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RESUMO

MENCALHA, Jussara, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Resisténcia a antracnose de cultivares de feijao carioca recomendadas no
Brasil. Orientador: José Eustaquio de Souza Carneiro. Coorientadores: Pedro
Crescéncio Souza Carneiro e Elaine Aparecida de Souza.

A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum promove elevadas
perdas na producdo do feijoeiro e depreciacdo dos graos quando ocorre alta
severidade da doenca. A utilizacao de cultivares resistentes é a estratégia mais eficaz
e economicamente viavel para controle da antracnose. Os programas de
melhoramento tém dedicado esforcos para o desenvolvimento de cultivares com
resisténcias as principais racas de C. lindemuthianum. A identificacao de potenciais
genitores resistentes é crucial para alcangar este objetivo. Essa identificacdo tem sido
realizada por meio da avaliagcdo da severidade da antracnose em experimentos com
inoculagéo artificial do patégeno em plantas no estagio V2. Assim, os objetivos com
este trabalho foram caracterizar cultivares de feijao carioca recomendadas no Brasil
quanto a reacao as racas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum e estimar o nimero
minimo de plantas por parcela para avaliar a severidade da antracnose por meio de
inoculacao artificial. Cultivares de feijao carioca foram avaliadas quanto a reacéo as
ragcas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum. Para cada raca foram realizados dois
experimentos em delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes e
parcelas constituidas por nove plantas. As plantas de cada cultivar foram inoculadas
em estagio V2 com uma suspensao de esporos de cada raga do patdégeno e avaliadas
12 dias apoés inoculacao. Além de caracterizar as cultivares, foi determinado o nimero
minimo de plantas por parcela para obter alta precisao e acuracia. A partir dos dados
de severidade de plantas individuais, foram simulados tamanhos de parcela contendo
de 1 a 9 plantas. Para determinagdo do numero de plantas, foram obtidas as
estimativas de acurécia, do coeficiente de variagao e da correlagdo de Pearson da
média das cultivares em cada simulagdo de cada tamanho de parcela com a média
das cultivares utilizando nove plantas por parcela. As cultivares IAC Formoso, IAC-
Carioca Pyata, IAC-Apua, VC 15, BRS Notavel e IPR Campos Gerais foram
resistentes as quatro racas de C. lindemuthianum, constituindo-se em boas fontes de

resisténcia ao referido patdgeno. Seis plantas por parcela € o nimero minimo



necessario para avaliar a severidade da antracnose por meio da inoculacao artificial

de plantas de feijoeiro em estagio V2.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Colletotrichum lindemuthianum. Melhoramento

do feijoeiro.



ABSTRACT

MENCALHA, Jussara, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2022.
Resistance to anthracnose of carioca bean cultivars recommended in Brazil.
Adviser: José Eustaquio de Souza Carneiro. Co-advisers: Pedro Crescéncio Souza
Carneiro and Elaine Aparecida de Souza.

The anthracnose caused by the fungus Colletotrichum lindemuthianum promotes high
losses in common bean production and grain depreciation when there is a high severity
of the disease. The use of resistant cultivars is the most effective and economically
viable strategy to control anthracnose. The breeding programs have spent effort in the
development of cultivars with resistance to the main races of C. lindemuthianum. The
identification of potential resistant parents is crucial to achieving this goal. This
identification has been carried out by assessing the anthracnose severity in
experiments with artificial inoculation of the pathogen in plants at stage V2. Thus, the
objectives of this work were to characterize carioca common bean cultivars
recommended in Brazil for their reaction to C. lindemuthianum races 65, 73, 81, and
89 and to estimate the minimum number of plants per plot to assess the anthracnose
severity by means of artificial inoculation of plants at stage V2. Carioca common bean
cultivars were assessed for reaction to C. lindemuthianum races 65, 73, 81 and 89.
Two experiments were carried out for each race in a randomized block design, with
three replications and plots of nine plants. The plants of each cultivar were inoculated
at stage V2 with a suspension of spores of each race of the pathogen and assessed
12 days after inoculation. In addition to characterizing the cultivars, the minimum
number of plants per plot was determined to obtain high precision and accuracy. From
the anthracnose severity data of individual plants, plot sizes containing from 1 to 9
plants were simulated. To determing the number of plants per plot, estimates of the
accuracy, coefficient of variation and Pearson's correlation of the mean of the cultivars
in each simulation of each plot size with the mean of the cultivars using nine plants per
plot were obtained. The cultivars IAC Formoso, IAC-Carioca Pyata, IAC-Apua, VC 15,
BRS Notavel and IPR Campos Gerais were resistant to the four races of C.
lindemuthianum, and are suitable parental sources of resistance to the pathogen. Six
plants per plot is the minimum number needed to assess the severity of anthracnose

by artificial inoculation of the pathogen on common bean plants at stage V2.



Keywords: Phaseolus vulgaris L. Colletotrichum lindemuthianum. Bean breeding.
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1. INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie amplamente cultivada e
consumida no mundo, sobretudo nos paises em desenvolvimento. O Brasil € o maior
produtor e consumidor desta leguminosa, sendo uma importante fonte de proteinas e
minerais para a populacdo. Além disso, o feijao desempenha importante papel
socioeconémico por contribuir com a geragao de emprego e renda. A produgao
nacional na safra 2019/2020 foi de 2,36 milhdes de toneladas em uma area de 1,58
milhdes de hectares e uma produtividade média de 1498 kg ha' (EMBRAPA ARROZ
e FEIJAO, 2021). Apesar desta média de produtividade ser relativamente baixa, a
cultura pode superar 3000 kg ha™' em lavouras mais tecnificadas.

A ocorréncia de doencas € um dos fatores que causa reducao da produtividade
de grédos do feijoeiro. A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum
lindemuthianum (Saac. & Magnus) Briosi & Cavara pode causar perda total da
producédo quando sao utilizadas cultivares suscetiveis sob condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento do patégeno (LECLAIR et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; COSTA
et al.,, 2017). O controle da antracnose pode ser feito por meio da aplicacdo de
fungicidas, o uso de sementes de qualidade e/ou emprego de cultivares resistentes.
A utilizagao de cultivares resistentes € a forma mais eficaz e econémica de controle.
No entanto, a durabilidade da resisténcia genética tem sido dificultada devido a grande
variabilidade genética do fungo. Ja foram descritas 298 racas de C. lindemuthianum
em 29 paises (NUNES et al., 2021), sendo que no Brasil ha predominio das racas 65,
73 e 81 (NUNES et al., 2021). Além disso, estudos tém demonstrado a ocorréncia de
variabilidade dentro das ragas 65 e 81 (ISHIKAWA; RAMALHO; SOUZA, 2011;
ISHIKAWA et al., 2012).

Devido a importancia da antracnose, a busca por cultivares resistentes é um
dos objetivos da maioria dos programas de melhoramento do feijoeiro no Brasil. Varias
sdo as estratégias utilizadas para aumentar a durabilidade da resisténcia das
cultivares. Dentre estas, sdo citadas a piramidacao de alelos de resisténcia por meio
de retrocruzamentos (MOREIRA et al., 2006), a obtengdo de multilinhas (BOTELHO
et al.,, 2011) e a selecao recorrente (COSTA et al.,, 2020). O programa de
melhoramento do Instituto de Biotecnologia Aplicado a Agropecuaria (Bioagro — UFV)
obteve a linhagem Ruda-R por meio da introgressdo de alelos de resisténcia a
antracnose (Co-6 e Co-4), mancha-angular (Phg-1) e ferrugem (Ur-ON) na cultivar de
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feijao carioca Ruda (RAGAGNIN et al., 2009). Botelho et al. (2011) observaram que a
multilinha composta por sete linhagens de feijdo carioca proporcionou reducao do
progresso da doenga no campo, com notas médias de severidade de antracnose
similar as das linhagens mais resistentes que compunham a multilinha. Além disso, a
producdo da multinha foi similar as das linhagens mais resistentes. A selecao
recorrente tem se mostrado eficiente para aumentar a frequéncia de alelos de
resisténcia as principais racas de C. lindemuthianum. Segundo Costa et al. (2020),
com quatro ciclos de selecdo recorrente foi possivel obter progénies com amplo
espectro de resisténcia a antracnose.

A selecdo de genitores com amplo espectro de resisténcia é uma etapa
fundamental para o desenvolvimento de linhagens resistentes a antracnose. Assim, o
conhecimento da reacdo dos potenciais genitores, é de grande importancia para
orientagdo de cruzamentos. A maioria das fontes de resisténcia utilizadas pelos
programas de melhoramento nao séo do grupo comercial carioca e/ou sao portadoras
de alguns fenétipos indesejaveis, como planta prostrada e grdos fora do padrao
comercial. Assim, a identificacdo de fontes de resisténcia mais adaptadas e ja com
padrao comercial de grao pode trazer ganhos e acelerar o melhoramento visando
resisténcia a antracnose. Outro aspecto, ndo menos importante, € o conhecimento da
reacao das cultivares de feijao ja registradas junto ao MAPA, as principais racas do
patdbgeno, de modo a orientar os produtores na escolha das cultivares a serem
utilizadas para plantio. Neste contexto, a avaliagdo da reacdo das cultivares e
linhagens elites de feijoeiro ao C. lindemuthianum constitui-se numa etapa primordial
para o sucesso do melhoramento da cultura.

A avaliacao da reacao de plantas de feijao ao C. lindemuthianum realizada no
campo com base na ocorréncia natural do patégeno ndo é uma medida acurada e
precisa, ja que a doenga ocorre em reboleiras devido a disseminacado do patégeno
pela semente e a curtas distancias. Para tornar essa avaliagdo mais precisa, 0s
experimentos de avaliacdo da severidade da antracnose tém sido realizados em casa
de vegetagcdo por meio da inoculagao artificial de plantas em estagio V2 (ALZATE-
MARIN et al., 2006; CALIL et al., 2008; CELIN et al., 2012) ou V3 (GONCALVES-
VIDIGAL et al., 2012; MARTINIANO-SOUZA et al., 2021). A avaliagdo em estagio V2
possibilita avaliar um maior nimero de linhagens em um menor tempo e espago.

Barcelos et al. (2013) avaliaram 500 acessos de feijao do banco de germoplasma da
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UFLA por meio da inoculacao de plantas em estagio V2 quanto a reacao as racas 65
e 81 de C. lindemuthianum.

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, as avaliacbes da
severidade da antracnose sob inoculagédo artificial sdo realizadas por meio da
inoculagdo de uma parcela com aproximadamente nove plantas, mas sem repeticao.
A falta de repeticao nos experimentos se justifica pelo fato de que normalmente séo
muitos genotipos a serem inoculados e as repeticées acarretariam mais trabalho e
custo. Uma alternativa para usar repeticdo, sem aumentar muito os custos, seria
dimensionar de forma adequada o tamanho da parcela do experimento, ou seja,
reduzir o numero de plantas por parcela. Entretanto, ndo foram encontradas

informacgdes desta natureza na literatura.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura do feijao no Brasil

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma espécie de grande importancia
no cendario mundial, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Os grdos possuem
alto valor nutricional por ser fonte de proteinas, carboidratos e minerais, constituindo-
se em um alimento de grande importancia para o Brasil e para os povos de varios
outros paises (UMEDA, 2017). No Brasil, o cultivo é bem diversificado, sendo
produzido individualmente (cultivo exclusivo) ou consorciado com outras culturas. A
maior parte da producdo é proveniente de areas de pequenos e medios produtores,
normalmente conduzidas sob baixos niveis tecnoldgicos. Porém, nos ultimos anos tem
aumentado o cultivo de feijao por grandes produtores, com utilizacao de alta
tecnologia, incluindo a irrigacdo (MOURA; BRITO, 2015; FARIAS, 2018).

O Brasil € o maior produtor mundial de feijao-comum e os estados maiores
produtores sdo Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Goids, Bahia e Sao Paulo
(CONAB, 2022). Na safra 2019/2020 o Brasil produziu 2,36 milhdes de toneladas em
uma area cultivada de 1,58 milhdes de hectares e uma produtividade média de 1498
kg ha™' (EMBRAPA ARROZ e FEIJAO, 2021). O feijoeiro se adapta as mais variadas
condi¢des edafoclimaticas, o que permite o seu cultivo durante quase todo o ano.

O cultivo do feijao-comum concentra-se em trés safras: Safra das “aguas” (12
safra), com plantio nos meses de setembro a novembro; safra da “seca” (22 safra),
com plantio de fevereiro a margo; e safra de outono/inverno ou feijao irrigado (32
safra), com plantio de abril a julho (ARAUJO; CAMELO, 2015). As safras das “a4guas”
e da “seca” sao consideradas de risco, pois nas “aguas” a colheita pode coincidir com
o periodo chuvoso comprometendo a qualidade dos graos e sua producéo, enquanto
na “seca” a escassez de chuva é a maior limitacdo (WANDER, 2007). Ja a safra de
‘inverno”, ou irrigada, é considerada de menor risco, uma vez que a maioria desse
feijao é produzido sob alta tecnologia. Portanto, nesta safra tem-se obtido as maiores
produtividades, principalmente nos estados localizados na regiao do planalto central
brasileiro. Os estados de Goias e Distrito Federal alcangaram produtividade de cerca
de 3000 kg ha' na terceira safra de 2018/2019, enquanto a produtividade média
nacional foi de 1240 kg ha™' no mesmo periodo (CONAB, 2020).
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O feijoeiro apresenta grande diversidade quanto a cor do tegumento dos graos,
que sdo comercializados e produzidos de forma regionalizada (BOREM; CARNEIRO,
2015). No Brasil predomina cultivo e consumo de feijdes de graos pequenos,
denominados mesoamericanos, das mais variadas cores. O tipo comercial mais
produzido e consumido no Brasil € o feijao carioca, entretanto em algumas regides
predomina a preferéncia por outros tipos comerciais. O feijao preto é preferido no Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro e Sul do Espirito Santo (BARBOSA;
GONZAGA, 2012; FARIA et al., 2014). Ja o feijao vermelho é popular na Zona da Mata
do estado de Minas Gerais. Além da cor do tegumento outros fatores influenciam na
comercializagcdo como o tamanho, a forma e o brilho do grao. Devido a maior
importancia e abrangéncia do feijao carioca no Brasil, os programas de melhoramento
dedicam-se especialmente a este tipo comercial. O desenvolvimento de cultivares
melhoradas trouxe uma contribuicdo efetiva no incremento da produtividade, na
facilidade dos tratos culturais, na colheita e melhoria da qualidade tecnoldgica e

nutricional dos gréaos do feijao-comum, especialmente do grupo comercial carioca.
2.2 Melhoramento genético do feijoeiro no Brasil

O melhoramento do feijoeiro tem apresentado resultados promissores ao longo
dos anos, contribuindo para o aumento da produtividade e redugédo dos custos de
producao, resultando em maior lucro (BARILI et al., 2016). Assim, os programas de
melhoramento dedicam seus esforcos no desenvolvimento de cultivares que
apresentem vantagens em relacao aquelas disponiveis no mercado e que atendam a
demanda dos produtores, comerciantes e consumidores (RAMALHO; ABREU, 2015;
MARTINS, 2015).

O melhoramento genético do feijoeiro no Brasil é realizado por empresas que
se concentram no setor publico (COELHO et al., 2017). Dentre os principais
programas de melhoramento do feijoeiro no pais destacam-se os conduzidos pela
EMBRAPA Arroz e Feijao, Universidade Federal de Vigcosa (UFV), Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), Instituto
Agron6mico do Parana (IAPAR), Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria
(IPA) e Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) (RAMALHO;
ABREU, 2015).



18

Os principais objetivos dos programas de melhoramento do feijoeiro sdo obter
cultivares com maior potencial produtivo, melhor arquitetura de plantas, alta qualidade
tecnolégica e comercial dos graos e resisténcia a doencas (TSUTSUMI; BULEGON;
PIANO, 2015; AMABIELE et al., 2018). A produtividade de graos € um dos caracteres
de maior importancia na cultura do feijoeiro. O sucesso dos programas de
melhoramento para esta caracteristica é observado pela grande quantidade de
cultivares recomendadas que superam os 2000 kg.ha' e o elevado progresso
genético alcancado (BARILI et al., 2015).

Uma grande preocupacao dos programas de melhoramento é obter cultivares
que associem elevada produtividade de graos, arquitetura ereta de planta e graos com
boa aceitagdo comercial. O uso de cultivares de porte ereto proporcionam certas
vantagens como facilidade nos tratos culturais e menores perdas na colheita (CUNHA;
RAMALHO; ABREU, 2005; MENEZES JUNIOR; RAMALHO; ABREU, 2008;
MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009). Além disso, o emprego de cultivares com porte
ereto promove maior circulagdo de ar nas entrelinhas e, portanto, reducdo na
severidade de patdgenos, especialmente mofo-branco (KOLKMAN; KELLY, 2002;
MIKLAS et al., 2006).

A qualidade comercial dos graos € fator limitante para a recomendacao de
novas cultivares. Esse caracter estd diretamente relacionado com a aceitagéao
comercial, sendo observados os atributos externos dos graos, como cor, tamanho,
formato e brilho, além das propriedades nutritivas e culinarias (BALDONI; TEIXEIRA;
SANTOS, 2002). Com relagéo a qualidade tecnolégica, a rapida hidratacéo, o tempo
de coccgdo e a espessura do caldo tém recebido enorme atencédo dos programas de
melhoramento, pois independentemente do tipo comercial, 0 consumidor € exigente
quanto a estes atributos (VIEIRA; BOREM; RAMALHO et al., 2005).

O feijoeiro é acometido por varias doencas que causam redugcdo da
produtividade de graos, podendo levar a perdas de até cem por cento da produgéo
em alguns casos. As principais doengas que ocorrem no feijoeiro sdo a antracnose, a
mancha-angular, o crestamento-bacteriano, a ferrugem, o mosaico-dourado, a
murcha-de-fusario e o mofo-branco. Nesse cenario, 0 melhoramento de plantas visa
desenvolver cultivares resistentes a essas doengas, pois a resisténcia é a estratégia
mais eficiente, econébmica e de facil adocao pelos produtores (MIKLAS et al., 2006;
FERREIRA; CAMPA; KELLY, 2013). Esse processo deve ser continuo ja que a

resisténcia duradoura é dificultada devido a grande variabilidade genética dos
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patdgenos. Diferentes estratégias sao utilizadas no melhoramento do feijoeiro,
incluindo a selecao recorrente.

A selecao recorrente € uma estratégia utilizada tanto no melhoramento de
plantas aldgamas quanto de autégamas. Esta estratégia pode ser realizada atraves
da selecao fenotipica ou massal, no qual a selecéo é feita com base no fenétipo do
individuo e nenhuma informacéao genotipica € utilizada como critério. Esse método é
recomendado para caracteres de alta herdabilidade e os melhores individuos séo
selecionados e intercruzados apds avaliagao do fenotipo da populacdo. As sementes
dos individuos selecionados sao colhidas e utilizadas para formar a populacao que
sera submetida a um novo ciclo de selecao. A selecao recorrente também pode ser
realizada através da avaliacdo de progénies em experimentos de campo com
repeticdes, conduzidos em diferentes ambientes. Dessa forma, é possivel estimar com
maior precisao os valores genotipicos das progénies, o que torna esse método mais
eficiente que a selecao recorrente fenotipica e uma alternativa para o melhoramento
de caracteres de baixa herdabilidade. No melhoramento do feijoeiro, a selecao
recorrente tem sido empregada com sucesso para melhoramento de caracteres como
produtividade de graos (SILVA et al., 2010), arquitetura de plantas (PIRES et al., 2014)
e resisténcia a doencas (NAY et al., 2019; LOPES et al., 2019; COSTA et al., 2020)

A fase final do melhoramento de plantas autégamas, de modo geral, constitui-
se da avaliagdo das linhagens elites em regides representativas das areas para as
quais se quer recomendar cultivares. Para o feijoeiro, no estado de Minas Gerais, esta
fase € realizada em parceria por meio de um convénio firmado entre UFLA, UFV,
Embrapa e Epamig. Assim, a avaliacdo de linhagens visando a recomendacgao de
cultivares de feijdo para Minas Gerais é realizada de forma cooperativa entre estas
instituicdes. Entre as cultivares recomendadas por meio deste convénio, podemos
citar a BRSMG Amuleto, BRSMG Marte, BRSMG Zape, BRSMG Uai, BRSMG Talisma
e BRSMG Madrepérola (MAPA, 2022).

2.3 Melhoramento genético para resisténcia do feijoeiro a antrachose

A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. &
Magnus) Briosi & Cavara, € uma das doencas mais agressivas e de maior importancia
na cultura do feijoeiro, podendo provocar perda total da producdo quando sao

utilizadas sementes contaminadas e/ou cultivares suscetiveis sob condicoes
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climaticas favoraveis para o desenvolvimento da doenga durante o ciclo da cultura
(CAMPA; TRABANCO; FERREIRA, 2014). Regides com alta umidade relativa, e
temperaturas moderadas entre 15 e 25°C sdo favoraveis ao desenvolvimento do
patégeno (PAULA JUNIOR et al., 2015). Em condicdes mais severas, a doenca ainda
pode causar manchas nos graos depreciando a qualidade do produto final e tornando-
os indesejaveis ao consumo (PAULA JUNIOR; ZAMBOLIM, 2006). No Brasil, a
doencga ocorre na maioria dos estados produtores, sendo mais frequentes em Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (VIEIRA; BOREM;
RAMALHO et al., 2005).

O uso de sementes sadias, a eliminagdo de restos culturais, o cuidado no
manejo dos implementos e a rotagdo de culturas com plantas ndo hospedeiras séo
medidas preventivas recomendadas para evitar a transmissao de indculo entre safras
(REIS; CASA; BIANCHIN, 2011; CARBONELL et al., 2012). Embora varios fungicidas
tenham sido recomendados para controle da antracnose (SARTORATO, 2006; LIMA
et al., 2010), isto onera os custos de producdo. Dessa forma, o uso de cultivares
resistentes € a estratégia mais eficaz, segura e economicamente viavel no controle da
antracnose. No entanto, a grande variabilidade genética do fungo evidenciada pelo
grande nimero de racas fisiolégicas identificadas, tem dificultado o controle da doenca
por meio de cultivares com resisténcia duravel (PINTO et al., 2012; PADDER et al.,
2017), o que demanda uma permanente busca por novas fontes de resisténcia
(MAHUKU et al., 2002). Em todo o mundo ja foram descritas 298 ragas de C.
lindemuthianum (NUNES et al., 2021). No Brasil, foram identificadas 89 racas, das
quais, as racas 65, 73 e 81 sao as mais frequentes (NUNES et al., 2021).

A resisténcia a C. lindemuthianum segue, geralmente, um modelo de heranca
qualitativo, em que os fendtipos resistentes e suscetiveis, sdo claramente
diferenciados (FERREIRA; CAMPA; KELLY, 2013; CAMPA; TRABANCO;
FERREIRA, 2014). Nos estudos sobre o controle genético da resisténcia de cultivares
de feijoeiro as mais diversas racas de C. lindemuthianum tem sido relatado varios
alelos de resisténcia, provenientes de diferentes genes (FERREIRA; CAMPA; KELLY,
2013; LACANALLO; GONGALVES-VIDIGAL, 2015; SOUSA et al., 2015; COSTA et
al.,, 2017). Até o momento, ja foram identificados 23 alelos Co’s, provenientes de
diferentes genes. Alelismo multiplo também tem sido relatado nos locus Co-1, Co-3,
Co-4 e Co-5. Com excegao do alelo Co-8, identificado na cultivar AB136 (ALZATE-

MARIN et al., 1997), no qual a resisténcia é relatada como sendo conferida por um
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alelo recessivo, nos demais casos, o0 alelo dominante é descrito como o responsavel
pela resisténcia. Em estudo realizado por Costa et al. (2017), o controle genético de
cultivares de feijao a seis diferentes isolados da raga 65 indicou que alelos dominantes
provenientes de genes duplicados podem estar conferindo resisténcia especifica a
cada um dos isolados utilizados. Também tem sido relatado presenga de QTLs
(Quantitative Trait Loci) conferindo resisténcia parcial a um Unico isolado de C.
lindemuthianum (FERREIRA; CAMPA; KELLY, 2013; OBLESSUC et al., 2014;
PERSEGUINI et al., 2016; ZUIDERVEEN et al., 2016).

Algumas estratégias tém sido empregadas para controle da antracnose, por
meio da utilizacdo da resisténcia genética das cultivares, tais como piramidagéao de
alelos de resisténcia por meio de retrocruzamentos (RAGAGNIN et al., 2009),
utilizacdo de multilinhas (BOTELHO et al.,, 2011; CARVALHO, 2018) e selecéo
recorrente (COSTA et al., 2020). Com a piramidacao procura-se introgredir, em uma
cultivar comercial, varios alelos de resisténcia a diferentes ragas de C. lindemuthianum
por meios de retrocruzamentos. Utilizando-se deste procedimento, foi obtida pelo
BIOAGRO/UFV a linhagem Ruda-R, portadora de alelos de resisténcia a antracnose
(Co-6€e Co-10), ferrugem (Ur-ON) e mancha-angular (Phg-1) (RAGAGNIN et al. 2009).
Posteriormente, Costa et al. (2010) transferiram estes alelos da Ruda-R para a cultivar
Diamante Negro. Todo o processo de selecao foi assistido por marcadores
moleculares.

Outra alternativa para controle da antracnose € o emprego de multinha, que
consiste na mistura previamente definida, de linhagens fenotipicamente semelhantes,
porém, com alelos diferentes de resisténcia diferentes as varias racas do patdgeno.
Com o uso da multinha, espera-se que ocorra reducéo de indculo efetivo do patégeno
no campo, resultando em maior estabilidade da produg¢do e maior durabilidade da
resisténcia em relacdo a uma linhagem com vérios alelos piramidados (MUNDT,
2014). Em estudo realizado por Botelho et al. (2011), o uso da multilinha proporcionou
reducédo do progresso da doenca no campo, com notas de severidade média similar
as linhagens resistentes que compde a multinha. Além disso, a multinha apresentou
producao similar as linhagens mais produtivas.

A selecao recorrente é uma estratégia de melhoramento que visa aumentar a
frequéncia de alelos favoraveis sem perda da variabilidade genética, por meio de
sucessivos ciclos de avaliacdo, selecdo e recombinagdo. Seu emprego tem sido

frequente no melhoramento de varias culturas, autbégamas e alégamas. No
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melhoramento genético do feijoeiro, esse método tem sido utilizado para
melhoramento de varios caracteres como produtividade, porte e precocidade. Além
disso, 0 método tem sido eficiente para aumentar a frequéncia de alelos favoraveis
para resisténcia a Pseudocercospora griseola (NAY et al., 2019) e a C.
lindemuthianum (COSTA et al., 2020). Em estudo realizado por Costa et al. (2020), a
selecao recorrente fenotipica realizada em casa de vegetacao com inoculacéo artificial
de diferentes isolados de C. lindemuthianum foi eficiente para obtencéo de progénies

resistentes as racas 65, 73 e 89 do patdgeno.
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CAPITULO 1

POTENCIAIS GENITORES DE FEAIJAO CARIOCA PARA EMPREGO NO
MELHORAMENTO VISANDO RESISTENCIA AO Colletotrichum lindemuthianum
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RESUMO

O feijao-comum do tipo carioca € o mais produzido e consumido no Brasil. A producao
de feijao é afetada por doencas fungicas como a antracnose, causada pelo fungo
Colletotrichum lindemuthianum. A maioria das fontes de resisténcia a antracnose
utilizadas em cruzamentos pelos programas de melhoramento do feijoeiro ndo sao do
grupo comercial carioca e/ou sao pouco produtivas e menos adaptadas. Por isso, a
identificagdo de novas fontes de resisténcia a antracnose, mais adaptadas e
portadoras de fenétipos favoraveis poderao trazer ganhos e acelerar o melhoramento
visando resisténcia a este patdgeno. Assim, o objetivo com este trabalho foi
caracterizar 40 cultivares de feijao carioca ja recomendadas no Brasil quanto a reacéo
a C. lindemuthianum, ragas 65, 73, 81 e 89. Para isso, estas cultivares e a testemunha
resistente, BRS Esplendor, foram inoculadas em casa de vegetacao em duas épocas
distintas, constituindo assim dois experimentos. As plantulas com folhas primarias
completamente expandidas foram inoculadas com uma suspensao de cada raca do
patdgeno e avaliadas doze dias apds a inoculacdo. Vinte e sete das 40 cultivares
avaliadas mostraram suscetibilidade aos isolados correspondentes as quatro racas de
C. lindemuthianum inoculadas (65, 73, 81 e 89). As demais apresentaram resisténcia
a uma, duas, trés ou as quatro racas. As cultivares IAC Formoso, IAC-Carioca Pyata,
IAC-Apua, VC 15, BRS Notavel e IPR Campos Gerais foram resistentes as quatro
ragas, constituindo-se em bons genitores fontes de resisténcia ao referido patégeno.
Em regides e épocas favoraveis a ocorréncia de antracnose no feijoeiro, deve ser
dada atencdo na escolha de cultivares com algum nivel de resisténcia. Assim, as
informacdes obtidas também s&o Uteis aos produtores e aos responsaveis pela
assisténcia técnica a produtores de feijao no pais.



31

ABSTRACT

Carioca common beans are the most produced and consumed in Brazil. The
production of common bean is affected by fungal diseases such as anthracnose,
caused by the fungus Colletotrichum lindemuthianum. Most sources resistant to
anthracnose, used in crosses by breeding programs are not derived from the market
group and/or are poorly productive and less adapted. Therefore, the identification of
new sources of resistance to anthracnose, more adapted and with favorable
phenotypes may bring gains and accelerate the common bean breeding to resistance.
Thus, the objective of this study was to characterize 40 carioca common bean cultivars
already recommended in Brazil for their reaction to C. lindemuthianum races 65, 73,
81, and 89. The cultivars and the resistant control, BRS Esplendor, were inoculated in
a greenhouse with two different experiments for each race. Seedlings with fully
expanded primary leaves were inoculated with a suspension of each pathogen race
and assessed after 12 days. Twenty-seven of the 40 cultivars assessed presented
susceptibility to the four inoculated C. lindemuthianum races (65, 73, 81 and 89). The
others ones presented resistance to one, two, three or four races. The cultivars IAC
Formoso, IAC-Carioca Pyata, IAC-Apua, VC 15, BRS Notavel, and IPR Campos
Gerais were resistant to the four races and are parental sources of resistance to the
pathogen. In regions that favor the occurrence of anthracnose in common bean,
cultivars with certain level of resistance should be selected. Therefore, the information
obtained are useful to the farmers and technicians that offer assistance to farmers.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e consumidor de feijao-comum (Phaseolus vulgaris
L.) (FAOSTAT, 2021), cultivado ao longo de todo o ano e em praticamente todo
territério nacional. A producao nacional na safra de 2018/2019 foi cerca de 2,23
milhdes de toneladas em uma area de 1,49 milhées de hectares com produtividade
de 1496 kg ha' (EMBRAPA ARROZ e FEIJAO, 2021). Dentre os principais tipos
comerciais cultivados no Brasil, destaca-se o feijao carioca que € o mais consumido e
produzido no pais (BOREM; CARNEIRO, 2015).

Apesar da média nacional de produtividade ser baixa, a cultura tem potencial
para superar os 3000 kg ha™' em areas irrigadas. A ocorréncia de doencas no feijoeiro
€ um dos principais fatores da baixa produtividade observada no Brasil. Além de
promover reducdo na producdo, algumas das principais doencas da cultura
ocasionam depreciacdo no aspecto dos graos (SINGH; SCHWARTZ, 2010). A
antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magnus)
Briosi & Cavara, é uma das doengas de maior destaque na cultura do feijoeiro, pois
pode acarretar perdas econémicas de até 100%, quando sao utilizadas sementes
contaminadas e/ou cultivares suscetiveis, sob condicbes ambientais favoraveis
(LECLAIR et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; COSTA et al., 2017). Regides com alta
umidade relativa, e temperaturas moderadas entre 15 e 25 °C sdo favoraveis ao
desenvolvimento do patégeno (SCHWARTZ; PASTOR-CORALES, 1989; KIMATI et
al., 1997). No Brasil, os estados do Parana, Santa Catarina, Minas Gerais e Goias
possuem o maior numero de racgas identificadas. O Parana possui a maior diversidade
de viruléncia em relacao a C. lindemuthianum, 65 racgas estao presentes (PAULINO et
al., 2022).

As principais estratégias de controle da antracnose incluem o uso de sementes
sadias, a aplicagdo de fungicidas e o emprego de cultivares resistentes
(SARTORATO; RAVA; RIOS, 1996). Outras metodologias incluem cuidados no
manejo dos implementos de modo a evitar a propagacao entre campos de produgao
e rotagdo de culturas com plantas ndo hospedeiras (PAULA JUNIOR et al., 2015;
PADUA; RAMALHO; ABREU, 2015; COSTA et al., 2017). Entretanto, no Brasil a maior
parte da producao € proveniente de areas de pequenos produtores que ndo adotam
muitas dessas praticas e ndo realizam o controle quimico devido ao alto custo de

producéo.
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O uso de cultivares resistentes ao C. lindemuthianum é a estratégia mais eficaz,
segura e economicamente viavel no controle da antracnose (MIKLAS et al., 2006;
FERREIRA; CAMPA; KELLY, 2013). No entanto, a variabilidade genética do fungo
evidenciada pelo grande numero de ragas fisiologicas ja identificadas (ISHIKAWA;
SOUZA; DAVIDE, 2008; PADUA; RAMALHO; ABREU, 2015), dificulta a obtencdo de
cultivares com resisténcia duravel. Além disso, estudos tém demonstrado a ocorréncia
de variabilidade dentro das racas (DAVIDE; SOUZA, 2009; ISHIKAWA; RAMALHO;
SOUZA, 2011; ISHIKAWA et al., 2013; COSTA et al., 2017), o que dificulta ainda mais
a obtencao de cultivares com resisténcia duradoura ao patégeno.

Cerca de 298 ragas de C. lindemuthianum ja foram descritas em todo mundo
(NUNES et al., 2021). No Brasil, 89 ragas ja foram registradas, das quais, as ragas 65,
73 e 81 sédo as mais frequentes (NUNES et al., 2021) e constituem o principal foco
dos programas de melhoramento do feijoeiro visando resisténcia ao C.
lindemuthianum. Algumas estratégias tém sido empregadas com o objetivo de
aumentar a durabilidade da resisténcia genética a doengas, em especial quanto a
antracnose, tais como piramidacdo de alelos de resisténcia por meio de
retrocruzamentos (RAGAGNIN et al. 2009), utilizagdo de multilinhas (BOTELHO et al.,
2011; CARVALHO, 2018) e selecao recorrente (COSTA et al., 2020).

A maioria dos genitores utilizados em cruzamentos pelos programas de
melhoramento do feijoeiro como fontes de resisténcia a antracnose nédo sdo do grupo
comercial carioca e/ou sdao mal adaptadas. Exemplos sédo as cultivares Cornell 49-
242, TO, TU, BRS Esplendor, Ouro Negro e a linhagem G2333. A busca por novas
fontes de resisténcia a antracnose para serem indicadas aos produtores de feijao, bem
como incorporadas aos programas de melhoramento do feijoeiro tem sido constante.
Entretanto, no que se refere as cultivares de feijdo carioca recomendadas no Brasil,
estas informacdes ainda sao escassas. Assim, 0 objetivo com este trabalho foi
caracterizar as cultivares de feijdo carioca recomendadas pelos programas de
melhoramento do Brasil quanto a resisténcia as ragas 65, 73, 81 e 89 de C.
lindemuthianum, com vistas a subsidiar os programas de melhoramento na sele¢ao

de genitores e os produtores na escolha das cultivares para plantio.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas 40 linhagens de feijao carioca (Tabela 1) quanto a severidade
da antracnose. Dentre as linhagens, 39 séo cultivares recomendadas no Brasil nos
ultimos 40 anos, e uma linhagem elite, VC 15, do Programa de Melhoramento do
Feijoeiro da Universidade Federal de Vigosa. Como testemunha foi utilizada a cultivar
BRS Esplendor, resistente as ragas de C. lindemuthianum inoculadas. Todas estas
linhagens sao oriundas dos principais programas de melhoramento de feijao do Brasil
(Universidade Federal de Vigosa - UFV, Universidade Federal de Lavras - UFLA,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Arroz e Feijao, Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG, Instituto Agronémico de
Campinas - IAC e Instituto Agronémico do Parana - IAPAR).

Tabela 1. Linhagens de feijao carioca recomendadas pelos principais programas de

melhoramento do Brasil, ano de langcamento e instituicao de origem.

Linhagens Ano Instituicéo Linhagens Ano Instituicdo
Carioca 80 1980 IAC IPR Saracura 2004 IAPAR
Carioca MG 1982 UFLA SCS202 GUARA 2004 EPAGRI
lapar 16 1986 IAPAR BRSMG Pioneiro 2005 UFV
IAC-Carioca 1987 IAC 1AC-Apua 2005 IAC
Rio Doce 1987 INCAPER IAC - Ybaté 2005 IAC
Carioca 1070 1989 IAC 1AC-Votuporanga 2005 IAC
lapar 31 1991 IAPAR BRS Cometa 2006 EMBRAPA
Aporé 1992 EMBRAPA |IPR Eldorado 2006 IAPAR
FT Bonito 1992 FT - SEMENTES BRS Esplendor 2006 EMBRAPA
lapar 57 1992 IAPAR IAC Alvorada 2007 IAC
BR IPA 11 (Brigida) 1992 EMBRAPA IPR 139 2007 IAPAR
IAC-Carioca Pyata 1994 IAC IPR Tangara 2008 IAPAR
Ruda 1994 EPAMIG BRS Estilo 2009 EMBRAPA
Pérola 1994 EMBRAPA BRS Notavel 2011 EMBRAPA
IAC-Carioca Akyta 1996 IAC IAC Formoso 2011 IAC
lapar 81 1997 IAPAR IPR Campos Gerais 2011 IAPAR
BRSMG Talisma 2002 UFLA BRSMG Madrepérola 2012 UFV
BRS Requinte 2003 EMBRAPA |AC Imperador 2013 IAC
BRS Pontal 2004 EMBRAPA IPR Andorinha 2013 IAPAR
BRS Majestoso 2004 UFLA VC 15 2013 UFV
IPR Colibri 2004 IAPAR

As linhagens foram avaliadas quanto a reacao aos isolados das racas 65, 73,

81 e 89 de C. lindemuthianum. Foram conduzidos dois experimentos para avaliacao
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de cada raca do patégeno em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticdes e nove plantas por parcela. Os experimentos foram conduzidos em casa
de vegetacdo do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) no municipio de Lavras/MG (21°14’ de latitude sul, 44°59’ de longitude oeste
e 910 m de altitude) durante o ano de 2020.

As sementes das linhagens foram semeadas em bandejas de poliestireno de
162 células, com substrato comercial Plantmax®. No Laboratorio de Resisténcia de
Plantas a Doengas (UFLA) as racas foram crescidas separadamente em placas de
Petri com meio de cultura BDA e posteriormente repicadas em tubos de ensaio
contendo vagens de feijdo parcialmente imersas em meio 4gar-agua, previamente
autoclavadas. Os tubos de ensaio foram incubados em BOD, a temperatura de 22 °C
por 15 dias. A suspensdo dos esporos foi preparada pela adicdo de 6 ml agua
destilada aos tubos e realizada a raspagem da superficie da vagem com uma alca de
platina. A suspensao foi filtrada com auxilio de uma gaze para remocao dos
fragmentos miceliais e ajustada a concentragao de 1,2 x108 conidios/ml pela contagem
dos conidios em camara de Neubauer.

As plantulas com folhas primarias completamente expandidas (V2) foram
pulverizadas com uma suspensao de conidios até o ponto de escorrimento na haste
e em ambas as superficies das folhas unifolioladas. ApGs inoculagdo as plantulas
foram incubadas em camara de nebulizacdo por 48 horas com fotoperiodo de 12
horas, temperatura de 20 °C e umidade em torno de 80% Posteriormente, as plantulas
foram transferidas para casa de vegetacao e avaliadas doze dias apds a inoculacao
conforme escala de notas de severidade de 1 a 9 descrita por Van Schnoonhoven e
Pastor-Corrales (1987) (Tabela 2). Cada uma das nove plantas de cada parcela foi
avaliada individualmente, e a nota da parcela foi composta pela média das notas das

nove plantas avaliadas.
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Tabela 2. Escala descritiva de notas para avaliagdo da severidade da antracnose em
plantulas de feijoeiro (SCHOONHOVEN; PASTOR-CORRALES, 1987).

Nota Descricao

1 Auséncia de sintomas

2 Até 1% das nervuras principais apresentando manchas necréticas,
perceptivas somente na face inferior das folhas

3 Maior frequéncia dos sintomas foliares descrita no grau anterior,
até 3% das nervuras afetadas.

4 Até 1% das nervuras apresentando manchas necréticas,
perceptiveis em ambas as faces da folha.

5 Maior frequéncia dos sintomas foliares descrita no grau anterior,
até 3% das nervuras afetadas.
Manchas necréticas nas nervuras, perceptiveis em ambas as faces
6 das folhas e presenca de algumas lesbes em talos, ramos e
peciolos.

Manchas necréticas na maioria das nervuras e em grande parte do
7 tecido mesofilico adjacente que se rompe. Presenca de
abundantes les6es no talo, ramos e peciolos.

Manchas necréticas em quase todas as nervuras, muito abundante
8 em talos, ramos e peciolos, ocasionando rupturas, desfolhacao e
reducéo do crescimento das plantas.

9 Plantas mortas

Os dados de severidade da antracnose para cada uma das racas de C.
lindemuthianum foram submetidos a analise conjunta de variancia. Foi adotado o
seguinte modelo: Yjx = m + B/Ejx + C; + Ex + CEjx + & em que Y;x€ o valor
observado da caracteristica da cultivar i no bloco j (j =1, 2, 3) e no experimento k (k =
1, 2); m € média geral; B/Ej € o efeito aleatdrio do bloco j no experimento k; C; = o
efeito fixo da cultivari (i=1, 2, 3, ..., 41); Ex é o efeito fixo do experimento k; CE;; € 0
efeito fixo da interagdo da cultivar i com o experimento k; ¢;;, = 0 erro experimental

associado a Yjjx. O coeficiente de variagéo foi obtido conforme a expresséo proposta
por Dos Anjos et al. (2019): CV(%) = 100 %, em que QMR é quadrado médio do
residuo, S,; é a média das notas no experimento e u é a nota associada ao fenétipo
indesejado. A acuracia de avaliagdo foi estimada com base na férmula: 75, =
(1- %)1/2 conforme Resende (2002), em que F € o valor da razdo de variancias para

os efeitos de cultivares, associada a analise de variancia.
Nas analises conjuntas de variancia, quando houve efeito significativo de

cultivares e nao significativo para a interacao cultivares por experimentos as médias



37

de severidade das cultivares para cada raca foram comparadas a testemunha BRS
Esplendor por meio do teste de Dunnett (1955). Ja nas analises conjuntas de variancia
em que houve efeito significativo da interagéo cultivares por experimentos, esta foi
decomposta nas fragées simples e complexa por meio da metodologia de Cruz e
Castoldi (1991). A fracdo complexa da interacao (C) para o par de experimento foi

obtida pela expressdo: € =./(1-1)3Q,Q,, em que r é a correlagido entre o
desempenho médio das cultivares nos dois experimentos; Q1 € Q2 sdo os quadrados
médios entre cultivares nos experimentos 1 e 2, respectivamente. Para os casos em
que foi observado efeito significativo de cultivares na analise conjunta e a interagéo
cultivares por experimentos foi predominantemente de natureza simples, as médias
das cultivares de feijao carioca dos dois experimentos foram comparadas com a
testemunha BRS Esplendor por meio do teste de Dunnett (1955). As analises foram
realizadas com o auxilio do software GENES (CRUZ, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacao cultivares por experimentos foi ndo significativa para severidade da
antracnose quando inoculada a raga 65 de C. lindemuthianum (Tabela 3); para as
demais racas, em que a interacao foi significativa (P< 0,01), houve predominio da
interacdo de natureza simples, conforme constatou-se pelos baixos percentuais da
parte complexa desta interacao (Tabela 4). Segundo Cruz e Castoldi (1991), valores
inferiores a 50% como observado no presente trabalho, indicam predominio da
interacdo de natureza simples. Estudos relatam que a interacdo simples é
proporcionada pela diferenca da variabilidade entre os gendtipos nos experimentos
(CRUZ, REGAZZI E CARNEIRO, 2012; MALOSETTI; RIBAUT; VAN EEUWIJK,
2013).

Tabela 3. Resumo das analises conjuntas de variancia da severidade da antracnose
quando inoculadas as ragas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum.

Quadrado médio

FV GL Raga 65 Raca 73 Raca 81 Raca 89
Blocos/Experimentos 4 2,58 0,69 1,05 1,25
Cultivares (C) 40 44 57 4585" 40,96** 53,42**
Experimentos (E) 1 5,43"s 0,01ns 1,21ns 32,34**
CxE 40 1,39"s 1,64** 5,54 2,82
Residuo 160 1,21 0,61 0,80 0,61
Média 5,64 5,92 5,86 5,62
CV (%) 32,74 25,35 28,48 23,11
a4 0,99 0,99 0,99 0,99

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns = Nao significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Estimativa da percentagem complexa da interagdo cultivares x
experimentos e das correlacées de Pearson entre os pares de experimentos.

Raca 65 Raca 73 Raca 81 Raca 89

%
Complexa - 23.9 43.5 29.7
Correlacdo  0.94** 0.94* 0.78*  0.90*
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t

Os elevados valores significativos de correlacdo (0,78 — 0,94) entre os
experimentos realizados para cada raga também evidenciam a natureza simples da

interacdo cultivares por experimentos (Tabela 4). Estes resultados confirmam
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consisténcia no ranqueamento das cultivares avaliadas para cada raca. E, portanto,
os resultados foram discutidos com base na ANOVA conjunta, envolvendo os dois
experimentos de avaliacdo para cada raga (Tabela 3). O efeito de cultivares foi
significativo (P<0,01) para severidade da antracnose para as ragas 65, 73, 81 e 89 de
C. lindemuthianum, indicando que as cultivares avaliadas diferiram quanto a reagao a
C. lindemuthianum. As estimativas dos coeficientes de variacdo situaram-se entre
23,11% e 32,74%. Observou-se elevados valores de acuracia para severidade das
racas de antracnose (0,99). Conforme Resende; Duarte (2007), estes valores de
acuracia classificam os experimentos na classe de precisdo muito alta (acuracia =
0,90).

A cultivar BRS Esplendor apresentou notas médias de severidade para as
ragas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum variando de 1,22 (raga 81) a 1,42 (raga
89) (Tabela 5) e, portanto, considerada como resistente (DAVIDE; SOUZA, 2009;
COSTA et al., 2010; CASTRO et al, 2017). Segundo Costa et al. (2009), a cultivar
BRS Esplendor, sob inoculagao artificial, apresentou resisténcia as ragas 23, 55, 64,
71, 73, 89, 97, 127 e 453 de C. lindemuthianum. Estes resultados e os obtidos no
presente trabalho corroboram com o emprego desta cultivar como testemunha
resistente as racas de C. lindemuthianum avaliadas neste trabalho. Costa (2019) e
Ishikawa; Ramalho; Souza (2011) verificaram que esta cultivar também demonstrou
ser resistente a diferentes isolados da raga 65 obtidos nas localidades Lambari, ljaci,
Patos de Minas (MG), Ponta Grossa (PR) e Aracaju (SE). Ishikawa et al. (2012)
também constataram que a BRS Esplendor foi resistente a diferentes isolados da raca
81 em condicao de inoculagao artificial. Esta cultivar foi obtida pela Embrapa Arroz e
Feijdao por selecao massal negativa para suscetibilidade a antracnose realizada com
inoculacao artificial no campo de plantas das geracbes F2 a F5 oriundas do
cruzamento CB911863 x AN9123293 (COSTA et al., 2011). Portanto, a cultivar BRS
Esplendor constitui uma importante fonte de resisténcia para ser empregada nos
programas de melhoramento que visam desenvolver linhagens resistentes as

principais racas de C. lindemuthianum.
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Tabela 5. Médias de severidade da antracnose (ragas 65, 73, 81 e 89) das linhagens
de feijao carioca recomendadas pelos principais programas de melhoramento do
Brasil, ano de langamento e instituicdo de origem.

Média de severidade da antracnose'’

Linhagens Ano Instituicao Raca 65 Raca73 Raca81 Raca 89
BRS Esplendor? 2006 EMBRAPA 1,33a 126 a 122 a 142 a
IAC-Carioca Pyata 1994 IAC 1,54 a 206 a 145 a 1,73 a
IAC Formoso 2011 IAC 1,82 a 1,70a 144 a 150 a
Aporé 1992 EMBRAPA 1,88 a 2,74 a 5,25 2,19 a
BRSMG Madrepérola 2012 UFV 1,95 a 3,03 a 3,40 1,72 a
IPR Campos Gerais 2011 IAPAR 198 a 180 a 3,183a 1,34 a
IAC-Apua 2005 IAC 204 a 171 a 15 a 1,60 a
IAC Votuporanga 2005 IAC 2,79 a 4,02 3,81 3,01 a
VC 15 2013 UFV 280 a 155a 161 a 1,48 a
IPR Tangara 2008 IAPAR 3,12 a 8,36 6,28 4,66
IAC-Ybaté 2005 IAC 3,20 a 3,66 165 a 1,65 a
lapar 31 1991 IAPAR 3,23 a 9,00 5,83 4,41
FT Bonito 1992 FT - SEMENTES 3,55 a 8,95 6,02 4,36
BRS Notavel 2011 EMBRAPA 3,72 a 161 a 258 a 241 a
Carioca MG 1982 UFLA 3,77 a 7,68 328 a 1,76 a
IAC-Carioca Akyta 1996 IAC 413 6,47 3,87 6,27
BRSMG Pioneiro 2005 UFV 4,22 284 a 272 a 241 a
BRS Estilo 2009 EMBRAPA 4,56 4,27 6,30 3,28 a
Carioca 80 1980 IAC 4,95 6,17 6,73 7,04
BRS Majestoso 2004 UFLA 4,97 261 a 4,67 4,40
IPR 139 2007 IAPAR 5,62 6,74 6,33 6,22
IAC Imperador 2013 IAC 6,90 8,21 7,41 6,48
BRSMG Talisma 2002 UFLA 6,94 7,52 7,34 8,98
IPR Andorinha 2013 IAPAR 7,04 6,29 7,93 7,77
IPR Eldorado 2006 IAPAR 7,69 8,28 7,77 7,12
BRS Cometa 2006 EMBRAPA 7,74 4,42 7,60 7,52
Rio doce 1987 INCAPER 7,88 8,48 7,47 8,29
IAC Alvorada 2007 IAC 7,90 8,13 7,99 6,85
SCS202 GUARA 2004 EPAGRI 8,01 8,00 6,54 7,65
IPR Saracura 2004 IAPAR 8,17 7,69 7,65 7,19
lapar 16 1986 IAPAR 8,20 8,24 8,62 8,67
BR IPA 11 (Brigida) 1992 EMBRAPA 8,20 8,86 8,30 8,93
lapar 81 1997 IAPAR 8,58 8,56 8,15 8,85
lapar 57 1992 IAPAR 8,70 8,96 7,85 9,00
BRS Pontal 2004 EMBRAPA 8,75 7,98 7,55 8,98
IPR Colibri 2004 IAPAR 8,87 4,59 8,87 8,92
Pérola 1994 EMBRAPA 8,89 8,01 9,00 9,00
Carioca 1070 1989 IAC 8,89 6,14 8,97 8,88
IAC-Carioca 1987 IAC 8,89 8,46 9,00 8,83
Ruda 1994 EPAMIG 8,93 9,00 9,00 8,81
BRS Requinte 2003 EMBRAPA 9,00 8,82 8,30 8,98

“Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem significativamente a 5% de
probabilidade da testemunha pelo teste de Dunnett (1955). 2: testemunha resistente.
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Entre as cultivares de feijao carioca avaliadas, 35%, 25%, 22,5% e 32,5%
delas, nao diferiram da testemunha resistente BRS Esplendor, para reacao as racas
65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum, respectivamente (Tabela 5). Além disso, foi
observado que 12,5%, 2,5%, 12,5% e 15% foram resistentes a uma, duas, trés e a
quatro ragas de C. lindemuthianum, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: Percentual de cultivares resistentes a uma, duas, trés e quatro racas de C.
lindemuthianum, respectivamente.

As cultivares IAC Formoso, IAC-Carioca Pyata, IAC-Apua, VC 15, BRS Notavel,
e IPR Campos Gerais foram consideradas resistentes as racgas 65, 73, 81 e 89 de C.
lindemuthianum por ndo diferirem estatisticamente da testemunha resistente BRS
Esplendor. Assim como a BRS Esplendor, estas cultivares constituem boas fontes de
resisténcia a estas racas. As cultivares Aporé, BRS Madrepérola, IAC-Ybaté, Carioca
MG e BRS Pioneiro apresentaram resisténcia a trés das quatro racas de C.
lindemuthianum. As cultivares IPR Tangara, IAPAR 31, FT Bonito, BRS Estilo e BRS
Majestoso foram resistentes a apenas uma raca de C. lindemuthianum, enquanto que
a cultivar IAC Votuporanga foi resistente a duas ragas.

Neste estudo foram avaliadas um conjunto de cultivares recomendadas no
Brasil por diferentes instituicbes no periodo de 1980 a 2013. Com base em
informacdes dessas cultivares é possivel avaliar o progresso genético dos programas
de melhoramento de feijao no Brasil, com relagdo aos caracteres de interesse, uma
vez que a recomendacdo de cultivares € a fase final de um programa de
melhoramento. Barili et al. (2016), avaliaram estas mesmas cultivares e verificaram

progresso genético ao longo das décadas de recomendacéao para a produtividade e
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aspecto comercial dos graos, indicativo que houve um grande esfor¢o dos programas
no melhoramento desses caracteres. No presente trabalho, observou-se que muitas
cultivares recomendadas recentemente ainda s&o suscetiveis a antracnose, uma vez
que nao foram desenvolvidas por programas com dedicagéo exclusiva a obtengéo de
linhagens resistentes a antracnose. As cultivares com maiores niveis de resisténcia
tiveram suas recomendacdes ao longo de todo o periodo avaliado (desde 1982 a
2012) e por diferentes instituicées (IAC, IAPAR, Embrapa, UFLA e UFV). Assim, nao
houve progresso genético para resisténcia a antracnose como observado para outros
caracteres de interesse no melhoramento do feijoeiro.

Algumas das cultivares consideradas resistentes a C. lindemuthianum tém em
suas genealogias fontes de resisténcia a antracnose, mostrando que a resisténcia
detectada no presente estudo ndo € por acaso e sim esforcos dos programas de
melhoramento neste sentido. Muitas delas tém como genitor a linhagem Cornell 49-
242, fonte do gene Co-2 (MASTENBROEK, 1960). Este genitor foi extensivamente
utilizado pelos programas de melhoramento e faz parte das genealogias de um grande
namero de cultivares de feijao recomendadas no Brasil e no exterior (ALZATE-MARIN
et al., 2003a).

O programa de melhoramento do feijoeiro do IAC tem se mostrado eficaz na
recomendacgdo de cultivares de feijao carioca resistentes a C. lindemuthianum. As
cultivares IAC Formoso, IAC-Carioca Pyata e IAC-Apua, por exemplo, apresentaram
resisténcia as quatro ragas avaliadas com notas de severidade inferiores a 2,06. A
cultivar IAC Formoso, recomendada em 2011 (CARBONELL et al., 2010), foi obtida
de uma populacdo que envolveu como genitores as cultivares IAC-Carioca Arua e
IAC-Carioca Akyta, relatadas como resistente a antracnose (POMPEU, 1997). A
cultivar IAC-Carioca Pyata, recomendada em 1994, também foi descrita por Celin et
al. (2012) como resistente as racas 65, 73, 81 e 89, quando submetida as mesmas
condicbes de inoculacdo e avaliagdo. Esta cultivar é proveniente de selecdes
realizadas em geracdes avancadas do cruzamento DOR41/(10-3-1.TU1B1-2.10-9-1)
por meio de inoculagdes artificiais deste patégeno (POMPEU, 1997). Vale salientar
que a linhagem TU é também uma importante fonte de resisténcia a antracnose
(MARCONDES; SANTOS; PEREIRA, 2010).

Destaca-se também o programa de melhoramento do feijoeiro do Bioagro/UFV,
responsavel pelo desenvolvimento de linhagens de feijao carioca, preto e vermelho

com resisténcia a antracnose, mancha angular e ferrugem. Este programa tem
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utilizado a piramidacao de alelos de resisténcia a estas doencgas por meio do uso de
retrocruzamentos subsidiados por avaliacdes baseadas em inoculacées artificiais e
de selecao assistida por marcadores moleculares (COSTA, 2004; ARRUDA, 2009). A
cultivar BRSMG Pioneiro desenvolvida por este programa de melhoramento
apresentou resisténcia as ragas 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum, corroborando os
resultados publicados por Moreira et al. (2006). Esta cultivar foi obtida por
retrocruzamentos assistidos por marcadores moleculares envolvendo os genitores
Ruda e Ouro Negro, que possui o gene Co-10 (renomeado Co-34 por Gongalves-
Vidigal et al., 2013) responsavel por conferir resisténcia a varias racas. Alzate-Marin
et al. (2003b) ao inocularem a cultivar Ouro Negro com 19 racas de C. lindemuthianum
demonstraram que o gene Co-10 presente nesta cultivar conferiu resisténcia a
dezessete racas, entre elas as racas 73, 81 e 89.

A cultivar Ouro Negro é um dos genitores da BRSMG Majestoso, recomendada
pelo convénio UFLA/UFV/Embrapa/Epamig em 2004 (ABREU et al., 2007). Apesar
desta cultivar ter apresentado no presente estudo, resisténcia somente a raga 73,
Ishkawa et al. (2011) e Ishkawa et al. (2012) relataram sua resisténcia a diferentes
isolados das ragas 65 e 81 e a indicaram como uma das linhagens para discriminar
isolados dentro destas racas. Além da resisténcia a antracnose, a BRSMG Majestoso
apresenta elevado potencial produtivo e boa qualidade de graos, o que torna esta
cultivar de grande interesse aos programas de melhoramento do feijoeiro para compor
blocos de cruzamentos.

A cultivar BRSMG Madrepérola recomendada pelo programa de melhoramento
do feijoeiro da UFV em 2012, foi resistente as racas 65, 73 e 89. Segundo Carneiro et
al., (2012) esta cultivar possui resisténcia as ragas 55, 65, 73, 81, 87, 89, 95 e 453 de
C. lindemuthianum. I1shkawa et al. (2011) e Costa et al., (2017), também em condigcéao
de inoculacao artificial, verificaram que a BRSMG Madrepérola foi resistente a quatro
e oito isolados da raga 65, respectivamente. Ishikawa et al. (2012) também
constataram que esta cultivar foi resistente a oito isolados da raca 81. A BRSMG
Madrepérola, devido a estas particularidades, foi selecionada para compor um
conjunto adicional de cultivares diferenciadoras para discriminar a variabilidade dentro
de isolados das racas 65 e 81 (ISHKAWA et al., 2011).

Apesar da cultivar BRSMG Madrepérola ter se mostrado resistente a diferentes
racas, esta ndo € oriunda de um programa de melhoramento dedicado exclusivamente

a obtencao de linhagens resistentes a doencgas. Entretanto, esta linhagem foi obtida
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de um cruzamento que envolve como genitor a linhagem AN 512666-0, considerada
resistente a antracnose. Uma particularidade da cultivar BRSMG Madrepérola € a cor
clara do grao que é preservada ao longo do tempo de armazenamento (CARNEIRO
et al., 2012), o que determina a sua elevada qualidade dos gréos (BARILI et al., 2016).
Este fenotipo é de grande importancia tanto para os programas de melhoramento no
que se refere a obtencgao de cultivares de feijao carioca com graos claros, quanto para
produtores que desejam armazenar seu produto na espera de melhores precos de
mercado. Portanto, a cultivar BRSMG Madrepérola constitui uma excelente fonte de
resisténcia a antracnose para os diversos programas de melhoramento do Brasil.

De modo geral, dentre as cultivares mais resistentes a antracnose conforme
resultados obtidos neste estudo, destacam-se as cultivares IAC Formoso, |AC-Carioca
Pyata, IAC-Apué, BRS Notavel, IPR Campos Gerais e VC 15, recomendadas entre
1994 e 2013. Destas, cinco cultivares apresentaram produtividade média superior a
3500 kg.ha' com base em quatro experimentos conduzidos no estado de Minas
Gerais, nas safras da seca e inverno de 2013 (BARILI et al., 2016). Segundo os
autores, IAC Formoso e VC 15 apresentaram elevada qualidade comercial dos gréos.
Apesar da linhagem VC 15 ainda n&o ter sido indicada como uma nova cultivar, esta
possui potencial para ser recomendada aos produtores, pois além de demonstrar
elevada resisténcia a antracnose, apresenta elevada produtividade e possui graos
com excelente aspecto comercial (BARILI et al., 2016).

Até o presente momento, a maioria dos genitores utilizados em cruzamentos
pelos programas de melhoramento do feijoeiro como fontes de resisténcia a
antracnose n&o sao do grupo comercial carioca e/ou sao mal adaptadas. Exemplos
sdo as cultivares Cornell 49-242, TO, TU, BRS Esplendor, Ouro Negro e a linhagem
G2333. Assim, a obtencao de linhagens de feijao carioca resistentes a antracnose,
altamente produtivas e que apresentem grao comercial padrao se torna dificil quando
utilizados esse tipo de genitor. Portanto, a identificacdo de cultivares comerciais com
amplo espectro de resisténcia a C. lindemuthianum, ja portadoras de varios fenétipos
de interesse, para uso como fontes de resisténcia, € um passo muito importante para

o sucesso do melhoramento para resisténcia a este patdgeno.
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4. CONCLUSOES

Treze das 40 cultivares avaliadas apresentaram resisténcia a uma, duas, trés
ou as quatro racas de C. lindemuthianum (65, 73, 81 e 89). As cultivares IAC Formoso,
IAC-Carioca Pyata, IAC-Apua, VC 15, BRS Notavel e IPR Campos Gerais foram
resistentes as quatro ragas, constituindo-se em bons genitores fontes de resisténcia
ao referido patdgeno. Vinte e sete cultivares mostraram suscetibilidade aos isolados
correspondentes as quatro racas de C. lindemuthianum inoculadas.

Em regibes e épocas favoraveis a ocorréncia de antracnose no feijoeiro,
atencao deve ser dada na escolha de cultivares com algum nivel de resisténcia,
reforcando assim a importancia deste trabalho também para os produtores e
responsaveis pela assisténcia técnica aos produtores.
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RESUMO

A antracnose causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum tem promovido
elevadas perdas na producdo da cultura do feijoeiro. O emprego de cultivares
resistentes é a estratégia mais eficaz e economicamente viavel no controle da
antracnose. A escolha de genitores e a selegdo de linhagens resistentes séo etapas
cruciais para sucesso dos programas de melhoramento que visam obter cultivares
com resisténcia as principais ragas de C. lindemuthianum. A selegdo visando
resisténcia a este patégeno tem sido realizada com base na avaliacao da severidade
da doencga, normalmente realizada por meio da inoculagao artificial em plantas no
estagio V2. A disponibilidade de recursos é um dos fatores limitantes para realizar
esta avaliacdo em um grande numero de linhagens. Uma alternativa para reduzir os
custos com experimentos desta natureza sem perda da precisdo e acuracia é o
adequado dimensionamento do tamanho das parcelas. Assim, o objetivo com este
trabalho foi estimar o numero minimo de plantas por parcela para avaliar a severidade
da antracnose por meio da inoculagao artificial de plantas em estagio V2. Um total de
78 cultivares de feijao carioca foram inoculadas em casa de vegetacdo em 13
experimentos para avaliagdo da reacdo as ragas 65, 73, 81 e 89 de C.
lindemuthianum. A partir dos dados de severidade da antracnose de 9 plantas
avaliadas por parcela foram simulados tamanhos de parcela contendo de 1 a 9
plantas. Foram realizadas 1000 simula¢des para cada tamanho de parcela, nas quais
as plantas foram tomadas aleatoriamente em cada parcela. Em cada simulagcédo foram
obtidas as estimativas dos seguintes parametros: acuracia, coeficiente de variagéo e
correlacdo de Pearson da média das cultivares em cada simulagcao de cada tamanho
de parcela com a média das cultivares utilizando nove plantas por parcela. Os valores
médios de cada parametro nas 1000 simulagdes para cada tamanho de parcela foram
submetidos a uma regressao quadratica com platé em funcao do tamanho de parcela
para cada experimento. Seis plantas por parcela é o niumero minimo necessario para
avaliar a severidade da antracnose por meio da inoculacao artificial de plantas de
feijoeiro em estagio V2.
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ABSTRACT

The anthracnose caused by the fungus Colletotrichum lindemuthianum has promoted
high losses in the common bean crop production. The use of resistant cultivars is the
most effective and economically viable strategy to control anthracnose. The choice of
parents and the selection of resistant lines are crucial steps for the success of breeding
programs that aim to obtain cultivars with resistance to the main races of C.
lindemuthianum. The selection for resistance to this pathogen has been carried out
based on the assessed of the severity of the disease, normally carried out by the way
artificial inoculation in plants at stage V2. The availability of resources is one of the
limiting factors to carry out this assessement in a large number of lines. An alternative
to reduce the costs of experiments without loss of precision and accuracy is to
determine the suitable size of the plots. Thus, the objective of this study was to
estimate the minimum number of plants per plot to assess the severity of anthracnose
by the way artificial inoculation of plants at stage V2. A total of 78 carioca common
bean cultivars were inoculated in a greenhouse in 13 experiments to assess the
reaction to races 65, 73, 81 and 89 of C. lindemuthianum. From the anthracnose
severity data of 9 plants assessed per plot, plot sizes containing from 1 to 9 plants
were simulated. A total of 1000 simulations were performed for each plot size, in which
plants were randomly taken from each plot. In each simulation, estimates of the
following parameters were obtained: accuracy, coefficient of variation and Pearson's
correlation of the mean of the cultivars in each simulation of each plot size with the
mean of the cultivars using nine plants per plot. The mean values of each parameter
in the 1000 simulations for each plot size were submitted to a quadratic regression with
plateau as a function of plot size for each experiment. Six plants per plot is the
minimum number needed to assess the severity of anthracnose by artificially

inoculating the pathogen on common bean plants at stage V2.
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1. INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), amplamente cultivado no Brasil
constitui-se em uma importante fonte de proteina especialmente para populagéo de
baixa renda. O Pais € o maior produtor e consumidor desta leguminosa, cultivado ao
longo de todo ano e em todo territério nacional. A producdo nacional na safra de
2019/2020 foi cerca de 2,36 milhdes de toneladas em uma &rea de 1,58 milhdes de
hectares com produtividade de 1498 kg.ha' (EMBRAPA ARROZ e FEIJAO, 2021).
Entretanto, a produtividade de graos desta cultura pode superar os 3000 kg.ha' em
lavouras altamente tecnificadas e com emprego de irrigacao.

Um dos fatores que contribuem para a baixa média de produtividade de graos
de feijao no Brasil € a ocorréncia de doencas. A antracnose causada pelo fungo
Colletotrichum lindemuthianum (Saac. & Magnus) Briosi & Cavara, é uma das doencas
de maior destaque na cultura do feijoeiro. Esta pode causar perdas de até 100% na
producédo quando em condi¢des favoraveis ao desenvolvimento do patégeno e uso de
cultivares suscetiveis (LECLAIR et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; COSTA et al.,
2017). As principais estratégias no controle da antracnose incluem o uso de sementes
sadias, a aplicacéo de fungicidas e o emprego de cultivares resistentes. Dentre estas,
a utilizacdo de cultivares resistentes tem sido a forma mais eficaz, segura e
economicamente viavel no controle da doenga (MIKLAS et al., 2006; FERREIRA,;
CAMPA; KELLY, 2013). Portanto, os programas de melhoramento tém investido
tempo e recurso no desenvolvimento de linhagens resistentes a esta doenca. O
programa de melhoramento do feijoeiro do Bioagro/UFV desenvolveu a cultivar Ruda-
R por meio da introgressdao de genes de resisténcia a antracnose (Co-6 e Co-4),
mancha-angular (Phg-1) e ferrugem (Ur-ON) na cultivar de feijao carioca Ruda
(RAGAGNIN et al., 2009). A cultivar BRSMG Pioneiro também foi desenvolvida por
este programa, no qual foi realizada a piramidacdo de alelos de resisténcia a
antracnose e ferrugem por meio de retrocruzamentos subsidiados por avaliacoes
baseadas em inoculagcbes artificiais e de selecdo assistida por marcadores
moleculares (MOREIRA et al., 2006). Em estudo realizado por Costa et al. (2020), a
selegdo recorrente com inoculagdo artificial de diferentes isolados de C.
lindemuthianum foi eficiente para obtencédo de progénies resistentes a antracnose.

A escolha de genitores e a sele¢do acurada de linhagens resistentes séo

etapas cruciais para o sucesso dos programas de melhoramento que visam obter
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cultivares com resisténcia as principais racas de C. lindemuthianum. Ambas as etapas
podem ser realizadas com base na avaliacdo de genétipos quanto a severidade da
antracnose. A avaliagdo em experimentos de campo ndo tem sido suficientemente
acurada e precisa, uma vez que a doenga ocorre em reboleiras no campo, devido a
disseminagao do patégeno a curtas distancias. Portanto, para tornar esta avaliacdo
mais eficiente, ela tem sido realizada por meio de inoculacao artificial no estagio V2
(ALZATE-MARIN et al., 2006; CALIL et al., 2008; CELIN et al., 2012; BARCELOS et
al., 2013; CELIN et al., 2013) ou V3 (VIDIGAL FILHO et al., 2007; GONCALVES-
VIDIGAL et al., 2012; VIDIGAL FILHO et al., 2020; MARTINIANO-SOUZA et al., 2021)
em casa de vegetacdo. No estagio V2 é realizada a inoculacao artificial em plantulas
com folhas primarias completamente expandidas dispostas em bandejas plasticas, o
que possibilita avaliar maior numero de gendtipos com economia de tempo e recursos.

Na etapa final dos programas de melhoramento ou quando se tem interesse
em caracterizar os bancos de germoplasma se dispbe de um grande numero de
gendtipos a serem avaliados. No entanto, a disponibilidade de tempo, m&o-de-obra e
recursos financeiros e humanos sao fatores limitantes. Estes limitantes também
ocorrem na avaliagdo da severidade da antracnose em estagio V2 em casa de
vegetacdo e, portanto, esta tem sido realizada em experimentos sem repeticao
(ALZATE-MARIN et al., 2006; CALIL et al., 2008; CELIN et al., 2013), ou com menor
namero de repeticdes (BARCELOS et al., 2013). Celin et al. (2012) avaliaram a
resisténcia de 117 gendtipos de feijao carioca a seis racas de C. lindemuthianum por
meio da inoculacdo de oito plantas de cada genoétipo sem uso de delineamento
estatistico. Em estudo realizado por Barcelos et al. (2013), 500 acessos de feijao do
banco de germoplasma da UFLA foram avaliados quanto a resisténcia as racas 65 e
81 de C. lindemuthianum por meio da inoculagado de nove sementes de cada cultivar
com duas repeticdes, em um total de dezoito sementes por cultivar.

Uma alternativa para reduzir os custos com experimentos de avaliagdo de
severidade da antracnose e permitir a avaliacdo de um maior numero de linhagens
utilizando experimentos com repeticdo, € a reducdo do tamanho da parcela.
Entretanto, um tamanho de parcela pequeno pode reduzir a precisdao experimental
(FERNANDES; SILVA, 1996) e consequentemente afetar a acuracia de selegao.
Portanto, deve-se realizar o dimensionamento adequado da parcela de modo que
permita manter a acuracia e a precisao experimental (BUSSAB; MORETTIN, 2004;

SPIEGEL et al., 2004). Diante da falta de informacdes sobre o numero adequado de
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plantas por parcela necessario para se obter uma avaliacdo precisa e
consequentemente uma selecédo acurada, o objetivo com este trabalho foi estimar o
namero minimo de plantas por parcela para avaliar a severidade da antracnose por

meio da inoculagéo artificial de plantas em estagio V2.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas 78 cultivares de feijao do grupo comercial carioca (Tabela 1)
quanto a severidade da antracnose. Dentre estas, 41 cultivares foram avaliadas em
cinco experimentos quanto a reagao as ragas 65, 81 e 89 de C. lindemuthianum, e 37
cultivares avaliadas em oito experimentos quanto a reacéo as racas 65, 73, 81 e 89.
Estas cultivares sédo oriundas dos principais programas de melhoramento de feijao do
Brasil (Universidade Federal de Vicosa - UFV, Universidade Federal de Lavras - UFLA,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Arroz e Feijao, Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG, Instituto Agron6mico de
Campinas - IAC e Instituto Agronémico do Parana - IAPAR).

Tabela 1. Experimentos de avaliagao de cultivares de feijdo carioca quanto a reacao
aos isolados das racas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum.

Experimentos Ragas Cultivares

1 65 41
2 65 41
3 65 37
4 65 37
5 73 37
6 73 37
7 81 41
8 81 37
9 81 37
10 89 41
11 89 41
12 89 37
13 89 37

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados
com trés repeticbes e nove plantas por parcela. Os experimentos foram conduzidos
em casa de vegetacdo do Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) no municipio de Lavras/MG (21°14’ de latitude sul, 44°59’ de longitude
oeste e 910 m de altitude) durante os anos de 2020 e 2021.

As sementes das cultivares foram semeadas em bandejas de poliestireno de
162 células, com substrato comercial Plantmax®. No Laboratério de Resisténcia de
Plantas a Doengas (UFLA), as ragcas de C. lindemuthianum foram crescidas
separadamente em placas de Petri com meio de cultura BDA e posteriormente

repicadas em tubos de ensaio contendo vagens parcialmente imersas em meio agar-
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agua, previamente autoclavadas. Os tubos de ensaio foram incubados em BOD, a
temperatura de 22 °C por 15 dias. A suspensao dos esporos foi preparada pela adicao
de 6 mL de 4gua destilada aos tubos e realizada a raspagem da superficie da vagem
com uma alga de platina. A suspensao foi filtrada com auxilio de uma gaze para
remogao dos fragmentos miceliais e ajustada a concentragdo de 1,2 x108 conidios/mL
pela contagem dos conidios em camara de Neubauer.

As plantulas com folhas primarias completamente expandidas (V2) foram
pulverizadas com uma suspensado de conidios até o ponto de escorrimento na haste
e em ambas as superficies das folhas unifolioladas. Apds inoculagéo as plantulas
foram incubadas em camara de nebulizagédo por 48 horas com fotoperiodo de 12 horas
e temperatura de 20 °C. Posteriormente, as plantulas foram transferidas para casa de
vegetacdo e avaliadas doze dias apds a inoculagédo conforme escala de notas de
severidade de 1 a 9 descrita por Van Schnoonhoven e Pastor-Corrales (1987). Cada
uma das nove plantas de cada parcela foi avaliada individualmente.

A partir dos dados de severidade da antracnose de plantas individuais foram
simulados tamanhos de parcela contendo de 1 a 9 plantas. Para cada um destes
tamanhos foram realizadas 1000 simulag¢des, nas quais as plantas foram tomadas
aleatoriamente em cada parcela de cada simulagdo. A nota de severidade em cada
parcela foi composta pela média das notas das plantas amostradas em cada
simulacdo. As anadlises individuais de variancia foram realizadas para cada simulacao
de cada tamanho de parcela conforme o seguinte modelo: Y;; = m + Bj + C; + &; em
que Yj; € o valor observado da caracteristica da cultivar i no bloco j (j=1,2,3); mé
média geral; B; € o efeito aleatdrio do bloco j; C; € o efeito fixo da cultivar i; ¢;; € o erro
experimental associado a observagdo Yj. Todos estes procedimentos foram
realizados para cada um dos 13 experimentos conduzidos para avaliacdo da
severidade da antracnose quando inoculadas as ragas 65, 73, 81 e 89 de C.
lindemuthianum.

Em cada simulagdo foram obtidas as estimativas dos seguintes parametros:
acuracia, coeficiente de variacao e correlacao de Pearson da média das cultivares em
cada simulagcédo de cada tamanho de parcela com a média das cultivares utilizando
nove plantas na parcela. Estes pardmetros foram utilizados como critério para

determinar nimero minimo de plantas por parcela. A acuracia foi estimada com base

na formula: 73, = (1 - %)1/2 conforme Resende (2009), em que F é o valor da razdo
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entre os quadrados médios de gendtipo e do residuo da analise individual de variancia
em cada simulagéo. O coeficiente de variacdo foi obtido conforme a expressao:

CV(%) = 100 YR em que QMR ¢é quadrado médio do residuo, S é a média geral das

notas de severidade no experimento.

Os valores minimos, maximos e médios de cada parametro nas 1000
simulagdes para cada tamanho de parcela foram obtidos para cada experimento. Os
dados médios dos parametros foram submetidos a uma regressao quadratica com
platd em fungdo do tamanho de parcela. Assim foi possivel identificar o tamanho
minimo de parcela que mantenha a mesma acuracia, precisdo experimental e
ranqueamento que a avaliagdo realizada com 9 plantas por parcela para severidade
da antracnose. Portanto, foi obtido um modelo de regressao para cada parametro em
cada um dos 13 experimentos. O seguinte modelo de regressao quadratico com platdé
foi adotado:

y, = {,30 + Brx; + Boxil + &, X < xg
' P+ g, x;>xy

em que y; € o valor do parametro entre parcelas de tamanho x;; By, 1 € B, Sa0 0S
coeficientes de regressao relativos ao segmento quadratico; x; € o numero de plantas
na parcela (i=1, 2, 3, ..., 9); x, € 0 numero de plantas para o qual o modelo quadratico
se ajusta em platd; P é o valor do eixo y (parametro) que corresponde ao platd;
~N(0,16%) é o erro aleatdrio associado a y;. O grau de ajuste dos modelos foi
mensurado pelo coeficiente de determinagéo (r?).
O tamanho minimo da parcela em cada experimento foi definido pelo ponto no
eixo x (numero de plantas por parcela) referente a jungcdo do segmento quadratico e
o platbé da regressao. Também foi estimado o valor no eixo y associado ao platé para
cada parametro em cada experimento. As andlises foram realizadas com o auxilio do
pacote easynls (ARNHOLD, 2017) e do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2015).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito de cultivares foi significativo em todos os 13 experimentos conduzidos
para avaliacao quanto a reacao as racas 65, 73, 81 e 89 de C. lindemuthianum quando
foram utilizados dados de todas as nove plantas das parcelas. Nesta condi¢cédo, as
acuracias destes experimentos foram iguais ou superiores a 0,96 (Tabela 2). Tais
valores revelam a elevada correlagédo entre o valor genotipico verdadeiro da cultivar e
aquele estimado a partir das informacdes dos experimentos. Além disso, observou-se
que 85% destes experimentos apresentaram valores de coeficiente de variacao
inferiores a 25%, quando foram avaliadas todas as plantas na parcela (Tabela 3).

O efeito significativo de cultivares foi observado em todas as 1000 simulagdes
para cada tamanho de parcela, ou seja, mesmo com reducado do numero de plantas
avaliadas por parcela houve variabilidade genética existente entre as cultivares. A
média da acuracia das 1000 simulacées aumentou com o incremento do numero de
plantas avaliadas por parcela (Tabela 2). Entretanto, os menores tamanhos de parcela
apresentaram maior variagdo para acuracia nas 1000 simulagdes. A maior variagéo
de acuracia dentre todas as simulagbes ao considerar uma planta por parcela foi
observada no experimento 8 onde oscilou entre 0,68 e 0,95. Tamanhos de parcela
superiores a 3 plantas apresentaram em todas as 1000 simulacdes valores de
acuracia superiores a 0,91 em todos os experimentos. Resende; Duarte (2007)
afirmam que valores de acuracia superiores a 0,90 classificam os experimentos na
classe de precisao muito alta. Estes resultados s&o um indicativo da possibilidade de
reducao do numero de plantas a ser avaliada sem perda da variabilidade genética.

A precisdo experimental foi afetada pelo numero de plantas avaliadas por
parcela. O aumento do numero de plantas proporcionou a redugéo no coeficiente de
variacdo médio das 1000 simulagdes por tamanho de parcela e, portanto, um
incremento na precisdo experimental. A maior variacdo dentre as 1000 simulacées
para o coeficiente de variacao foi observada quando foi utilizada uma planta por
parcela (Tabela 3). Nesta condicdo, o experimento 8 foi 0 que apresentou maior
variacao dentre todas as simulagdes para este parametro, que oscilou entre 34,60 e
64,37% e apresentou um valor médio de 48,55%. Ja com 8 plantas por parcela, a
média das simulagdes para este parametro foi de 27,18% e a variacao foi de 25,90 a
28,79%. Valores estes proximos ao observado para o coeficiente de variagao de 26,93
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quando foram avaliadas nove plantas por parcela. Os demais experimentos
apresentaram padrao similar para o coeficiente de variacao.

O tamanho das parcelas afetou levemente o ranqueamento das cultivares para
severidade da antracnose quando inoculadas as racas 65, 73, 81 e 89 de C.
lindemuthianum. A correlagdo da média das cultivares avaliadas considerando os
diferentes tamanhos de parcela com a média na condicdo de avaliacao de todas as
plantas aumentou com o incremento do numero de plantas avaliadas por parcela
(Tabela 4). A maior variagcao dentre as 1000 simulagdes realizadas por tamanho de
parcela foi observada no experimento 8 e quando se utilizou uma planta por parcela,
que foi de 0,7968 a 0,9870. Ao considerar todos 0s experimentos, somente para este
tamanho de parcela foram observadas simula¢gées com correlacdo inferior a 0,90. A
correlacdo média das 1000 simulagdes, independentemente do tamanho da parcela,
foi superior a 0,90, o que indica que o ranqueamento das cultivares nao foi fortemente

alterado nos diferentes tamanhos de parcela.
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Tabela 2. Acuracias minima (MIN), maxima (MAX) e média (MED) das 1000 simulagdes realizadas para cada tamanho de parcela
(TP) em 13 experimentos de avaliacdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

1

2

3

4

5

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

©OCo~NOOOTR~,OWODN =

0,849
0,927
0,943
0,945
0,963
0,967
0,971
0,974
0,979

0,976
0,980
0,983
0,984
0,985
0,983
0,983
0,982
0,979

0,929
0,956
0,966
0,971
0,974
0,976
0,978
0,979
0,979

0,811
0,877
0,917
0,925
0,942
0,948
0,954
0,957
0,962

0,952
0,965
0,966
0,966
0,966
0,968
0,966
0,964
0,962

0,889
0,929
0,944
0,951
0,955
0,958
0,960
0,961
0,962

0,874
0,920
0,952
0,960
0,968
0,974
0,977
0,979
0,982

0,982
0,985
0,983
0,985
0,987
0,985
0,986
0,984
0,982

0,940
0,964
0,972
0,976
0,978
0,980
0,981
0,982
0,982

0,855
0,934
0,956
0,962
0,969
0,975
0,980
0,983
0,986

0,978
0,982
0,987
0,988
0,988
0,989
0,988
0,988
0,986

0,935
0,964
0,973
0,978
0,981
0,983
0,985
0,985
0,986

0,785
0,894
0,920
0,933
0,940
0,949
0,953
0,957
0,961

0,964
0,966
0,966
0,968
0,968
0,969
0,965
0,964
0,961

0,902
0,935
0,946
0,952
0,956
0,959
0,960
0,961
0,961

Tabela 2 (continuacéo). Acuracias minima (MIN), maxima (MAX) e média (MED) das 1000 simulacdes realizadas para cada tamanho

de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

6

7

8

9

10

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

OCo~NOOOaPR~,OWND =

0,873
0,931
0,951
0,962
0,967
0,972
0,976
0,979
0,981

0,978
0,981
0,985
0,984
0,984
0,985
0,984
0,983
0,981

0,937
0,962
0,970
0,974
0,977
0,979
0,980
0,981
0,981

0,825
0,916
0,945
0,958
0,967
0,971
0,977
0,979
0,981

0,977
0,981
0,983
0,984
0,984
0,984
0,983
0,982
0,981

0,925
0,957
0,968
0,973
0,977
0,979
0,980
0,981
0,981

0,681
0,868
0,893
0,922
0,936
0,944
0,951
0,955
0,961

0,954
0,962
0,969
0,968
0,971
0,968
0,967
0,965
0,961

0,884
0,925
0,941
0,949
0,953
0,957
0,959
0,960
0,961

0,703
0,846
0,892
0,912
0,929
0,938
0,949
0,955
0,960

0,876
0,922
0,939
0,947
0,952
0,956
0,958
0,960
0,960

0,955
0,968
0,971
0,969
0,971
0,969
0,966
0,965
0,960

0,829
0,917
0,949
0,960
0,969
0,976
0,981
0,984
0,985

0,976
0,983
0,985
0,988
0,988
0,987
0,987
0,986
0,985

0,920
0,957
0,969
0,977
0,980
0,983
0,984
0,985
0,985
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Tabela 2 (continuagéo). Acuracias minima (MIN), maxima (MAX) e média (MED) das 1000 simula¢des realizadas para cada tamanho

de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacao de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

Experimentos

TP 11 12 13

MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED
1 0824 098 0914 0875 0980 0,939 0915 0,986 0,955
2 0906 0980 090 0926 098 0967 0,950 0,991 0,974
3 0936 0979 0962 091 0988 0977 0960 0,991 0,980
4 0946 0,980 0968 0971 0990 0,982 0,970 0,992 0,983
5 0960 0,981 0972 0,978 0990 0,984 0,975 0,992 0,985
6 0968 0982 0975 0980 0,990 0,986 0,979 0,991 0,986
7 0971 0980 0976 0984 0,990 0,988 0,982 0,991 0,987
8 0976 0978 0977 0987 0989 0,988 0,985 0,990 0,988
9 0977 0977 0977 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988

Tabela 3. Coeficientes de variacao minimo (MIN), maximo (MAX) e médio (MED) das 1000 simulacdes realizadas para cada tamanho

de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

1

2

3

4

5

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

OCo~NOOCOaPR~,OWND =

18,81
16,83
15,54
14,92
14,57
15,28
14,89
15,51
16,54

41,09
30,50
26,45
26,42
22,29
20,54
19,68
18,67
16,54

31,41
24,26
21,33
19,60
18,49
17,87
17,28
16,87
16,54

30,44
23,74
21,79
21,80
21,22
21,12
21,45
21,78
22,35

49,49
38,11
32,59
30,14
27,21
26,33
24,54
23,49
22,35

39,83
30,98
27,38
25,51
24,34
23,53
22,89
22,53
22,35

20,41
18,14
17,96
17,11
16,05
16,76
16,54
17,45
18,28

47,52
37,50
29,77
27,15
23,96
22,55
20,69
19,62
18,28

34,00
26,28
23,15
21,26
20,13
19,37
18,81
18,40
18,28

20,84
18,00
15,26
13,48
13,76
13,45
13,48
13,83
14,83

43,65
31,37
26,60
23,37
21,62
19,85
17,82
16,52
14,83

32,53
24,12
20,61
18,67
17,27
16,34
15,60
15,10
14,83

34,27
29,98
28,45
27,58
27,03
26,47
27,70
28,32
29,21

59,71
45,87
40,60
37,93
35,52
33,20
31,72
30,62
29,21

48,34
38,44
34,65
32,59
31,25
30,28
29,73
29,36
29,21
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Tabela 3 (continuagéo). Coeficientes de variagdo minimo (MIN), maximo (MAX) e medio (MED) das 1000 simulagbes realizadas para
cada tamanho de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

6

7

8

9

10

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

©Co~NOOOTR~,OWODN =

28,05
22,57
21,31
20,41
21,43
20,57
20,88
21,40
22,56

54,07
40,99
35,56
31,23
29,49
26,84
25,35
23,82
22,56

41,82
32,31
28,43
26,26
24,84
23,89
23,17
22,72
22,56

20,93
18,09
16,70
15,92
16,01
15,58
16,35
16,72
17,12

47,77
33,45
28,12
25,23
22,47
20,98
18,76
17,73
17,12

34,82
25,95
22,24
20,22
18,90
18,01
17,47
17,18
17,12

34,60
28,98
25,58
25,81
24,28
25,22
25,45
25,90
26,93

64,37
47,50
41,78
37,90
34,37
31,79
30,13
28,79
26,93

48,55
37,94
33,51
31,10
29,57
28,46
27,65
27,18
26,93

30,80
23,59
21,31
21,42
21,15
20,98
22,04
22,51
23,44

56,11
42,40
37,21
32,95
30,44
28,03
26,44
24,87
23,44

43,35
33,43
29,44
27,20
25,76
24,80
24,15
23,68
23,44

24,04
19,33
16,70
14,98
15,44
15,48
15,45
16,13
16,49

52,80
39,87
30,61
27,45
23,99
20,91
18,50
17,18
16,49

39,57
28,34
23,80
20,72
18,94
17,80
16,97
16,63
16,49

Tabela 3 (continuagéo). Coeficientes de variacdo minimo (MIN), maximo (MAX) e médio (MED) das 1000 simulacdes realizadas para
cada tamanho de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacao de cultivares de feijdo carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

11

12

13

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

OCo~NOOCOR~,OWDND =

23,16
17,72
16,51
15,25
15,33
14,86
15,34
15,99
16,34

43,04
31,62
26,66
24,04
21,33
19,51
18,29
16,92
16,34

32,95
24,64
21,25
19,38
18,11
17,29
16,70
16,40
16,34

22,92
17,10
15,11
14,04
13,73
13,80
13,91
14,43
14,77

45,44
35,81
26,93
22,96
20,38
19,28
17,21
15,77
14,77

34,72
25,04
20,94
18,59
17,11
16,12
15,26
14,91
14,77

18,59
13,91
14,10
12,98
12,60
13,23
13,79
14,53
15,56

39,15
31,00
27,31
24,33
22,10
20,36
19,22
17,53
15,56

30,37
23,00
20,19
18,35
17,35
16,60
16,13
15,76
15,56
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Tabela 4. Coeficientes de correlacdo minimo (MIN), maximo (MAX) e médio (MED) das 1000 simulagdes realizadas para cada
tamanho de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliacao de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da antracnose.

TP

Experimentos

1

2

3

4

5

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

ONO O~ WN =

0,8768
0,9409
0,9696
0,9794
0,9882
0,9927
0,9955
0,9982

0,9848
0,9932
0,9966
0,9979
0,9983
0,9990
0,9995
0,9997

0,9497
0,9775
0,9868
0,9918
0,9948
0,9967
0,9981
0,9992

0,8266
0,9069
0,9597
0,9739
0,9847
0,9915
0,9958
0,9985

0,9735
0,9880
0,9944
0,9963
0,9979
0,9986
0,9994
0,9998

0,9271
0,9670
0,9814
0,9885
0,9932
0,9961
0,9982
0,9994

0,9060
0,9406
0,9729
0,9818
0,9894
0,9949
0,9977
0,9992

0,9904
0,9960
0,9969
0,9984
0,9989
0,9994
0,9997
1,0000

0,9590
0,9818
0,9898
0,9938
0,9963
0,9979
0,9989
0,9997

0,8487
0,9393
0,9726
0,9829
0,9886
0,9926
0,9964
0,9988

0,9821
0,9938
0,9969
0,9981
0,9984
0,9991
0,9994
0,9999

0,9496
0,9775
0,9874
0,9922
0,9951
0,9970
0,9985
0,9995

0,8774
0,9379
0,9659
0,9828
0,9886
0,9919
0,9974
0,9991

0,9762
0,9914
0,9944
0,9969
0,9983
0,9991
0,9997
0,9999

0,9400
0,9730
0,9849
0,9912
0,9947
0,9971
0,9987
0,9996

Tabela 4 (continuagéo). Coeficientes de correlacao minimo (MIN), maximo (MAX) e médio (MED) das 1000 simulagdes realizadas

para cada tamanho de parcela (TP) em 13 experimentos de avaliagcao de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da

antracnose.

TP

Experimentos

6

7

8

9

10

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

MIN

MAX

MED

ONO OB~ WN =

0,8689
0,9517
0,9743
0,9856
0,9898
0,9943
0,9968
0,9990

0,9866
0,9940
0,9963
0,9982
0,9986
0,9993
0,9997
0,9999

0,9564
0,9807
0,9891
0,9935
0,9961
0,9978
0,9989
0,9997

0,8701
0,9451
0,9720
0,9801
0,9901
0,9953
0,9984
0,9996

0,9841
0,9908
0,9959
0,9980
0,9989
0,9994
0,9998
1,0000

0,9461
0,9764
0,9871
0,9927
0,9960
0,9980
0,9992
0,9999

0,7968
0,9078
0,9547
0,9743
0,9851
0,9895
0,9945
0,9984

0,9870
0,9886
0,9931
0,9961
0,9970
0,9987
0,9994
0,9998

0,9252
0,9647
0,9799
0,9879
0,9925
0,9957
0,9979
0,9993

0,7779
0,9260
0,9534
0,9744
0,9834
0,9904
0,9940
0,9979

0,9720
0,9876
0,9919
0,9950
0,9968
0,9987
0,9991
0,9997

0,9178
0,9623
0,9785
0,9872
0,9921
0,9954
0,9977
0,9992

0,8382
0,9370
0,9670
0,9805
0,9878
0,9933
0,9977
0,9995

0,9772
0,9889
0,9946
0,9971
0,9981
0,9993
0,9998
1,0000

0,9358
0,9714
0,9846
0,9913
0,9952
0,9977
0,9991
0,9998
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Tabela 4 (continuacéo). Coeficientes de correlagdo minimo (MIN), maximo (MAX) e
médio (MED) das 1000 simulacdes realizadas para cada tamanho de parcela (TP) em
13 experimentos de avaliagdo de cultivares de feijdo carioca quanto a severidade da
antracnose.

Experimentos

TP 11 12 13

MIN MAX MED MIN MAX MED MIN MAX MED

0,8593 0,9780 0,9372 0,8811 0,9888 0,9517 0,9138 0,9926 0,9678
0,9423 0,9897 0,9724 0,9511 0,9946 0,9785 0,9517 0,9969 0,9855
0,9619 0,9941 0,9847 0,9717 0,9961 0,9882 0,9788 0,9984 0,9919
0,9779 0,9971 0,9913 0,9838 0,9974 0,9931 0,9840 0,9984 0,9951
0,9885 0,9984 0,9951 0,9905 0,9991 0,9961 0,9897 0,9992 0,9970
0,9938 0,9990 0,9974 0,9942 0,9997 0,9979 0,9929 0,9995 0,9982
0,9976 0,9996 0,9990 0,9975 0,9998 0,9992 0,9969 0,9999 0,9991
0,9995 1,0000 0,9998 0,9993 1,0000 0,9998 0,9992 1,0000 0,9997

ONO OB~ WN =

Os modelos de regressao quadratica com platé apresentaram elevado grau de
ajuste para os valores médios de acuracia, coeficiente de variagdo e coeficiente de
correlacdo em funcdo dos tamanhos de parcela de todos os experimentos. Os
coeficientes de determinacdo dos modelos foram superiores a 0,97 para estes trés
parametros (Tabelas 5, 6 e 7). Nestes modelos todos os coeficientes de regressao
(Bo, B1 € B2) foram significativos a 1% de probabilidade pelo teste t.

Nos 13 experimentos os modelos de regressao para a acuracia apresentaram
platd entre 4,45 e 4,79 plantas por parcela (Tabela 5), indicando que seriam
necessarias avaliar pelo menos 5 plantas para se obter acuracia similar a avaliacdo
realizada com 9 plantas por parcela. As acuracias estimadas em todos os
experimentos por estes modelos e para estes valores de platé foram superiores a
0,95. Além disso, em todos os experimentos foram observados para este tamanho de
parcela acuracias superiores a 0,93 dentre as 1000 simulacdes realizadas (Tabela 2).
Em termos de acuracia média destas simulagdes para 5 plantas por parcela, os
experimentos apresentaram valores superiores a 0,95. Todos estes resultados
expressam a elevada correlagdo entre o valor genotipico verdadeiro da cultivar e
aquele estimado a partir das informagdes dos experimentos, e indicam a possibilidade
de se reduzir para 5 o numero de plantas avaliadas por parcela.
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Tabela 5. Modelos de regressao quadratica com plat6é para acuracia média das 1000
simulagOes realizadas para cada tamanho de parcela em 13 experimentos de
avaliacdo de cultivares de feijdo carioca quanto a severidade da antracnose.

Experimentos Bo B B, 2 dg;ﬂi;gs A(c;) lf;?g)'a
1 0,903258** 0,031188** -0,003311** 0,9742 4,7197 0,9767
2 0,849665** 0,047212** -0,005133** 0,9763 4,5989 0,9582
3 0,918037** 0,026830** -0,002889** 0,9759 4,6436 0,9803
4 0,908380** 0,032552** -0,003531** 0,9720 4,6101 0,9834
5 0,869200** 0,038827** -0,004214** 0,9734 4,6068 0,9586
6 0,913952** 0,028181** -0,003051** 0,9744 4,6191 0,9790
7 0,892831** 0,038713** -0,004362** 0,9777 4,4374 0,9787
8 0,845074** 0,046961** -0,004904** 0,9758 4,7881 0,9575
9 0,832755** 0,052345** -0,005534** 0,9759 4,7293 0,9565
10 0,883454** 0,043867** -0,004844** 0,9780 4,5279 0,9828
11 0,878225** 0,042568** -0,004689** 0,9762 4,5388 0,9748
12 0,910542** 0,034042** -0,003820** 0,9768 4,4552 0,9864
13 0,937063** 0,021713** -0,002390** 0,9739 4,5422 0,9864

Bo, B1 € Bs: coeficientes de regressao do modelo de regressao quadratica com platd
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. NS, nao significativo.
r2: coeficiente de determinagao do modelo

Os modelos de regressao ajustados para o coeficiente de variacao em funcao

do tamanho das parcelas apresentaram platdé entre 5,05 e 5,71 plantas (Tabela 6).

Para estes valores de platd, os modelos estimaram CVs de 30,09 e 15,73,

respectivamente. Com exceg¢do dos experimentos cinco e oito, a maioria dos

experimentos apresentaram CVs inferiores a 25% quando avaliadas seis plantas por

parcela. Apesar de nos experimentos cinco e oito serem observados CVs mais

elevados nas simulagbes com este tamanho de parcela, estes experimentos

apresentaram CV elevado mesmo na situacao que foram avaliadas nove plantas por

parcela (Tabela 3). Portanto, todos estes resultados reforcam que é possivel reduzir

a parcela para seis plantas mantendo a precisdo experimental obtida com nove

plantas por parcela na avaliagdo da severidade da antracnose.
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Tabela 6. Modelos de regressao quadratica com platd para coeficiente de variagao
médio das 1000 simulacdes realizadas para cada tamanho de parcela em 13
experimentos de avaliagdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da
antracnose.

Numero de CV(%)

Experimentos

Bo

B1

B2

r2

plantas (platd)
1 37,268460** -7,206695** 0,652757** 0,9752 5,5202 17,38
2 47,861894** -9,667905** 0,948330** 0,9758 5,0973 23,22
3 40,453360** -7,902031** 0,727230** 0,9772 5,4330 18,99
4 39,061707** -8,158415** 0,713176™ 0,9741 57198 15,73
5 57,272317** -10,769688** 1,066850** 0,9755 5,0474 30,09
6 49,761405** -9,734830** 0,899908** 0,9762 5,4088 23,43
7 42,684102** -9,498798** 0,906017** 0,9795  5,2421 17,79
8 57,489348** -10,938989** 1,012833** 0,9762 5,4002 27,95
9 51,819031** -10,330209** 0,972886™* 0,9762  5,3091 24,40
10 48,887109** -11,401117** 1,029079** 0,9810 5,5395 17,31
11 40,050113** -8,654863** 0,812101** 0,9778 5,3287 16,99
12 42,769150** -9,867432** 0,895613** 0,9781 55088 15,59
13 36,499053** -7,513378** 0,697963** 0,9758 53824 16,28

Bo, P1 € B2: coeficientes de regressdao do modelo de regressao quadratica com platé
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. NS, ndo significativo.
r2: coeficiente de determinagao do modelo

Os valores de platé obtidos nos modelos de regressao para o coeficiente de

correlacdo em cada experimento variaram entre 4,56 e 4,84 plantas por parcela. Os
coeficientes de correlagdo estimados por estes modelos para estes tamanhos de
parcela foram superiores a 0,99 (Tabela 7). Além disso, observou-se que todas as
1000 simulagdes para tamanho de parcela igual a 5 apresentaram coeficientes de
correlacao superiores as 0,98 em todos os experimentos (Tabela 4). Tais resultados
indicam que o comportamento das cultivares quando avaliadas com este tamanho de
parcela é similar ao observado em condigcdo de nove plantas por parcela. Assim,
verifica-se que ao se utilizar o coeficiente de correlacdo como critério é possivel

reduzir para cinco o niumero de plantas avaliadas quanto a severidade da antracnose.
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Tabela 7. Modelos de regressao quadratica com platd para coeficiente de correlagao
médio das 1000 simulacdes realizadas para cada tamanho de parcela em 13
experimentos de avaliagdo de cultivares de feijao carioca quanto a severidade da
antracnose.

. Coeficiente

Experimentos Bo b1 B r2 dl:l;)rlzﬁ:gs de c‘iglr;ilsa)lgéo
1 0,923189** 0,031835** -0,003423** 0,9721 4,6504 0,9972
2 0,888822** 0,045895** -0,004884** 0,9755 4,6981 0,9966
3 0,936709** 0,026684** -0,002899** 0,9757 4,6026 0,9981
4 0,921936** 0,032999** -0,003605** 0,9742 4,5766 0,9974
5 0,907897** 0,038388** -0,004114** 0,9775 4,6656 0,9974
6 0,932674** 0,028370** -0,003079** 0,9755 4,6070 0,9980
7 0,915912** 0,036019** -0,003950** 0,9787  4,5592 0,9980
8 0,887546** 0,045012** -0,004651** 0,9772  4,8395 0,9965
9 0,875009** 0,051160** -0,005402** 0,9765 4,7351 0,9961
10 0,900320** 0,042235** -0,004580** 0,9801 4,6111 0,9977
11 0,902445** 0,041477** -0,004521** 0,9778 4,5871 0,9976
12 0,925211** 0,031593** -0,003424** 0,9781 4,6131 0,9981
13 0,950434** 0,020736** -0,002238** 0,9760 4,6317 0,9985

Bo, B1 € B: coeficientes de regressdao do modelo de regressao quadratica com platé
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. NS, nao significativo.
r2: coeficiente de determinagao do modelo

O numero minimo de plantas necesséario para avaliar a severidade da
antracnose foi 5 quando se utilizou a acuracia (Tabela 5) e o coeficiente de correlagéo
(Tabela 7) e 6 ao empregar o coeficiente de variagcdo dos experimentos (Tabela 6).
Todas as simulagdes com 6 plantas por parcela apresentaram acuracias e
coeficientes de correlagdo superiores a 0,94 e 0,99, respectivamente. A maioria das
simulagbes com 6 plantas por parcela apresentaram coeficientes de variacao
inferiores a 25%. Portanto, para que estas avaliacées sejam tdo acuradas e precisas
quanto as realizadas com 9 plantas por parcela seriam necessarias avaliar pelo menos
6 plantas.

Os estudos realizados de avaliacdo da reacao de cultivares as racas de C.
lindemuthianum utilizam-se de experimentos com 8 (CALIL et al., 2008; CELIN et al.,
2012, 2013) ou 9 plantas (BARCELOS et a., 2013; OLIVEIRA et al., 2015) por parcela
sem repeticdo. Apesar de nao haver informagdes sobre o adequado tamanho das
parcelas, os resultados deste trabalho demonstram que os experimentos destes
estudos foram realizados com numero suficiente de plantas para que tenham elevada
precisao e acuracia. O emprego de 6 plantas por parcela nas avaliacées da severidade

da antracnose permitiria reduzir em 33% o0s custos com o0s experimentos desta
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natureza e possibilitaria avaliar um maior numero de genétipos. Assim, o resultado
deste trabalho evidencia a possibilidade de reduc&o do tamanho da parcela mantendo

elevada acuracia e precisao experimental.
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4. CONCLUSOES

Seis plantas por parcela € o numero minimo necessario para avaliar a severidade

da antracnose por meio da inoculagao artificial de plantas de feijoeiro em estagio V2.



72

5. REFERENCIAS BILIOGRAFICAS

ALZATE-MARIN A. L. Et al. Reacgédo do cultivar de feijoeiro-comum “Vermelhinho” a
ferrugem, antracnose e mancha angular. Revista Ceres, v. 56, n. 306, p. 164—170,
2006.

ARNHOLD, E. Fit and plot some nonlinear models. Retrieved from https://cran.r-
project.org/web/packages/easynls/index.html, 2017.

BARCELQOS, Q. L. et al. Investigation of sources of resistance to anthracnose disease
in a Phaseolus vulgaris germplasm collection in Brazil. Annual Report of the Bean
Improvement Cooperative, v. 56, p. 37-38, 2013.

BUSSAD, W. O.; MORETTIN, P. A. Estatistica basica. Sao Paulo: Saraiva, 2004. p.
526.

CALIL, I. P., et al. Characterization of accessions of Phaseolus vulgaris L. for reaction
to the fungus Colletotrichum lindemuthianum. Annual Report of the Bean
Improvement Cooperative, v. 51, p. 178-179, 2008.

CELIN, E. F. et al. Reaction of common bean genotypes to five races of Colletotrichum
lindemuthianum in Brazil. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative, v.
56, p. 35-36, 2013.

CELIN, E. F. et al. Sources of resistance to Colletotrichum lindemuthianum in carioca
common bean class. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative, v. 55,
p. 137-138, 2012.

COSTA, L. C. et al. Are duplicated genes responsible for anthracnose resistance in
common bean? PLoS ONE, v. 12, n. 3, p. 1-15, 2017.

COSTA, L. C. et al. Effectiveness of recurrent selection for anthracnose resistance in
common bean. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative, v. 63, p. 73—
74, 2020.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados
ao melhoramento genético. Vigosa: Editora UFV, p. 514, 2012.

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Socioeconomia. 2021. Disponivel em:
https://www.cnpaf.embrapa.br/socioeconomia/index. Acesso em: 20 dez. 2021.

FERNANDES, E. N.; SILVA, P. S. L. Tamanho da amostra e método de amostragem
para caracteres da espiga do milho. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 20, n. 2, p.
252-256, 1996.

FERREIRA, J. J.; CAMPA, A.; KELLY, J. D. Organization of genes conferring
resistance to anthracnose in common bean. In: VARSHNEY, R. K.; TUBEROSA, R.


https://cran.r-project.org/web/packages/easynls/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/easynls/index.html

73

Translational genomics for crop breeding. New York: John Wiley & Sons, p. 151-
176, 2013.

GONGALVES-VIDIGAL, M. C. et al. Reaction of common bean cultivars inoculated
simultaneously with Colletotrichum lindemuthianum and Pseudocercospora griseola.
Annual Report of the Bean Improvement Cooperative, v. 55, p. 97-98, 2012.

LECLAIR, E. et al. Transmission of anthracnose (Colletotrichum lindemuthianum) in
dry bean (Phaseolus vulgaris L.) with artificial and natural inoculum in a wet and dry
canopy. Canadian Journal of Plant Science, v. 95, n. 5, p. 913-921, 2015

MARTINIANO-SOUZA, M. C. et al. Virulence and genetic diversity of Colletotrichum
lindemuthianum and resistance of local common bean germplasm to anthracnose in
Pernambuco State, Brazil. European Journal of Plant Pathology, v. 159, p. 727-
740, 2021.

MIKLAS, P. N. et al. Common bean breeding for resistance against biotic and abiotic
stresses: From classical to MAS breeding. Euphytica, v. 147, p. 105-131, 2006.

MOREIRA, M. A. et al. BRSMG Pioneiro: New carioca common bean cultivar resistant
to anthracnose and rust, for the southern of Brazil. Annual Report of the Bean
Improvement Cooperative, n. 49, 279-280, 2006.

OLIVEIRA, B. M. et al. Resistance to Colletotrichum lindemuthianum in inbred common
bean lines from the Ouro negro x Meia noite cross. Annual Report of the Bean
Improvement Cooperative, v. 58, p. 33-34, 2015.

R DEVELOPMENT CORE TEAM, R: A language and environment for statistical
computing. Vienna, Austria: R Foundation for Statistical Computing, 2015.

RAGAGNIN, V. A. et al. Development and agronomic performance of common bean
lines simultaneously resistant to anthracnose, angular leaf spot and rust. Plant
Breeding, v. 128, p. 156-163, 2009.

RESENDE, M. D. V. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de
plantas perenes. Editora Embrapa, 2009.

RESENDE, M. D. V.; DUARTE, J. B. Precisdo e controle de qualidade em
experimentos de avaliacao de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 37, n.
3, p. 182—194, 2007.

RIBEIRO, T. et al. Classification of Colletotrichum lindemuthianum races in differential
cultivars of common bean. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 38, n. 2, p. 179-184,
2016.

SPIEGEL, R. A. et al. Probabilidade e estatistica. Porto Alegre: Bookman, 2004. p.
398.



74

VAN SCHNOONHOVEN, A., PASTOR-CORRALES, M. A. Standard system for the
evauluation of bean germplasm. Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Cali, CO, 1987.

VIDIGAL FILHO, P. S. et al. Sources of Resistance to Colletotrichum lindemuthianum
and Pseudocercospora griseola in common bean from Brazil. Annual Report of the
Bean Improvement Cooperative, v. 63, p. 77-78, 2020.

VIDIGAL FILHO, P. S. et al. Sources of resistance to anthracnose in traditional
common bean cultivars from Parana, Brazil. Journal of Phytopathology, v. 155, p.
108-113, 2007.



	Resistência à antracnose de cultivares de feijão carioca recomendadas no Brasil: 
	Resistência à antracnose de cultivares de feijão carioca recomendadas no Brasil: 

