo.

O teste do qui-quadrado realizado confirma que a heranca genética da
resisténcia ao CPSMV na variedade CNC-0434 é monogénica recessiva, pois 0 X°
calculado em F, (0,0538) e em RCy; (0,1111) foram menores que o tabelado (3,84),
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aceitando-se a hipotese testada (Tabela 2). Esse resultado corrobora com o
encontrado por Jiménez et al. (1989), um dos primeiros estudos de heranca para o
CPSMV em feijdo-caupi, que realizaram avaliacbes em populacbes F, de nove
cruzamentos segregantes, constatando que a segrega¢do observada se ajustava a
proporcdo de uma planta resistente para trés plantas suscetiveis, caracterizando um
padrdo de resisténcia controlada por um Unico gene homozigoto recessivo.

Vale and Lima (1995) ao estudarem a heranca da resisténcia na cultivar
Macaibo, verificaram que apenas um gene recessivo era responsavel pela
resisténcia ao CPSMV. Resultados semelhantes foram relatados por Assungéo et al.
(2005), avaliando trés fontes de resisténcia ao CPSMV e Silva et al. (2012)
avaliando a resisténcia de uma populacdo F3 (CNC-0434 x IPA-206) a diferentes
isolados de CPSMV, observaram que a heranca da resisténcia ao CPSMV é
controlada por um Unico gene recessivo.

No entanto, pode ser observado resultado contrario & heranca encontrada no
presente trabalho, como o de Umaharam et al. 1997, avaliando as geracdes Fi, Fo,
RC; e RC, em quatro cruzamentos de gendtipos resitentes x suscetivel e trés
cruzamentos entre gendtipos resistentes, inoculados de forma natural por insetos em
casa de vegetacao, observaram uma proporcao de 63 plantas suscetiveis para uma
planta resistente na geracdo F,, assim como nos retrocruzamentos e na Fj,
concluindo que a heranca da reistencia ao CPSMV é conferida por trés genes
recessivos néo ligados.

A segregacdao fenotipica observada neste estudo foi de trés plantas suscetiveis
para uma planta resistente (Tabela 2), essa segregacao esta relacionada apenas a
uma caracteristica, resisténcia ao CPSMV. Barros et al. (2013) avaliando plantas
resistentes ao CPSMV e ao CABMV, observaram uma segregacao de 15 plantas
suscetiveis para uma planta resistente, segregacdo esta que corrobora com a
encontrada no presente trabalho, haja visto que se trata de duas caracteristicas
distintas, comprovando que a heranca da resisténcia ao CPSMV é do tipo

monogénica recessiva.
Segundo experimento — Heranca do Tvu-966 ao CABMV

Para o CABMV ndao foi observada variagéo significativa no nimero de plantas
resistentes e suscetiveis em relacdo as avaliagOes realizadas aos 10, 20 e 30 DAI

(Figura 2), dessa forma pode-se inferir que os sintomas ocaisonados pelo CABMV
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surgem logo apoés o inicio da infecgédo e ndo tém efeito progressivo com o passar do
tempo, possibilitando a selecéo precoce dos indiviuos resistentes.

Quanto as frequéncias observadas, 100% das plantas do genitor masculino
Tvu-966 (P;) foram consideradas resistentes, ndo apresentando sintomas do virus,
enquanto para o genitor feminino Sempre Verde Salgueiro (P») foi observado que
100% das plantas inoculadas apresentaram sintomas claros de mosaico severo
(Ms), bolhosidade (BI), e reducao foliar (Rf), sendo classificadas como suscetiveis.
Na geracdo F; (Sempre Verde Salgueiro x TVu-966), 100% das plantas
apresentaram sintoma de mosaico, sendo classificadas como suscetiveis (Figura 2).

No retrocruzamento RCy; (F1 X Tvu-966) observou-se a presenca de 50 plantas
suscetiveis (52,1%) e 46 plantas resistentes (47,9%). No retrocruzamento RCy; (F1 X
Sempre Verde Salgueiro). 100% das plantas observadas apresentaram sintomas do
virus, sendo classificadas como suscetiveis. JA& na geracdo F,, 300 plantas
apresentaram mais de um sintoma do virus, sendo classificadas como suscetiveis
(75,6%), enquanto 96 plantas ndo apresentaram nenhum sintoma, sendo
classificadas como resistentes (24,4%) (Figura 2). Os sintomas observados em
maior frequéncia nas plantas suscetiveis foram: mosaico leve, mosaico severo,
bolhosidade e reducéo foliar (Tabela 3).

Diante dos resultados encontrados, assim como ocorreu no estudo da heranca
do CPSMV, a hipétese testada e avaliada foi que a heranca genética da resisténcia
ao CABMV é controlada por um Unico gene recessivo, de modo que a frequéncia de
plantas na geracado F, foi de 300 plantas suscetiveis e 96 plantas resistentes (3:1),
ajustando-se na frequéncia de trés plantas suscetiveis para uma planta resistente.

Os retrocruzamentos RCy; (F1 x TVu-966) e RCy (F1 x Sempre Verde
Salgueiro) contribuem para o desenvolvimento dessa hipo6tese, pois as frequéncias
de plantas suscetiveis e resistentes foram na propor¢cdo de (1:1) e (1:0),
respectivamente. Essas frequéncias sdo esperadas para caracteristicas controladas
por apenas um gene recessivo com dois alelos. O x? calculado em F, foi de 0,121 e
em RCy; foi de 0,166 sendo menores que o x> tabelado de 3,84, dessa forma
confirma-se que a heranca da resisténcia ao CABMV na variedade Tvu-966 &
monogénica recessiva (Tabela 4).

O resultado encontrado estd de acordo com Orawu et al. (2013), que
realizaram cruzamentos e retrocruzamentos entre trés variedades suscetiveis com

cinco variedades resistentes ao CABMV, observando que em sete, de 15
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populacdes, a resisténcia foi condicionada por apenas um gene recessivo. Barros et
al. (2013), avaliando uma populacdo segregante F, e as populacdes RCy; e RCy,
encontraram como resultado que o controle da heranca ao CABMV é conferida por
um gene recessivo.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Silva et al. (2021)
que, ao avaliar a heranca da resisttncia ao CABMV em cruzamentos e
retrocruzamentos entre a linhagem resistente IT85F-2687 e cultivar suscetivel BR-14
Mulato, empregando o teste do qui-quadrado, observaram que houve segregacédo de
trés plantas suscetiveis para uma planta resistente na populacdo F, e de uma planta
resistente para uma planta suscetivel na populagédo F-, indicando que a heranca é
do tipo monogénica recessiva

No entanto, resultados contrarios como o de Ombakho et al. (1987) que,
avaliando os genotipos ICV 11 e TVu 310, chegaram a conclusdo que a heranca da
resisténcia ao CABMV é controlada por um gene dominante. Esse mesmo resultado
foi encontrado por Antoine et al. (2016) que, ao avaliarem populacdes F;
provenientes de cruzamentos entre dois genadtipos resistentes (KVX640 e KVX396-
4-5-2D) e dois suscetiveis ao CABMV, observaram uma segregacdo de 15 plantas
resistentes para uma planta suscetivel, concluindo que a heranca para essas
variedades é monogénica dominante.

Os resultados encontrados comprovam a existéncia de diferentes genes de
resisténcia ao CABMV em feijdo-caupi, sendo imprescindivel a realizacdo do estudo
da heranca genética para o genoétipo que se planeja utilizar no programa de
melhoramento de plantas, especificamente no desenvolvimento de novas variedades
resistentes ao CABMV.

Quando a heranca genética da resisténcia é condicionada por um Unico gene,
facilita a obteng&o de novas cultivares resistentes, pois a incorporagdo de um gene
de resisténcia em um programa de melhoramento pode ser atingida rapidamente por
meio de retrocruzamentos sucessivos (Caixeta and Zambolim, 2014). Quando esse
gene € recessivo, torna-se ainda mais rapida a obtencdo de uma nova cultivar
resistente, pois na avaliacdo eliminam-se os genoétipos homozigotos dominantes e
os heterozigotos, restando apenas 0s homozigotos recessivos de interesse.

Dessa forma, como a heranga da resisténcia na variedade CNC-0434 ao

CPSMV é do tipo monogénica recessiva, assim como na linhagem TVu-966 ao
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CABMV, a utilizacdo de métodos como retrocruzamento ou selegdo recorrente

podem ser utilizados em programas de melhoramento.
CONCLUSOES

A heranca da resisténcia ao Cowpea severe mosaic virus na variedade CNC-
0434 é controlada por um unico gene homozigoto recessivo com dois alelos; O
mesmo resultado monogénico recessivo foi encontrado para a heranca da
resisténcia ao Cowpea aphid-born mosaic virus na linhagem TVu-966;

A avaliacdo das plantas inoculadas pode ser realizada aos dez dias apoés a
inoculacgao;

A cultivar CNC-0434 e a linhagem TVu-966 podem ser utilizadas como
progenitores doadores em programas de melhoramento genético do feijdo-caupi

visando resisténcia a ambos 0s virus.
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncias de plantas (N° de plantas) resistentes e
suscetiveis ao Mosaico Severo do Caupi causado por Cowpea severe mosaic virus aos
10, 20 e 30 dias apo0s a inoculacdo (DAI) em plantas dos genitores CNC-0434, Sempre
Verde Salgueiro e das geracgbes Fi, F2, RC11 e RC»1. Recife-PE, 2021.
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'Geracdo: A- P, (Sempre Verde Salgueiro); B- P, (CNC-0434); C- F; (Sempre Verde Salgueiro X CNC-
0434); D- RC; (Sempre Verde Salgueiro X F;); E- RC,; (CNC-0434 X F,) e F- F, [(Sempre Verde
Salgueiro x CNC-0434) X (Sempre Verde Salgueiro x CNC-0434)].
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Tabela 1. Numero de plantas de acordo com os sintomas de Mosaico Severo do
Caupi causado por Cowpea severe mosaic virus em plantas dos genitores CNC-
0434, Sempre Verde Salgueiro e das geragdes F;, F2, RC1; e RC»; resultantes do
cruzamento entre eles. Recife-PE, 2021.

Geracao BI Lc Ms Ma Mo Ne Rf Ss
CNC-0434 0 0 0 0 0 0 0 96
Sempre V. 96 96 96 5 5 2 96 0

= 96 96 96 0 0 0 96 0
RCi11 74 74 74 4 4 0 74 70
RC>1 144 144 144 0 0 0 144 0

Fo 299 299 299 44 44 0 299 97

'Bl-bolhosidade, Lc-lesdo clorética, Ms-mosaico severo, Ma-morte apical, Mo-morte da planta, Ne-
necrose sistémica e Rf-reducéo foliar, Ss-sem sintomas.

Tabela 2. Avaliacdo da segregacédo fenotipica para resisténcia ao Mosaico Severo
do Caupi causado por Cowpea severe mosaic virus inoculado em plantas dos
genitores CNC-0434, Sempre Verde Salgueiro e das geragdes F;, F2, RCi; e RCy;
resultantes do cruzamento entre eles. Recife-PE, 2021.

Geragdo Numero de Plantas Taxa y2 P (%)
S R SR

CNC-0434 0 96 0:1 - -
Sempre V. 96 0 1:0 - -
F1 96 0 1:0 - -

RCi11 74 70 1:1 0,1111" 73,89
RC>; 144 0 1:0 - -

F, 299 97 31 0,0538™ 81,65

"Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade (x° calculado < X° tabelado 3,84). S-suscetivel, R-
resistente.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia de plantas (N° de plantas) resistentes e
suscetiveis ao Mosaico do Caupi Transmitido por Afideos causado por Cowpea aphid-
borne mosaic virus aos 10, 20 e 30 dias apds a inoculagdo (DAI) em plantas dos
genitores TVu-966, Sempre Verde Salgueiro e das geracbes Fi, F2, RCi; e RCoy.
Recife-PE, 2021.
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lGeraqz?lo: A- P; (Sempre Verde Salgueiro); B- P, (TVu-966); C- F; (Sempre Verde Salgueiro X TVu-
966); D- RCy; (Sempre Verde Salgueiro X Fj); E- RC, (TVuU-966 X F;) e F- F, [(Sempre Verde
Salgueiro x TVu-966) X (Sempre Verde Salgueiro x TVu-966)].
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Tabela 3. Numero de plantas de acordo com os sintomas de Mosaico do Caupi
Transmitido por Afideos causado por Cowpea aphid-borne mosaic virus em plantas
dos genitores TVu-966, Sempre Verde Salgueiro e das geracdes Fi, F», RC1; € RCy;
resultantes do cruzamento entre eles. Recife-PE, 2021.

Geracéao Bo Lc Mi Ms Ma Mo Ne Rf Ss
TVu-966 0 0 0 0 0 0 0 0 96
Sempre V. 96 96 0 96 3 3 0 96 0
F1 0 96 18 78 0 0 0 96 0
RC11 0 50 7 43 0 0 0 50 46
RC2 96 96 0 96 0 0 0 96 0

Fa 300 300 34 266 0 0 0 300 96

'Bl-bolhosidade, Lc-lesdo clorética, MI-mosaico leve, Ms-mosaico severo, Ma-morte apical, Mo-morte
da planta, Ne-necrose sistémica e Rf-reducéo foliar, Ss-sem sintomas.

Tabela 4. Avaliacdo da segregacéao fenotipica para resisténcia ao Mosaico do Caupi
Transmitido por Afideos causado por Cowpea aphid-borne mosaic virus em plantas
dos genitores TVu-966, Sempre Verde Salgueiro e das geracdes Fi, F», RC1; € RCy;
resultantes do cruzamento entre eles. Recife-PE, 2021.

Geracdo Numero de Plantas Taxa Y P (%)
S R SR

TVu-966 0 96 0:1 - -
Sempre V. 96 0 1:0 - -
F1 96 0 1:0 - -

RCyy 50 46 1:1 0,1666"™ 68,31
RC»; 96 0 1:0 - -

F, 300 96 31 0,1212"™ 72,77

"Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade (x° calculado < X° tabelado 3,84). S-suscetivel, R-
resistente.
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CAPITULO Il

LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI RESISTENTES AO Cowpea severe mosaic
virus E AO Cowpea aphid-borne mosaic virus DESTINADAS A PRODUCAO DE
GRAOS VERDES
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LINHAGENS DE FEIJAO-CAUPI RESISTENTES AO Cowpea severe mosaic
virus E AO Cowpea aphid-borne mosaic virus DESTINADAS A PRODUCAO DE
GRAOS VERDES

RESUMO

O feijao-caupi verde € uma importante alternativa para a geracdo de emprego e
renda para os agricultores familiares, pois contribui na agregacdo de valor, na
expansao da producédo e no consumo do grao. No entanto, fatores biéticos como os
virus Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) e Cowpea aphid-borne mosaic virus
(CABMV) causam importantes doencas na cultura, limitando sua producdo. O
controle mais eficiente desses virus é por meio do cultivo de variedades resistentes,
porém a maior parte das variedades utilizadas para a producédo do feijdo verde é
suscetivel a ambos os virus. Dessa forma, objetivou-se desenvolver e identificar
linhagens superiores de feijdo-caupi quanto a resisténcia simultanea aos virus
CPSMV e CABMV com caracteristicas associadas a producdo de graos verdes.
Foram realizados cruzamentos manuais em casa de vegetacdo no Instituto
Agrondmico de Pernambuco-IPA entre os gendtipos Sempre Verde Salgueiro
(suscetivel), CNC-0434 (imune ao CPSMV) e TVu-966 (resistente ao CABMV). A
partir dos cruzamentos foram selecionadas 50 linhagens F,.5 com coloracdo do grao
da subclasse Sempre Verde, as quais foram avaliadas quanto a resisténcia aos virus
em casa de vegetacdo e as suas caracteristicas agrondmicas para producdo de
graos verdes em experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém do Séo
Francisco-PE. O delineamento experimental foi em blocos casualizados completos,
com trés repeticdes, sendo avaliadas caracteristicas relacionadas ao gréo verde. As
linhagens L300.026, L300.039, L300.040 e L300.049 se mostraram resistentes a
ambos os virus e possuem elevado potencial para a producdo de graos verdes; o
indice de sele¢do de Mulamba e Mock facilitou a selecédo de linhagens superiores e
promissoras para futuros langcamentos de novas variedades resistentes destinadas a

producao de graos verdes.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, melhoramento vegetal, resisténcia genética,

fitoviroses.
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COWPEA LINEAGE RESISTANT TO Cowpea severe mosaic virus AND Cowpea
aphid-borne mosaic virus FOR THE PRODUCTION OF GREEN BEANS

ABSTRACT

Green beans are an important alternative for generating employment and income for
family farmers, as it contributes to adding value, expanding production and
consumption of the grain. However, biotic factors such as Cowpea severe mosaic
virus (CPSMV) and Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV) cause important
diseases in the crop, limiting the crop. The most efficient virus control is through the
cultivation of resistant varieties, but most of the varieties used for green bean
production are susceptible to both viruses. Thus, the objective was to develop and
identify superior lines of cowpea for simultaneous resistance to CPSMV and CABMV
viruses with characteristics associated with the production of green beans. Crosses
were carried out between the resistant genotypes CNC-0434 and TVu-966, with the
susceptible Sempre Verde Salgueiro in a greenhouse at the Instituto Agronémico de
Pernambuco-IPA. From the crosses, 50 lines F,.5 with grain coloration of the Sempre
Verde subclass were selected, as they were evaluated for virus resistance in the
greenhouse and their agronomic characteristics for green grain production in an
experiment at the IPA Experimental Station in Belém do S&o Francisco-PE. The
experimental design was in complete randomized blocks, with three replications, with
characteristics related to the green grain being evaluated. Lines L300.026, L300.039,
L300.040 and L300.049 are resistant to both viruses and have a high potential for
green grain production; the Mulamba and Mock selection index facilitated the
selection of promising superior strains for future releases of new varieties resistant

plants intended for the production of green beans.

Keywords: Vigna unguiculata, plant breeding, genetic resistance, phytoviruses.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma espécie leguminosa de
elevada importancia em paises tropicais e subtropicais por ser uma rica fonte de
proteinas, carboidratos, vitaminas, sais minerais, fibras e compostos fendlicos
(Carvalho et al. 2012; Medeiros et al. 2017). O Brasil esta entre 0os maiores
produtores de feijdo-caupi do mundo (FAO 2020). Na safra 2019/2020, apresentou
uma area plantada de 1.285,9 mil hectares, sendo que mais de 80% dessa area esta
concentrada na regido Nordeste (CONAB 2020).

O consumo do feijao-caupi é realizado essencialmente de duas formas, o gréo
seco cozido e o grédo verde cozido (Rocha et al. 2009). Apesar de seu cultivo ser
destinado a maior parte para a producéo de graos secos, a producao e consumo de
graos verdes vém crescendo e ganhando importancia (Adewale et al. 2010). O feijao
verde é assim caracterizado por ser colhido em torno da maturacdo fisioldgica,
quando as vagens param de acumular fotossintatos e seus gréos se encontram com
uma umidade em torno de 60 a 70% (Oliveira et al. 2001).

Algumas caracteristicas favorecem o cultivo e comercializacdo do feijao verde,
como a possibilidade de cultivar o feijdo verde durante todo o ano,
independentemente de safra especifica (Silveira et al. 2014), especialmente quando
produzido no periodo da entressafra, 0 que eleva 0s precos, e sua elevada
importancia para a geracao de emprego e renda, devido a elevada necessidade de
mao-de-obra, principalmente na colheita e debulha dos gréos (Freire Filho et al.
2017).

O baixo nimero de variedades especificas para producdo de gréos verdes
contribui para a utilizacdo de variedades de grdos secos com essa finalidade, fato
que traz consequéncias negativas como perda de qualidade e rendimento de
producdo (Rocha et al. 2017). Aléem desse fator, a cultura tem sofrido danos
causados por diversas doencgas, especialmente as causadas por virus, agentes
infecciosos de maior importancia, devido as perdas expressivas que ocasionam na
producéo (Cruz and Aragédo 2014).

Dentre as viroses que acomentem o feijdo-caupi, o0 Cowpea severe mosaic
virus (CPSMV) e Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV) recebem destaque em
relacdo as demais por serem fatores limitantes a produtividade de varias cultivares
em diferentes locais do Brasil e do mundo, influenciando na qualidade e quantidade

de gréos produzidos (Amorim et al. 2021). O CPSMV é um virus de RNA do género
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Comovirus, pertencente a familia Comoviridae bastante severo, podendo levar a
grandes perdas na producdo. Em condi¢cfes naturais € disseminado por mais de dez
espécies de coleodpteros, sendo Cerotoma arcuata (Olivier) e Diabrotica speciosa
(Germar 1824), conhecidas comumente por vaquinhas, os principais vetores (Barros
et al. 2013), ndo sendo transmitido por sementes (Lima et al. 1986).

Os sintomas observados em plantas infectadas por CPSMV séo, inicialmente
lesbes locais cloroticas, seguido por deformacbes do limbo foliar do tipo
bolhosidade; mosaico, sendo caracterizado pela presenca de mistura de cores,
tendo manchas amarelas de diferentes tonalidades da cor verde e enfezamento da
planta (Fernandes et al. 2010). Pode reduzir a producao de feijdo-caupi em até 85%,
dependendo do estagio de desenvolvimento da planta quando infectada, da época
de infecgéo e da susceptibilidade da cultivar (Booker et al. 2005).

Ja o CABMV é um virus de RNA de fita simples do género Potyvirus, da familia
Potyviridae com uma ampla distribuicdo e ocorréncia nas areas de cultivo (Freire
Filho 2011). E responsavel por grandes perdas de produtividade na cultura do feijao-
caupi (Maia et al. 2017), podendo chegar a perdas acima de 50% (Pio-Ribeiro et al.
2016). Quando presente de forma isolada, provoca menores perdas na produgéo, no
entanto, quando ocorre a coinfecgdo com o CPSMV pode ocasionar perdas severas,
devido ao sinergismo entre esses virus (Silva et al. 2011).

Em condicdes naturais é disseminado por diferentes espécies de afideos, com
destaque para o pulgéo preto Aphis craccivora Koch (Lima et al. 2005). Os principais
sintomas apresentados por plantas infectadas pelo CABMV sao mosaico no limbo
foliar, distorcéo foliar, lesdes cloréticas sistémicas, necrose sistémica e reducao no
crescimento da planta (Vale and Lima 1994).

Medidas de prevencdo como eliminagéo de plantas hospedeiras e utilizacao de
inseticidas para controlar os insetos vetores podem ser utilizadas, no entanto,
apresentam baixa eficacia e sdo bastante dispendiosas (Umaharan et al. 1997,
Neves et al. 2011). O controle mais eficiente é pela utilizacdo de variedades
resistentes (Pio-Ribeiro et al. 2010; Orawu et al. 2013; Lima et al. 2015). No entanto,
sdo escassas as variedades destinadas a producdo de graos verdes que possuam
resisténcia simultanea a esses virus.

Para realizar a identificacdo de linhagens superiores é necessaria a utilizacao
de metodologias que utilizem a selecdo simultdnea de caracteristicas, aumentando

as chances de sucesso no programa de melhoramento, como € o caso do indice de
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selecdo (Cruz, Regazi, Carneiro 2012). Dentre os varios indices existentes, o indice
de soma de ranks de Mulamba e Mock (1978) tem sido bastante utilizado no
melhoramento do feijao-caupi, pois classifica 0s genotipos quanto a ordem de
melhoramento para cada caracteristica, sem que seja necessaria a determinacéo de
pesos econdmicos, assim como a estimativa de variancias e covariancias (Cruz,
Regazi, Carneiro 2012).

Diante do exposto, objetivou-se desenvolver e identificar linhagens superiores
de feijdo-caupi quanto a resisténcia simultanea aos virus CPSMV e CABMV com

caracteristicas associadas a producéo de graos verdes.
MATERIAL E METODOS

Os cruzamentos foram realizados em casa de vegetacdo, no Instituto
Agrondmico de Perambuco-IPA, bairro do Bongi - Recife/PE, entre os meses de
marco e agosto de 2018. Para a obtencdo das populacdes segregantes foram
realizados cruzamentos, de forma manual, entre gendtipos contrastantes quanto a
resisténcia aos virus CPSMV e CABMV, tendo como genitor feminino Sempre Verde
Salgueiro e os genitores masculinos CNC-0434 e TVu-966.

A variedade crioula Sempre Verde Salgueiro foi cedida pelo Banco de
Germoplasma do IPA, selecionada por apresentar alta capacidade produtiva para
grados verdes e alta aceitagcdo comercial no estado de Pernambuco, porém com
suscetibilidade ao CPSMV e CABMV. A variedade CNC-0434 apresenta resisténcia
ao CPSMV e foi desenvolvida pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Ja a linhagem TVu-966
apresenta resisténcia ao CABMV e foi desenvolvida pelo Instituto Internacional de
Agricultura Tropical (IITA).

Para a obtencdo dos cruzamentos os genitores foram semeados em canteiros,
em de casa de vegetacdo, com sistema de irrigacdo por asperssao, com lamina de
irrigacdo de 10 mm no perido de 30 minutos de forma diaria. A partir do inicio da
floracéo, cerca de 45 dias apds o plantio, foram realizados cruzamentos biparentais
entre Sempre Verde Salgueiro x CNC-0434 e Sempre Verde Salgueiro x TVu-966.
Os cruzamentos foram realizados segundo o método descrito por Zary and Miller
Junior (1982). Coletam-se as flores abertas, doadoras de pdélen, nas primeiras horas
da manha e realizam-se os cruzamentos no final da tarde, a partir das 16h, periodo

no qual a superficie do estigma das flores receptoras esta mais receptivel aos gréos
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de pdlen, assim como as condi¢cdes ambientais de temperatura, a baixo dos 30°C e
umidade relativa do ar acima de 80%, favorecem o pegamento. Com auxilio de uma
pinca de ponta curva, realiza-se a emasculacao da flor receptora e com um lapis de
ponta 0,7mm realiza-se a retirada do pdlen da flor doadora e poliniza-se a flor
receptora.

Foram obtidos dois cruzamentos biparentais, originando duas populacdes Fi,
as quais foram semeadas em canteiros e, por autofecundacéo, obteveram-se duas
populacdes segregantes F», as quais foram semeadas em vasos com capacidade de
3,7 litros, contendo solo e esterco bovino na proporcao de 3:1. Seis dias apoés a
semeadura foi realizada a inoculacéo de cada virus de forma separada, povilhando-
se Carborundum 600 mesh em pequena quantidade, cerca de 1g, na superficie das
folhas (Paz et al. 1999), seguido por uma friccdo do extrato vegetal tamponado,
obtido pela maceracéo de 1,0 g de tecido foliar infectado com cada um dos virus, em
9,0 mL de solucédo tampao fosfato de sédio na concentracdo de 0,01M e pH 7,0.
Trés dias apés a primeira inoculacéo foi realizada uma segunda inoculacéo, a fim de
evitar possiveis escapes.

As plantas inoculadas foram avaliadas diariamente por meio de inspec¢éao visual
durante quarenta dias apds a primeira inoculagdo, observando-se o0 surgimento e
desenvolvimento dos sintomas qualitativos caracteristicos para cada um dos virus
(Vale and Lima 1994; Rocha et al. 2003). As plantas F, inoculadas que nao
apresentaram sintomas ou apresentaram pequenas lesdes necréticas locais,
inicialmente foram classificadas como resistentes (Hull et al. 2009; Lima et al. 2011),
sendo transplantadas para canteiros em casa de vegetacdo. Ja as plantas com
sintomas caracteristicos dos virus foram consideradas como suscetiveis e, portanto,
eliminadas em ambas as populacdes.

A fim de se obter uma Unica populacao resistente aos dois virus de forma
simultanea, foram realizados cruzamentos entre as plantas F; resistentes ao CPSMV
(100 plantas) com as plantas F, resistentes ao CABMV (100 plantas). A nova
populacao F; foi semeada em canteiros e, por autofecundacéo, originou a populacao
segregante F,, a qual passou pelo mesmo processo de inoculacdo e avaliacdo (10
DAI) mencionado anteriormente, sendo que desta vez, inoculada com os dois virus
de forma simultanea. As plantas F, resistentes a ambos os virus foram avancadas
pelo método de conducdo de populacdo de uma vagem por planta (Single Pod

Descent-SPD) (Borém and Miranda 2013) até a geragdo F,.5s em casa de vegetacao.
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Apds o avanco de geracdes foram obtidas 181 linhagens F,5 com grande
variabilidade de cor de tegumento, sendo avaliadas, classificadas e selecionadas de
acordo com a coloracdo do grdo. Foram selecionadas 50 linhagens F,s5 com
tegumento da classe cores e subclasse Sempre-Verde para serem avaliadas em
casa de vegetacdo quanto a resisténcia isolada ao CPSMV e ao CABMV, assim
como aos dois virus de forma conjunta (Tabela 1). Em seguida, essas mesmas
linhagens foram avaliadas quanto as suas caracteristicas agrondmicas associadas a
producdo de grdos verdes em experimento na Estacdo Experimental do IPA,
localizada em Belém do Sé&o Francisco-PE (latitude: 8°45'14”S, longitude:
38°57°67"W e 305 m de altitude), com solo classificado como Neossolo Fluvico
(Araudjo Neto et al. 2000), no periodo de novembro a fevereiro de 2020/2021. Foram
utilizados como testemunhas o0s gendtipos parentais Sempre Verde Salgueiro, CNC-
0434 e TVu-966, tendo como padrédo para producdo de grados verdes a variedade
Sempre Verde Salgueiro.

O ensaio foi realizado em delineamento de blocos casualizados, com 53
tratamentos, sendo 50 linhagens F,.5 e trés testemunhas: CNC-0434, TVu-966 e
Sempre Verde Salgueiro, com trés repeticdes. A parcela experimental foi
representada por uma fileira de 5,0m de comprimento, com espacamento entre
plantas de 0,25m e 0,80m entre fileiras, sendo semeadas quatro sementes por cova,
realizando-se o desbaste 15 dias apos a semeadura, deixando-se duas plantas.

Trinta dias antes do plantio foram realizadas as préaticas convencionais do
preparo de solo como aracdo e gradagem, e no momento do plantio foi realizado o
sulcamento e marcacéo das covas. A adubacédo do solo foi realizada de acordo com
o manual de recomendacéo para a cultura, com base na analise quimica do solo. O
cultivo foi realizado no sistema irrigado por aspersao, utilizando-se uma lamina de 10
mm h™ por uma hora, com turno de rega a cada dois dias. O controle de plantas
invasoras, doencas e pragas foram realizados de acordo com a necessidade. A
colheita ocorreu sempre que havia vagens em torno da maturacéo fisiologica.

As avaliacdes foram conduzidas de acordo com os descritores propostos pela
Bioversity International (2007), com modificagbes (Andrade et al. 2010), sendo
avaliadas as seguintes caracteristicas quantitativas: nimero de dias para o inicio da
floragdo (NDIF) — intervalo do plantio até o surgimento da primeira flor; nGmero de
dias para a maturacao fisiolégica (NDMF) - intervalo do plantio até o ponto de

colheita de graos verdes; comprimento de vagens verdes (CVV) — média do
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comprimento de dez vagens verdes tomadas ao acaso; peso de 10 vagens verdes
(P10VV) — peso de dez vagens verdes avaliadas; peso de grdos de 10 vagens
verdes (PG10VV) - peso dos graos das dez vagens avaliadas; nUmero de graos por
vagem verde (NGVV) — média do niumero de grdos presentes nas 10 vagens
avaliadas; peso de 100 graos verdes (P100GV) — média de trés repeticdes do peso
de 100 gréos verdes; indice de gréaos verdes (IGV%) - relacdo entre o peso de gréos
de dez vagens verdes e o peso de dez vagens verdes; produtividade de gréos
verdes (REND) — producdo total de grédos verdes por hectare; e também as
caracteristicas qualitativas: porte da planta (PP); facilidade de debulha da vagem
verde (FDVV) e valor de cultivo e uso (VCU).

As variaveis PP, FDVV e VCU foram avaliadas baseadas em escala de notas
como PP: 1= ereto, 2= semiereto, 3= semiprostrado e 4= prostrado; FDVV: 1= muito
dificil de debulha, 2= dificil, 3= facil, 4= muito facil e VCU: 1= linhagem sem
caracteristicas comerciais, 2= com poucas caracteristicas comerciais, 3= com a
maioria das caracteristicas comerciais, 4= com todas as caracteristicas comerciais e
5= com excelentes caracteristicas comerciais.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade para todos os descritores
guantitativos avaliados. Em seguida, para identificacdo das linhagens superiores, foi
utilizado o indice de soma de ranks de Mulamba e Mock (1978) a partir das
caracteristicas quantitativas avaliadas, determinando-se a selecdo no sentido
decrescente para as caracteristicas NDIF e NDMF, sendo as demais no sentido
crescente. Todas as analises foram realizadas com auxilio do programa GENES
(Cruz 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da avaliacdo das 50 linhagens F,.5 quanto a resisténcia ao CPSMV,
CABMV e CPSMV+CABMYV foi possivel identificar: 50 linhagens que se mostraram
resistentes ao CPSMV; 40 linhagens ao CABMV e 27 linhagens a ambos 0s virus
simultaneamente (Tabela 1). A diferenga entre o numero de linhagens resistentes a
cada um dos virus e o numero de linhagens resistentes a ambos os virus de forma
simultanea indica que houve a coinfec¢do entre os virus causada pelo sinergismo

existente entre eles (Silva et al. 2011).
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De acordo com o teste F na andlise de variancia, todas as caracteristicas
avaliadas apresentaram diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade
(p<0,01), demonstrando a existéncia de variabilidade entre as linhagens estudadas
(Tabela 2). Os coeficientes de variacdo para as nove variaveis respostas analisadas
ficaram abaixo dos limites maximos aceitaveis para a cultura do feijao (Augusto et al.
2009) e estdo de acordo com os observados em outros estudos com feijao-caupi
destinados a producao de graos verdes (Silva et al. 2013; Sousa et al. 2015; Santos
et al. 2018; Melo et al. 2021).

Foi observada a formacédo dos grupos de médias, nos quais as linhagens que
possuiam médias sem diferenca estatistica foram agrupadas no mesmo grupo para
cada uma das caracteristicas avaliadas pelo teste de Agrupamento de Scott-Knott a
5% de probabilidade (Tabela 3).

O numero de dias para o inicio da floracdo (NDIF) variou de 40 dias na
linhagem L300.034 a 52 dias na L300.025, com média de 46,4 dias. Resultado
semelhante foi encontrado por Silva et al. (2013) avaliando diferentes cultivares de
feijdo-caupi para producado de graos verdes em condic¢des irrigadas, no municipio de
Serra Talhada-PE, quando obtiveram meédia de 46,9 dias com uma amplitude de
43,5 a 55,2 dias para o inicio da floragdo. De acordo com o teste de Skott-Knott,
houve a formacdo de dois grupos, onde 21 linhagens apresentaram inicio de
floracdo de forma precoce a normal e 29 linhagens apresentaram inicio de floracéo
acima dos 45 dias. A precocidade é um dos fatores que possibilitam realizar até trés
ciclos por ano, usando sistema de irrigacdo, alem disso as plantas ficam menos
expostas a fatores bidticos e abidticos que possam comprometer a sua capacidade
de expressar suas caracteristicas produtivas (Oliveira et al. 2016).

O numero de dias para a maturacao fisiolégica (NDMF) variou de 62 dias na
linhagem L300.040 a 78,6 dias na L300.020 (Tabela 3), sendo essas linhagens
classificadas como ciclo precoce e médio-precoce, respectivamente (Freire Filho et
al. 2005). Para essa caracteristica também foi observada a formacéo de dois grupos,
o primeiro com linhagens de ciclo precoce, sendo classificadas assim por apresentar
ciclo de 61 a 70 dias, no qual esta inserida a variedade Sempre Verde Salgueiro
com 62 dias e outras 21 linhagens, e o segundo grupo foi formado por linhagens de
ciclo médio-precoce, contendo 29 linhaegens, sendo classificadas por apresentar
ciclo de 71 a 80 dias. Segundo Rocha et al. (2017), para um pequeno produtor que

tem possibilidade de realizar duas ou mais colheitas manuais, as cultivares de ciclo

72



Santana SRA (2021) Melhoramento do feijdo-caupi para gréos verdes visando resisténcia aos virus
do mosaico severo do caupi e do mosaico do caupi transmitido por afideos

médio sdo mais indicadas. J& para o cultivo em grandes areas é recomendavel
utilizar duas ou mais cultivares de ciclos diferentes, de forma a escalonar a
maturacdo e evitar perdas. Apesar de algumas linhagens apresentarem floracéao
precoce, ndo significa que a maturacdo fisioldgica para colheita também sera
precoce, pois 0 tempo para enchimento do grao varia de acordo com o nimero e
peso de graos, assim como com o tamanho da vagem.

O comprimento de vagem verde (CVV) variou de 13,3cm na linhagem
L300.020 a 23,1cm na L300.039, com meédia de 17,7cm. O comprimento meédio
aferido foi inferior ao encontrado por Ramos et al. (2015) que, avaliando o potencial
para a producdo de grdos verdes de vinte gendtipos de feijdo-caupi do Banco de
Germoplasma da Embrapa Meio-Norte avaliados em condi¢cdes experimentais
semelhantes, obtiveram uma média de 18,5cm, no entanto, a maior média
encontrada foi de 19,9cm, muito inferior & encontrada no presente trabalho, onde foi
possivel verificar a formacado de cinco grupos (Tabela 3), sendo dois deles formados
por linhagens com médias superiores a 18,5cm, alcancando valores de 21,8cm na
L300.029, 22,4cm na L300.022 e 23,1cm na L300.039 formando o grupo de maior
média juntamente com a variedade Sempre Verde Salgueiro com 22cm. Os
resultados encontrados atendem a preferéncia do mercado de feijdo verde por
vagens grandes acima de 18cm (Freire Filho et al. 2005).

O peso de dez vagens verdes (P10VV) variou de 51,3g na linhagem L300.013
a 136,0g na L300.045, com média de 93,8g (Tabela 3), havendo a formacédo de
cinco grupos, sendo que dois deles (A e B) merecem destaque pois apresentaram
nove linhagens com peso de 10 vagens acima de 110,0g, semelhante aos valores
da variedade Sempre Verde Salgueiro (134g). Os resultados encontrados sao
superiores aos encontrados por Silva et al. (2013), que encontraram valores
inferiores a 52g. Outra caracteristica de bastante importancia que esta relacionada
ao peso de vagem é o peso de grdo de dez vagens (PG10VV), sendo observada
uma variacdo de peso de graos de dez vagens de 30,6g na linhagem L300.002 a
58,69 na L300.021, com média de 47,4g. A partir do teste de agrupamento de
meédias foi observada a formacédo de quatro grupos, sendo que a linhagem com
maior peso de graos em dez vagens L300.021 (58,69) do grupo B, apresentou cerca
de dez gramas a menos que a variedade Sempre Verde Salgueiro (68,0g), o

suficiente para deixar essa variedade em um grupo isolado.
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Para o numero de graos verdes por vagem (NGVV) foi observada uma variacao
de 11,1 gréos na linhagem L300.004 a 16,4 graos por vagem na L300.026, com uma
média de 14,2 grdos por vagem. Houve a formacdo de dois grupos, recebendo
destaque o grupo A, em que todas as linhagens apresentaram média superior a 14
graos por vagem, sendo agrupadas juntamente com a variedade Sempre Verde
Salgueiro (15,5 grdos por vagem). As linhagens com maior niumero de graos por
vagem, em sua maioria, destacaram-se com alto valor para comprimento da vagem,
havendo, provavelmente, uma correlacdo positiva entre essas caracteristicas. Os
resultados encontrados sdo semelhantes ao encontrado por Ramos et al. (2014)
que, ao avaliar a produtividade de gréos verdes nas variedades BRS Guariba e BRS
Paraguacu, sob diferentes regimes hidricos, encontraram valores de 15 e 12 graos
por vagem, respectivamente, com uma lamina de 125% do ETo. Sousa et al. (2015)
avaliaram 16 genotipos de feijdo-caupi do Banco Ativo de Germoplasma e do
Programa de Melhoramento de feijao-caupi da Embrapa Meio-Norte quanto ao seu
potencial para o mercado de vagens e graos verdes, encontrando médias variando
de 13,1 a 16,7 graos por vagem.

O peso de cem gréos verdes (P100GV) variou de 25,3g na linhagem L300.007
a 46,6g na L300.021, com média de 34,8g. Observou-se a formacdo de cinco
grupos, com destaque para os grupos B e C, em que 20 linhagens apresentaram
peso médio de cem graos verdes superior a 36g. O maior valor encontrado no
presente estudo foi de 46,6g na L300.021, média superior ao encontrado por Ramos
et al. (2015) que observaram a maior média de 32,8g na linhagem MNCO03-725F-3;
por Santos et al. (2018) que obtiveram como maior média 21,99 na cultivar BRS
Novaera e por Melo et al. (2021) que encontraram como maior peso de cem graos
verdes 44,28g na cultivar BRS Tumucumaque. As linhagens L300.021 (46,79),
L300.045 (44,7g) e L300.046 (42,7g) que formaram o grupo B, foram as que mais se
aproximaram do peso de cem graos verdes da variedade Sempre Verde Salgueiro
com 51,7g, tida como padrédo para a producéo de gréos verdes na regiao.

Para o indice de graos verdes (IGV%) observou-se uma variacao de 39,6% na
linhagem L300.022 a 64,4% na L300.003, com média de 51,7%. Houve a formacao
de trés grupos, sendo que 10 linhagens formaram o grupo C, com indice de gaos
abaixo de 50%; 18 linhagens formaram o grupo B, com indice de gaos em torno de
50% e outras 21 linhagens juntamente com a variedade Sempre Verde Salgueiro,

formaram o grupo A, as quais apresentaram indice de grdos acima de 53%.
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Algumas delas apresentaram valores acima de 60%, resultado superior ao
encontrado por Rocha et al. (2012), Silva et al. (2013) e Ramos et al. (2015), tendo
como maiores indices de gréaos verdes 52,6%, 58,7% e 51,1%, respectivamente. O
emprego da irrigacao favorece a maior relacao entre o peso do grao verde e 0 peso
da casca da vagem. De acordo com Freire Filho et al. (2005), essa caracteristica é
um importante parametro para selecionar cultivares produtoras de graos verdes, pois
ela contribui para a mensuracao da eficiéncia por parte da planta na alocacdo de
fotoassimilados para os graos.

A produtividade de grdos por hectare (REND) variou de 1.2018Kg ha™ na
linhagem L300.004 a 4.695Kg ha’ na variedade Sempre Verde Salgueiro, com
média de 2.751,4Kg ha™. Houve a formacéo de trés grupos, 10 linhagens formaram
0 grupo C, grupo de pior desempenho produtivo com produtividade abaixo de 2.000
kg ha™, 19 linhagens formaram o grupo B, com produtividade variando de 2.000 a
2.700 kg ha™ e, por fim, 21 linhagens, juntamente com a variedade Sempre Verde
Salgueiro, formaram o grupo A, grupo este de melhor produtividade, onde 18 delas
produziram acima dos 3.000Kg ha*, tendo a linhagem L300.018 produzido 4.223Kg
ha*. O valor médio e as melhores produtividades encontrados no presente trabalho
sdo superiores aos encontrados por Silva et al. (2013): 1.353,23Kg ha™ e 2.552,7Kg
ha’; Ramos et al. (2015): 1.398,75Kg ha’ e 2.182Kg ha™; Sousa et al. (2015):
2.390Kg ha™ e 3.322Kg ha; Santos et al. (2018): 1.134,8Kg ha™ e 1.488,45Kg ha™*
e Melo et al. (2021); 731Kg ha, e 1.951,70Kg ha™. No entanto, a média encontrada
no presente estudo foi inferior & encontrada por Freitas et al. (2016) que obtiveram
uma produtividade média de 2.827Kg ha™ de feijdo verde no primeiro semestre de
2013 ao avaliar 12 variedades crioulas no municipio de Mossoré-RN, irrigado por
aspersdo, sendo a maior produtividade de 2.990Kg ha™, porém o nimero e a
variabilidade das linhagens utilizadas no presente estudo podem justificar essa
diferenca na média.

Quanto as caracteristicas qualitativas, o porte da planta (PP) variou entre
semiereto (10%), semiprostrado (24%) e prostrado (66%). Segundo Rocha et al.
(2017), para pequenas areas e em plantio no sistema de consorcio, a preferéncia é
dada para utilizagdo de cultivares semiprostradas, com ramos de tamanho médio a
longo, que é o caso de 12 das linhagens avaliadas. Ja para cultivos tecnificados e
cultivos irrigados, a preferéncia é para a utilizacao de cultivares de porte mais ereto,

com ramos curtos e que possibilitem a colheita mecanizada. Apesar de nao ter sido
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observada nenhuma linhagem de porte ereto, foram observadas cinco linhagens de
porte semiereto, as quais podem permitir o maior adensamento populacional,
contribuindo, possivelmente, para aumentar a produtividade da area.

A partir da avaliacdo da facilidade de debulha da vagem verde (FDVV), foram
observadas linhagens que apresentaram caracteristicas de: muito dificil de debulha
(8%), dificil debulha (24%), facil debulha (54%) e muito facil debulha (14%). Essa
caracteristica é relevante, pois quanto mais dificil € a abertura da vagem verde, mais
tempo e mais forca sdo dispensados para realizar a debulha, seja manual ou
mecanica. Segundo Rocha et al. (2006), os comerciantes preferem genétipos que
sejam de facil debulha e ainda apresentem boa conservacao pos-colheita. Nesse
sentido, as linhagens que mais se destacaram foram L300.001, L300.010, L300.024,
L300.032, L300.039, L300.041 e L300.048.

Avaliando-se o valor de cultivo e uso (VCU) foram observadas linhagens do
tipo sem caracteristicas comerciais (22%), com poucas caracteristicas comerciais
(46%), com a maioria das caracteristicas comerciais (22%), com todas as
caracteristicas comerciais (6%) e com excelentes caracteristicas comerciais (4%).
Andrade et al. (2010), avaliando os parametros genéticos em feijdo-caupi para graos
verdes, observaram a correlacdo fenotipica e genotipica positiva e significativa do
valor de cultivo e uso com o peso de vagem, peso de graos, indice de graos e peso
de cem gréos, evidenciando a possibilidade de realizar a sele¢cdo do gendtipo por
meio do fendtipo.

A partir da aplicagdo do indice de soma de ranks de Mulamba e Mock (1978)
foi possivel observar que, no geral, houve ganhos satisfatérios para as
caracteristicas avaliadas, com um total de 51,9% (Tabela 4). Oliveira et al. (2017) e
Rodrigues et al. (2017) também encontraram progressos satisfatorios a partir da
selecdo simultanea de caracteristicas em feijao-caupi utilizando a soma de ranks de
Mulamba e Mock.

As caracteristicas numero de dias para o inicio da floragdo (NDIF) e niUmero
de dias para maturacéo fisiolégica (NDMF) apresentaram ganhos negativos, o que é
interessante para se obter novas cultivares com menor ciclo de producdo. No
entanto, o indice de graos (IGV%) também apresentou ganho negativo de 0,3%
devido as linhagens selecionadas pela soma de ranks ndo serem superiores para

essa caracteristica. Esse fato realca a necessidade de realizar selecdo com base em
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diversas caracteristicas e ndo apenas em uma Uunica, 0 que pode resultar no
insucesso de cultivares no mercado (Ramalho et al. 2012).

De acordo com o indice de selecdo de Mulamba e Mock, as linhagens mais
promissoras quanto ao padrdo de producdo de graos verdes para as condi¢des
avaliadas foram L300.047, L300.027, L300.039, L300.049, L300.006, L300.026,
L300.043 e L300.040 (Tabela 5), sendo que as linhagens L300.026, L300.039,
L300.040 e L300.049 apresentam resisténcia simultdnea aos virus CPSMV e
CABMV, enquanto as demais apresentam resisténcia apenas ao CPSMV. Apesar de
ndo terem sido selecionadas pelo indice de selecdo as linhagens L300.008,
L300.017, L300.020, L300.021, L300.025 e L300.036 apresentam resisténcia
simultanea aos virus e possuem boas caracteristicas agronémicas se comparadas

ao padrao Sempre Verde, podendo ser utilizadas em futuros cruzamentos.
CONCLUSOES

As linhagens L300.026, L300.039, L300.040 e L300.049 se mostraram
resistentes aos virus do Mosaico Severo do Caupi e Mosaico do Caupi Transmitido
por Afideo, possuindo elevado potencial para a producéo de graos verdes;

O indice de selecdo de Mulamba e Mock facilitou a sele¢cdo de linhagens
superiores a partir da utilizacéo de caracteristicas simultaneas, possibilitando futuros
lancamentos de novas variedades para producdo de graos verdes com resisténcia a

ambos os virus.
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Tabela 1. Sintomas apresentados pelas 50 linhagens F,.5 avaliadas em casa de vegetacdo quanto a resisténcia simultdnea aos virus do
Mosaico Severo do Caupi (CPSMV) e Mosaico do Caupi Transmitido por Afideo (CABMV). Recife-PE, 2021.

Linhagem ' CPSMV ' CABMV . CPSMV+CABMV
Sintomas Resposta Sintomas Resposta Sintomas Resposta

L300.001 Ss R Ss R Ms, Nc, Rf S
L300.002 Ss R Lc, Ml R Ms, Nc, Rf S
L300.003 Ss R Ss R Ss R
L300.004 Ss R Ss R Ss R
L300.005 Ss R Ss R Ss R
L300.006 Ss R Lc, Ms, Nc S Lc, M, Nc, Rf S
L300.007 Ss R Lc, Ml R Lc, Ms R
L300.008 Ss R Ss R Ss R
L300.009 Ss R Ms, Ma, Rf S Ms S
L300.010 Ss R Lc, Ms, Ma, Nc, Rf S BIl, Lc, Ms, Ma, Nc, Rf S
L300.011 Ss R Ml R Lc, Ms, Nc, Ma, Rf S
L300.012 Ss R Lc, Ms, Ma, Nc, Rf S Bl, Lc, Ms, Ma, Nc, Rf S
L300.013 Ss R Ss R Ss R
L300.014 Ss R Lc, Ms, Nc, Rf S Ms S
L300.015 Ss R Lc, Ms, Nc, Rf S Ms S
L300.016 Ss R Lc, Ms, Nc, Rf S BI, Lc, Ms, Nc, Rf S
L300.017 Ss R Ss R Ss R
L300.018 Ss R MI, Nc R Bl, Lc, Ms, Ma, Mo, Nc, Rf S
L300.019 Ss R Ss R Ss R
L300.020 Ss R Ss R Ss R
L300.021 Ss R Ss R Ss R
L300.022 Ss R Ss R Lc, Ms, Nc S
L300.023 Ss R Ss R Ml R
L300.024 Ss R Lc, M, Nc S BIl, Lc, Ms S
L300.025 Ss R Ss R Ss R
L300.026 Ss R Ss R Ss R

Continua...
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L300.027 Ss R Ss R Ss R
L300.028 Ss R Ss R Ss R
L300.029 Ss R Ss R Ss R
L300.030 Ss R Ss R Ss R
L300.031 Ss R Lc, Ms, Nc, Rf S Lc, Ms, Nc S
L300.032 Ss R Ss R Ss R
L300.033 Ss R Ss R Ss R
L300.034 Ss R Ss R Ss R
L300.035 Ss R Ss R Ss R
L300.036 Ss R Ml R Ml R
L300.037 Ss R Lc, Ml R Ml R
L300.038 Ss R Lc, Ms, Nc S Ms S
L300.039 Ss R Ml R Ml R
L300.040 Ss R Lc, Ml R Lc, Ml R
L300.041 Ss R Lc, Ml R BL, Lc, Ms S
L300.042 Ss R Ss R BL, Ms S
L300.043 Ss R Ss R Ms, Nc S
L300.044 Ss R Ss R Ss R
L300.045 Ss R Ml R Lc, Ms, Nc S
L300.046 Ss R Lc, Ml R BL, Lc, Ms, Nc S
L300.047 Ss R Ml R Lc, Ms, Rf S
L300.048 Ss R Lc, Ml R Lc, Ms, Nc, Rf S
L300.049 Ss R MI, Nc R MI, Nc R
L300.050 Ss R Ss R Bl, Lc, Ms, Nc, Rf S
CNC-0434 Ss R Lc, Ms, Nc S Bl, Lc, Ms, Nc S
TVu-966 BI, Lc, Ms, Nc S Ss R Lc, Ms, Nc S
S. Verde S. Bl, Lc, Ms, Ma, S Lc, Ms, Ma, Mo, Nc, Rf S Bl, Lc, Ms, Ma, Mo, Nc, Rf S
Mo, Nc, Rf

'Lc- lesdo clorética’ Bl- bolhosidade; M- mosaico; MI- mosaico leve; Ms- mosaico severo; Ma- morte apical; Mo- morte da planta; Nc- necrose sistémica; Rf- reducéo foliar;
Ss- sem sintomas; R- resistente e S- suscetivel.
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Tabela 2. Resumo das analises de variancia, referente as caracteristicas avaliadas em 50 linhagens F,.s de Feijdo-caupi
verde no Municipio de Belém do Séo Francisco-PE, 2021.

FV GL Quadrados Médios
NDIF NDMF Cvv P10VV PG10VV NGVV P100GV IGV REND
(dias) (dias) (cm) (9) (9) (9) (9) (%) (Kg ha)
Blocos 2 22,04 13,33 0,05 72,30 57,68 0,92 66,59 18,36 353850,79

Gen6étipos 52 16,65 46,29°  12,18" 1055,1° 12569 557 78,817 108,087 16430825,1"

Residuo 104 6,83 26,06 1,01 131,80 21,98 1,42 10,49 25,92 409766,15
Média 46,41 69,42 17,76 93,80 47,44 14,26 34,79 51,74 2751,37
CV(%) 5,63 7,35 5,66 12,23 9,88 8,35 9,31 9,84 23,27

1
NDIF — namero de dias para o inicio de floracdo; NDMF- nimero dias para maturacao fisiolégica; CVV- comprimento da vagem verde;

P10VV- peso de dez vagens verdes; PG10VV- peso de graos de dez vagens verdes; NGVV- nimero de graos verdes por vagem; P100GV- peso
de cem gréos verdes IGV%- indice de gréos; e REND- rendimento de gréos verdes por hectare.

2
(**)Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.



Tabela 3. Valores médios resultantes da aplicacdo do teste de Scott—Knott nas variaveis: nimero de dias para o inicio de floracao
(NDIF); namero dias para maturacado fisiologica (NDMF); comprimento da vagem verde (CVV); peso de dez vagens verdes
(P10OVV); peso de graos de dez vagens verdes (PG10VV); numero de graos por vagem verde (NGVV); peso de cem graos verdes
(P100GV); indice de gréaos verdes (IGV%) e rendimento de graos verdes por hectare (REND), obtidos a partir da avaliacdo de 50
linhagens F,.5 de Feijdo-caupi verde no Municipio de Belém do S&o Francisco-PE, 2021.

LINHAGEM NDIF NDMF CVV  P10VW  PG10V NGVV P100GV IGV REND
(dias) (dias) (cm) (9) 9) (9) 9) (%) (Kg ha™)
L£300.001 477A  68,3B 18,4 C 96,0 C 50,0 B 15,6 A 333D 51,9B 1382,0 C
L300.002 450B  63,7B 14,5 E 53,0 E 30,7 D 14,9 A 28,3 E 57,9 A 3770,3 A
L300.003 470A  67,3B 15,9 D 66,0 E 42,7C 16,1 A 30,0E 64,5 A 3090,6 A
L300.004 49,0 A 7633A 168D 85,0 D 42,0C 11,1 B 37,7C 48,9 B 1218,0 C
L300.005 423B  73,3A 17,4 D 75,0 D 42,0C 13,2 B 33,3D 56,2 A 1617,0 C
L.300.006 470A 69,7 A 16,7 D 94,0 C 54,0 B 16,0 A 34,0 D 57,5 A 2849,6 A
L.300.007 457B  66,3B 16,0 D 65,0 E 38,7 D 15,3 A 25,3 E 62,3 A 3561,0 A
L.300.008 457B  6508B 16,0 D 84,0 D 49,3B 16,1 A 32,7D 58,8 A 2276,3 B
L300.009 463A  T71,3A 15,7 D 70,0 E 40,7C 12,7 8B 34,0 D 58,6 A 2594,3 B
L300.010 41,78  720A 16,1 D 83,0D 453 C 12,7 B 41,0 C 54,5 A 3391,0 A
L300.011 49,0A  66,7B 14,4 E 104,0 C 52,0 B 12,7 8B 41,7 C 50,0 B 2747,0 B
L300.012 443B  66,7B 17,8 C 91,0 D 48,0 B 13,4 B 38,0C 53,4 A 1958,0 C
L300.013 433B  70,7A 14,7 E 51,3E 32,7D 11,6 B 28,0 E 63,6 A 3296,3 A
L300.014 487A  T730A 18,9 C 97,0C 49,3 B 15,3 A 32,7D 51,2 B 1693,6 C
L300.015 453B  66,7B 15,8 D 91,0 D 50,7 B 14,6 A 35,3D 55,9 A 3256,3 A
L300.016 480A  70,7A 18,2 C 95,0 C 48,7 B 15,4 A 31,3D 51,5 B 2327,3B
L300.017 46,7A  T1,0A 176C  116,0B 49,3 B 14,7 A 34,0 D 42,6 C 2363,6 B
L300.018 457B  64,7B 18,2 C 84,0 D 47,3 B 14,8 A 31,3D 56,3 A 4223,0 A
L300.019 487A  70,7A 175D  121,0B 50,7 B 12,3B 41,3C 42,3C 2520,3 B
L300.020 477A  T87A 13,3 E 116,0 B 48,7 B 12,1 B 38,3C 41,9 C 2635,0 B
L300.021 440B  753A 157D  117,0B 58,7 B 12,8 B 46,7 B 50,2 B 2200,3 B
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L300.022 49,0 A 70,33 A 224 A 133,3 A 52,7B 146 A 37,3C 39,6 C 3272,0A
L300.023 43,0B 71,3 A 179C 90,1 D 42,7C 13,3B 32,7D 47,1B 1808,0 C
L300.024 45,0B 74,3 A 19,1C 111,0B 44,0 C 1198B 36,7C 39,9C 1730,6 C
L300.025 52 A 74,7 A 19,1C 105,2 C 52,7B 13,3 B 36,0C 49,9 B 2554,6 B
L300.026 45,3 B 69,7 A 20,3B 103,0C 51,3B 16,4 A 320D 50,0 B 24423 B
L300.027 46,0 B 63,3B 20,4 B 99,1C 50,7 B 16,0 A 33,3D 50,9B 3052,6 A
L300.028 48,7 A 71,7 A 150E 76,3D 39,3D 14,1B 28,7 E 52,0B 2630,0 B
L300.029 46,3 A 68,3 B 21,8 A 98,2C 41,3C 13,1B 31,3D 43,1C 2962,0 A
L300.030 47,0 A 72,3 A 179C 75,0D 37,3D 13,1 B 28,7E 50,8 B 2701,7 B
L300.031 48,7 A 64,0 B 189C 100,1 C 48,7 B 142 A 34,7D 48,9 B 35110 A
L300.032 49,3 A 69,3 A 10,0 E 87,0D 440 C 13,8 B 32,7D 51,0B 2620,0 B
L300.033 45,0B 68,3 B 18,0C 93,0C 45,3 C 153 A 30,0 E 49,2 B 2862,0 A
L300.034 40,0B 68,7 B 16,7 D 76,1D 42,7 C 152 A 29,3 E 56,1 A 3388,0 A
L300.035 45,0B 64,3 B 17,4D 88,2D 440C 148 A 30,7 E 50,4 B 2711,3 B
L300.036 49,0 A 73,0 A 17,8C 76,3D 46,0 C 15,7 A 30,7 E 60,5 A 2602,3 B
L300.037 47,7 A 70,7 A 166 D 64,0 E 38,0D 13,4B 29,3 E 59,8 A 3608,0 A
L300.038 43,0B 70,0 A 17,2D 89,0D 49,3 B 149 A 33,3D 55,2 A 2459,3 B
L300.039 49,0 A 69,3 A 23,13 A 102,1 C 53,3 B 15,6 A 36,7 C 525A 3700,6 A
L300.040 44,3 B 62,0B 18,43 C 99,0C 47,3 B 13,8 B 33,7D 47,6 B 3226,0 A
L300.041 49,3 A 77,3 A 16,2D 99,0C 56,7 B 154 A 37,3C 57,2 A 2763,3 B
L300.042 47,7 A 73,3 A 15,8 D 107,0C 49,3 B 12,8 B 40,7 C 459 C 1953,7C
L300.043 47,0 A 67,0B 185C 93,0C 49,3 B 13,7B 36,0C 534 A 3325,0 A
L300.044 44,7 B 69,0 A 17,4D 94,0C 45,7 C 13,7B 34,3D 48,8 B 2327,0B
L300.045 46,7 A 73,3 A 19,3C 136,1 A 56,0 B 129B 44,7 B 41,3C 1471,3C
L300.046 47,3 A 70,0 A 19,7C 112,1 B 49.3 B 12,1 B 42,7 B 451 C 1496,3 C
Continua...
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L300.047 450B  62,7B 189C  121,2B 54,7 B 15,4 A 39,0 C 453 C 3818,0 A
L300.048 473A  68,7B 18,3 C 99,2 C 49,3 B 14,0 B 36,0 C 50,7 B 3047,6 A
L.300.049 480A  68,3B 179Cc  1011C 53,3 B 14,0 B 38,7C 52,7 A 3230,7 A
L300.050 46,7A  70,3A 17,8 C 85,1 D 46,7 B 14,9 A 32,7D 54,6 A 2764,0 B

CNC-0434 4367B  633B 16,6 D 95,0 C 52,0 B 15,9 A 36,7 C 54,9 A 2870,3 A
Tvu-966 50,3A 70,3 A 18,6 C 77,0 D 42,0 C 15,6 A 27,3E 54,5 A 3246,6 A
Sempre Verde S. 443B  62,0B 221A  1340A 68,0 A 15,6 A 51,7 A 50,7 B 4695,0 A

'Médias seguidas das mesmas letras na coluna, ndo diferem entre grupos ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (1974).
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Tabela 4. Média da populacéo original (Xo), média da populacéo selecionada (Xs), herdabilidade no sentido restrito (h,), ganho de
selecédo (GS) a partir da selecdo baseada no indice de selecdo de soma de ranks de Mulamba e Mock em 50 linhagens F,.5 de
Feijao-caupi verde no Municipio de Belém do Sao Francisco-PE, 2021.

VARIAVEL X0 Xs h%% GS GS%
NDIF 46,41 45,97 58,97 -0,26 -0,57
NDMF 69,42 65,73 43,70 -1,61 -2,32
CVV 17,76 19,4 91,69 1,50 8,46
P10VV 93,86 104,1 87,51 8,96 9,55
PG10V 47,44 53,4 82,51 4,91 10,37
NGVV 14,26 15,26 74,53 0,75 5,24
P100GV 34,78 37,17 86,68 2,06 5,93
IGV% 51,73 51,53 76,01 -0,15 0,3
PROD 2751,38 3321,03 75,06 427,59 15,54
GANHO TOTAL 443,75 51,9

1

NDIF — namero de dias para o inicio de floracdo; NDMF- namero dias para maturacdo fisiolégica; CVV- comprimento da vagem verde;
P10VV- peso de dez vagens verdes; PG10VV- peso de graos de dez vagens verdes; NGVV- nimero de graos verdes por vagem; P100GV- peso
de cem graos verdes IGV%- indice de graos; e REND- rendimento de graos verdes por hectare.
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Tabela 5. Médias das caracteristicas das linhagens F,.5 de Feijado-caupi verde selecionadas com base no ganho de selecao

proporcionado pelo indice de soma de ranks de Mulamba e Mock no Municipio de Belém do Sao Francisco-PE, 2021.

Linhagem NDIF NDMF Ccvwv P10VV PG10V NGVV P100GV IGV REND
(dias) (dias) (cm) (9) (9) (9) (9) (%0) (Kg ha™)
L300.047 45,0 62,7 18,9 121,2 54,7 15,4 39,0 45,3 3818,0
L.300.027 46,0 63,3 20,4 99,1 50,7 16,0 33,3 50,9 3052,6
L300.039 49,0 69,3 23,13 102,1 53,3 15,6 36,7 52,5 3700,6
L300.049 48,0 68,3 17,9 1011 53,3 14,0 38,7 52,7 3230,7
L300.006 47,0 69,7 16,7 94,0 54,0 16,0 34,0 57,5 2849,6
L300.026 45,3 69,7 20,3 103,0 51,3 16,4 32,0 50,0 2442,3
L300.043 47,0 67,0 18,5 93,0 49,3 13,7 36,0 53,4 3325,0
L300.040 44,3 62,0 18,43 99,0 47,3 13,8 33,7 47,6 3226,0
Sempre Verde S. 44,3 62,0 22,1 134,0 68,0 15,6 51,7 50,7 4695,0

1
NDIF — namero de dias para o inicio de floracdo; NDMF- namero dias para maturacdo fisiolégica; CVV- comprimento da vagem verde;
P10VV- peso de dez vagens verdes; PG10VV- peso de graos de dez vagens verdes; NGVV- nimero de graos verdes por vagem; P100GV- peso

de cem graos verdes IGV%- indice de graos; e REND- rendimento de graos verdes por hectare.
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ANEXO
Normas de redacao de dissertagdo ou tese do PPGAMGP

Dissertacdo constitui o produto final de pesquisas desenvolvidas em cursos de
Mestrado e a Tese constitui o produto final de pesquisas desenvolvidas em cursos
de Doutorado. Exigem investigacbes préprias a area de especializacdo e métodos

especificos.

A Dissertacdo ou Tese é de responsabilidade do discente, da Comissédo Orientadora

e da Banca Examinadora.
Estrutura

A Dissertacdo ou Tese devera ser composta de: (i) capa, (ii) paginas pré- textuais,

(i) corpo propriamente dito e, (iv) anexo (paginas pés-textuais).

A capa devera conter a autoria, titulo, local e ano da aprovacdo. As capas
encadernadas em mais de um volume deverdo conter as mesmas informacodes
acrescidas da identificagcdo do respectivo volume. Dois (2) exemplares devem ser de
capas duras de cor preta e letras amarelas.

As paginas pré-textuais serdo compostas:

Primeira folha interna (pagina de rosto), contendo; (i) autoria, (ii) titulo; (iii) nota
explicativa de que se trata de um trabalho de Dissertagdo ou Tese, mencionando o
Programa de Po6s-Graduacdo, a Universidade e o grau pretendido (Mestrado ou
Doutorado); (iv) comité de orientacdo e (v) local e ano de aprovacdo. Contara, no

verso desta folha, a ficha catalogréfica.

Segunda folha interna deve conter, o titulo, 0 nome do pés-graduando(a), a data de
aprovacao, os nomes e as assinaturas do orientador e dos participantes da Banca

Examinadora, local e data.

Opcionalmente, poderdo ser incluidas paginas adicionais contendo: (i)
agradecimento (ii) oferecimento, (iii) dedicatéria e (iv) biografia do autor,

obrigatoriamente, deve conter (v) lista de simbolos, figuras, tabelas e sumario.

Folha (s) em que conste (m) o resumo em portugués, palavras-chave, o abstract em

inglés e key words. O resumo com no maximo 800 palavras devedestacar: o
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local da pesquisa, delineamento estatistico, caracterizacdo do problema, focalizar
o(s) objetivo(s), sintese da metodologia, resultados obtidos e conclusdes.

O corpo da Dissertagdo ou Tese contera todo o trabalho impresso, avaliado e
aprovado pela Banca Examinadora. O corpo podera ser organizado na forma de

capitulos.
O corpo em capitulos sera composto das sec¢des:

Capitulo I: Introducédo e Referencial Tedrico; Capitulos (I ou mais a depender do
namero de artigos cientificos); e Consideracdes Finais (opcional). As referéncias
bibliograficas e citacdes seguirdo as normas da Crop Breeding and Applied
Biotechnology. As referéncias bibliograficas deverdo aparecer ao final de cada

capitulo.
O anexo (paginas pos-textuais) contera material pertinente e suplementar.

Inserir cabecalho com citagdo do autor e nome da dissertacéo ou tese, sendo a fonte

tipo arial e tamanho 10, a partir do Capitulo | até a pagina inicial da folha anexo(s).
Editoracéo

Composicao tipografica. As dissertacdes ou teses deverdo ser impressas em forma
permanente e legivel, com caracteres de alta definicdo e de cor preta no tipo Arial

tamanho 12, com espagamento 1,5.

Notacdo cientifica e medidas. A nomenclatura cientifica devera ser diferenciada
contextualmente, de acordo com as normas internacionais. As unidades métricas

deverdo seguir o padrao do Sistema Internacional de Unidades.

Papel. Utilizar papel A-4 (210 x 297 mm) branco, e suficientemente opaco para

leitura normal.
Margens. A margem esquerda deve ser de 3 cm e as outras margens de 2 cm.

Paginacdo. Todas as paginas textuais e poOs-textuais deverdo ser numeradas em
sequéncia continua, isto é, desde a pagina do Capitulo | (texto corrido), até a ultima
pagina, em algarismos arabicos. A sequéncia deverd incluir tudo que estiver como
mapas, diagramas, paginas em branco e outros. As paginas pre-textuais deverao ser

numeradas, sequencialmente, como algarismos romanos minusculos.
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llustragbes. Fotografias e outras ilustracbes deverdo ser montadas de forma
definitiva e incluidas no corpo da Dissertagéo ou Tese. E admitido o uso de cores
nas figuras e ilustracbes. Em nenhuma circunstancia dever-se-a empregar fita
adesiva ou material similar para afixacdo de ilustracdes no corpo da Dissertacéo ou
Tese. Folhas de tamanho superior a A4 serdo aceitaveis, desde que dobradas, de

forma a resultar em dimensdes inferiores ao tamanho do papel adotado.
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