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INTRODUGAO

As doencas se constituem em um dos principais fato-
res limitantes da produtividade da cultura do feijoeiro;
existem cerca de 36 doengas que podem comprometer a pro-
dutividade, sendo sua ocorréncia influenciada basicamen-
te pelos fatores ambientes e pelas variedades cultivadas
(COSTA, 1972; SANDERS & SCHWARTZ, 1980). Dentre as doen
¢as, as principais, pelalnLL55|dade de danos e/ou  fre-
quencia de ocorrencia, sao: antracnose (Colletotnichum
gloesponiodes f.sp. phaseold), crestamento  bacteriano
(Xanthomonas campestnis pv. phaseoki), ferrugem (Uromy
ces appendiculatus), mosaico dourado (virus do mosaico
dourado do feijoeiro), mosaico comum (virus do mosaico
comum do feijoeiro) e mancha angular (l8atiopsis griseo-
La) (SCHWARTZ & GALVEZ, 1980).

Dentre as diversas alternativas de controle dispo-
niveis, o emprego de variedades resistentes constitui -
se no metodo ideal por sua simplicidade, eficiencia e
economia; devem-se considerar tambem as caracterf{sticas
da cultura, particularmente a tecnologia geralmente insu
ficiente utilizada. 0 melhoramento genetlco para reslis-
tencia a patogenos depende da incorporagao desta carac-
terfstica a materiais geneticos com boas caracteristi-
cas agronomicas e de mercado, e do perlodo durante oqual
os mecanismos de resisténcia mantenham sua eflciencia
(POMPEU, 1976; SANDERS & SCHWARTZ, 1980).

* Trabalho apresentado no || Seminario sobre Pragas e
Doengas do Feijoeiro, Campinas-SP, 11-12 de dezembro
de 1985.
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CONTROLE DE PATOGENOS ATRAVES DE. RESISTENCIA GENETICA

Resistencia de plantas a patogenos € a capacidade
apresentada pelo hospedeiro de evitar ou restringir a in
fecgao e subsequentes atividades do patogeno, quando ex-
posto a indculo suficiente, sob condicoes ambientes favo
raveis (ROBINSON 1969; AGRIOS 1972) A resistencia e
uma reagao de defesa do hospedelro, e resultante da agao
de diversos fatores variaveis, sendo relativa, isto e,
existe uma gradacao entre N e, completa (nao  ha
multiplicacao do patogeno e/ou sintomas) e alta susce
tibilidade (maxima reproducao do patégeno, geralmente as
sociada a alta intensidade de sintomas). A avaliacao de
resistencia deve ser feita através da medigcao do cresci
mento e do desenvolvimento do patogeno; em geral, ava-
liam-se os sintomas da doenga, admitindo-se que eles re-
fletem, quantitativamente, o crescimento do patogeno no
hospedeiro (ROBINSON, 1976; PARLEVLIET, 1979).

Pode-se avaliar a intensidade da doenga através da
incidencia (numero de unidades infectadas, expressa em
percentagem de plantas ou Grgaos com sintomas) ou da
severidade (area do tecido afetado pela doenca, expres-
sa em percentagem de area infectadaf (ROBINSON, 1976;
PARLEVLIET, 1979).

A resisténcia a patogenos pode ser descrita, basica
mente, sob trés enfoques: genético (oligogénico ou poli
génico), quanto a natureza (mecanismos de defesa compor-
tamentais, estruturais e bioquimicos), e epidemioldgico.
Sob este ponto de vista, a resistencia pode ser verti-
cal ou horizontal (VANDERPLANK, 1963, 1968, 1975; ROBIN-
SON, 1969). Nao existem, necessariamente, relacoes en-
tre os diferentes enfoques.

Quando uma série de variedades ou genotipos do hos-
pedeiro (patodemes) € inoculada com uma série de isola
dos ou ragas do patogeno (patotipo), uma interagao dife-
rencial significativa entre patodemes e patotipo pode o-
correr ou nao na analise de variancia. Chama-se resis-
tencia vertical quando a interacao diferencial significa
tlva ocorre, e resistencia horizontal quando a intera-
cao nao ocorre (VANDERPLANK. 1968).

Tanto a resistencia vertical como a horizontal apre
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da pelo aparecimento de novo patotipo vertical), porque
os mecanismos de defesa do hospedeiro estao dentro da ca
pacidade de mudanca micro-evolucionaria do patdgeno; a
hipersensibilidade constitui-se em um mecanismo frequen-
te; aplica-se o conceito gene-para-gene de FLOR (1971);a
protecao € geralmente completa, podendo ser tambem Incom
pleta; a heranca é geralmente oligogenica. Por outro
lado, a resistencia horizontal e permanente, duradoura,
nao podendo ser superada pelo aparecimento de novos pato
tipos, ja que os mecanismos de defesa do hospedeiro es-
tao além da capacidade do patogeno vencer; nao se apli-
ca a teoria gene-para-gene de FLOR (1971); a protegao
é geralmente incompleta, podendo tambeém ser completa; a
heranca geralmente é poligenica, de efeito aditivo e
quantitativo, sendo frequentemente governada por genes
nao especializados para resistencia (VANDERPLANK, 1963,
1968, 1975; ROBINSON, 1973, 1976).

POSSIBILIDADE DO EMPREGO DE RESISTENCIA HORIZONTAL
PARA CONTROLE DE DOENCAS DO FEIJOEIRO

A resistencia vertical tem sido normalmente esco-
lhida para proporcionar protecao aos nNovos cultivares;
por apresentar heranga menos complexa e maior simplicida
de para triagem dos materiais, a manipulagao e a obten-
cao de resultados e mais facil para este tlpo de resis-
tencia. Em 1973, dentre 912 trabalhos analisados, cerca
de 96% abordaram resistencia do tipo vertical (VANDER-
PLANK, 1963, 1968, 1973; ROBINSON, 1969, 1971, 1976).

Entretanto, existem diversos sistemas hospedeiro -
patogeno em que a resisténcia vertical nao € recomenda
da. ROBINSON (1971) formulou quatorze regras que devem
ser consideradas quando se deseja utilizar a resisteéncia
vertical no melhoramento de plantas. Estas regras, rela
tadas a seguir, devem ser analisadas com relagao as prin
cipais doencas do feijoeiro. I

Regra 1: a resisténcia vertical provavelmente nao tem
valor no caso de hospedeiros perenes.

Cr+~ vanrs de fundamental importancia, € um incen-
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ra do feijoeiro e anual e, portanto, de facil substitui
¢ao de cultivares.

Regra 2: a resistencia vertical tem maior valor para do-
encas de juros simples do que para doengas de
juros compostos.

As principais doencas do feijoeiro sao tipicamen
te de juros compostos, epidemiologicamente ''explosivas'’,
com taxa de infeccao bastante alta; portanto, sob este
aspecto, deve-se dar mais atencao a resistencia horizon-
tal.

Regra 3: a resistencia vertical tem provavelmente maior
valor contra patogenos com baixa mutabilidade
vertical.

Entende-se por mutabilidade vertical a capacidade
de determinado patogeno em produzir novos patotipos ver-
ticais. No caso das doencas do feijoeiro, U. appendicu-
Latus apresenta uma acentuada variabilidade patogenica,
sendo descritos pelo menos 169 patotipos verticais (MEN-
TEN, 1980). C. gloeosponioides f.sp. phaseoli apresenta
pelo menos 13 patotipos verticais; o Virus do Mosaico Co
mum do Feijoeiro, 10 (VIEIRA, 1983). I. ghisecla e X,
campestnis pv. phaseoli apresentam pequeno nimero de pa
totipos verticais e o Virus do Mosaico Dourado do Feijo-
eiro nao possibilitou, até o momento, deteccao de varia-
¢ao patogenica vertical (VIEIRA, 1983). Portanto, esta
regra incentiva o emprego da resistencia horizontal,prin
cipalmente para a ferrugem; nos demais casos, o0s genes
de resisténcia vertical tem se mostrado relativamente e-
ficientes (antracnose e mosaico comum) ou nao ha eviden-
cia de ''quebras'' de resistencia (crestamento bacteria-
no, mancha angular e mosaico dourado).

Regra h: a resisténcia vertical provavelmente nao tem
valor quando empregada em espécies geneticamen-
te uniformes e cultivadas em grandes areas com
a mesma variedade.
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dade do gendtipo do hospedeiro; no caso do feijoeiro,
embora exista um grande nidmero de cultivares, a maior
percentagem de cultiyos comercials & realizado com ape-
nas um cultivar (Carioca/Carloca 80). Assim, trata -se
de mais um incentivo a reslsténclia horizontal.

Regra 5: a resisténcla vertical tem maior valor quando a
selecao establillzadora pode ser explorada.

A selecao establllizadora so opera diante de  genes
fortes de resistencia vertical. Existem poucas infor-
macoes a respeito da forga dos genes de resistencia ver
tical contra os principals patogenos do feijoeiro;  as-
sim, esta regra fica prejudicada.

Regra 6: contra parasitos nao obrigados, um gene forte €
suficiente para a exploragao da selecao estabi-
1izadora. Contra parasitos obrigados, pelo me-
nos dois genes fortes sao necessarios.

Nao ha informagoes suficlentes na lliteratura para
que se possa fazer uma analise mals aprofundada sobre es
ta regra.

Regra 7: o uso de varliedades multilinhas € aconselhavel
para doengas de Juros compostos.

A exploragao da reslsténcia vertical através do em-
prego de multilinhas € comprometido pela dificuldade de
se manterem as diversas linhagens separadamente e de pro
porcionar condigoes para o fornecimento de sementes cer-
tificadas adequadamente.

Regra 8: a rotagao de gendtipos € aconselhavel para doen
gas de juros simples.

Como nenhuma das doengas Importantes do feijoel-
ro é de juros simples, esta regra demonstra o valor da
resistencia horizontal.
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Regra 9: a resistencia vertical tem menor valor para do-
encas cuja disseminagao seja passiva direta.

Entende-se por dlssemlndgao passiva direta aquela
que se da através de orgaos de propagagao do proprio hos
pedeiro, como as sementes. Das principais doencas do fei
joeiro, apenas U. appendiculatus e o Virus do Mosaico
Dourado do Feijoeiro nao podem ser transmitidos pelas se
mentes. Para as doencas causadas por estes patogenos, a
resisténcia vertical tem vantagem em relagao a horizon
tal.

Regra 10: vencer a resistencia vertical € mais facil
quando a protecao conferida for incompleta.

Esta regra mostra a. importancia da resistencia ho-
rizontal, ja que ha poucos casos de resistencia vertical
completa contra doencas do feijoeiro (antracnose e mo-
saico comum)

Regra 11: a resistencia vertical tem maior valor em re-
gioes com estacoes bem definidas.

Para as condicoes brasileiras, esta regra mostra
que a resistencia horizontal deve aplesentar vantagens,
ja que, em geral, o inverno nao € tao rigoroso a  ponto
de reduzir drasticamente a populacao do patogeno.

Regra 12: a resistencia vertical tem maior valor onde as
leis fitossanitarias possam ser aplicadas.

Esta regra também estimula o emprego da resisten —
cia horizontal, ja que seria bastante dificil discipli —
nar, no Brasil, a semeadura de determinados cultivares
para acentuar a acao da selecao estabilizadora.

Regra 13: a resistencia vertical tem maior valor quando
reforcada com niveis adequados de resistencia

horizontal.

Esta reqra e mais um incentivo ao emprego de resis-



RESISTENCIA HORIZONTAL EM FE1JOEIRO 265

Regra 14: o colapso de uma resistencia vertical complexa
pode resultar em menor quantidade de doenga
do que o colapso de uma resistencia vertical
simples.

Esta regra € bastante especulativa e contestavel,
nao sendo relavante para a presente analise.

Apesar de se tratar de analise bastante complexa,
é evidente que a resistencia horizontal deveria ser ex-
plorada com maior intensidade para o controle de diver-
sas doencas do feijoeiro. Entretanto, a ferrugem apre —
senta uma série de caracteristicas que a coloca como pri
oridade quanto & exploracao da resistencia horizontal.
Além deste aspecto pratico e concreto, os estudos no sis
tema Phaseolus vulgarnis/Uromyces appendiculatus pode ser
vir como modelo para a incorporagao deste tipo de resis-
tencia a outros patogenos da cultura.

RESISTENCIA HORIZONTAL

A resistencia horizontal tem sido referida por uma
série de termos: resistencia de campo, geral ou generali
zada, de gene menor, multigenica, nao-hipersensibilidade,
nao-racial, nao-especifica, parcial, poligenica, quanti-
tativa, herdada quantitativamente, relativa, residual,
uniforme, de planta adulta, de lenta multiplicagao de pa
togeno, estavel, duradoura e tolerancia (VAN DER PLANK,
1963; ROBINSON, 1969, 1976; JOHNSON, 1978). Estas sino-
nimias referem-se a expressao da resistencia ou as suas
caracteristicas; por serem termos literais, com fungéo
descritiva, podem ser muito precisos em um contexto, mas
nao em todos, podendo ser ambiguos, apresentar diferen-
tes conotacoes. O termo horizontal, sendo conceitual e
abstrato, € o mais adequado, podendo ser empregado em to
dos os contextos (VAN DER PLANK, 1963, 1968;  ROBINSON,
1969, 1976). Termos como resistencia nao especifica e
resistencia duradoura, por indicarem com precisao o tipo
de resistencia, sao definidos por alguns pesquisadores
(JOHNSON, 1978), mas devem ser evitados por serem pala-
vras comuns (ROBINSON, 1969).

ROBINSON (1973, 1976) apresenta uma série de evi-

s i
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indicamgue a resistencia € do tipo horizontal. Informa-
¢oes historicas sobre a origem do material, sobre o com
portamento estavel de variedades antigas, constituem - se
em indicagao segura. Evudencnas sobre a resisténcia her
dada poligenicamente, auséncia de lnteragao diferencial
entre patodemes e patotipos, expressao da resistencia a-
través de mecanismos, alem da capacidade de mudanga - do
patogeno ou com efeito parcial, técnicas de melhoramento
utilizando selegao massal recorrente, contato  continuo
entre hospedeiro e patogeno etc., podem ser indicagoes
uteis, quando analisadas em conjunto.

De acordo com VAN DER PLANK (1963, 1968, 1875) um
dos principais efeitos da resustencla horizontal é eplde
miologico, ou seja, refere-se a sua agao durante o pro-
gresso de uma doenga. Ela atua reduzindo o desenvolvi -
mento da doenga durante o ciclo de cultivo, ou seja, re-
duz a taxa de aumento da populacao do patogeno apos 0
infcio da epidemia. Em outras palavras, a resisténcia
horizontal reduz a taxa de infeccao perceptivel (r), sem
afetar significativamente a quantidade de inoculo  ini-
clal (Xo). Assim, o progresso da epidemia em patodemes
horizontalmente resistentes & mais lento que em patode
mes mais suscetiveis. Através deste tipo de analise epi
demiologica é possivel, inclusive, determinar quantitati
vamente a resisténcia horizontal, mesmo na presenga de
resistencia vertical.

Essa metodologia, que se baseia na comparagao do
valor da taxa de Infecgao aparente (r) de diversos pato-
demes, calculado sob condlgoes naturais de |nFecgao pa-
ra discrlmlna—las quanto ao nfvel de resisténcia horizon
tal (sera maior quanto menor for o valor de r), tem sido
bastante empregada; € considerada a que mais se aproxima
da realidade (VAN DER PLANK, 1963, 1968, 1975).

A manifestagao da resisténcia horizontal esta con-
dicionada pela atuagao de diversos parametros, referidos

como seus componentes, Estes parametros, em geral de
efeitos parcials, sao frequéncia de infecgao, periodo de
latencla e produgao de esporos (incluindo tamanho ou

tipo das lesdes, produgao de esporos por lesao e periodo
infeccioso); seus efeitos sobre a taxa de infeccao’ apa-
rente podem ser simultaneos, variando a correlagao em
tewdiferentes sistemas hospedeiro-patogeno (VAN DER PLANK,
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_ A frequéncia de infeccao € medida pelo numero  de
lesoes provenientes de uma quantidade conhecida de inocu
lo. Indica nao apenas resisténcia a penetragao, mas tam
bém & colonizacao (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979).
Diferencas na frequéncia de infeccao sao observadas em
diversos sistemas hospedeiro-patdgeno (MENTEN, 1980).

0 periodo latente e medido pelo tempo entre a ino-
culacao e a produgao de esporos (VAN DER PLANK, 1963,
1968: PARLEVLIET, 1979). Em diversos sistemas hospedei-
ro-patégeno tem-se observado alta correlagao entre nivel
de resisténcia em campo e periodo latente (MENTEN, 1980).
Como em alguns sistemas hospedeiro -patogeno o periodo
de incubagao (tempo entre a inoculagao e os primeiros
sintomas visfvels da doenga) apresenta boa correlagao com
o perfodo latente, aquele parametro também tem sido men-
surado (VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979).

0 tamanho ou tipo de lesao refere-se a area que mos
tra sintomas da doenga, sendo definida pelo seu diame-
tro, comprimento, superflcie ou uma escala apropriada
(VAN DER PLANK, 1963; PARLEVLIET, 1979). Em varios sis-
temas hospedeiro-patdgeno tem sido constatada diferen-
cas de tamanho da lesao, da plstula ou da colonia  (MEN-
TEN, 1980). Em tals sistemas pode haver correlagao sa-
tisfatoria entre este parametro e o nivel de resistencia
horizontal, sendo que as lesoes menores estao mais asso-
cladas com genotipos mais resistentes.

A producao de esporos tem sido expressa em quantida
de de esporos por unidade de area foliar, por lesao ou
por unidade de area de superficie esporulante. Estas men
suragoes podem ser feitas por unidade de tempo ou duran-
te todo o periodo infeccioso (VAN DER PLANK, 1963; PARLE
VLIET, 1979). A producdo de esporos por pustula € influ
enclada pelo tamanho e pela densidade de pustulas na fo-
lha, o que interfere com a precisao da medida deste com-
ponente da resistencia horizontal.

0 perfodo infeccioso & definido como o tempo duran-
te o qual a lesao ou pustula mantem-se esporulando, embo
ra a maior quantidade de esporos seja produzida no int
cio do perfodo infeccioso (PARLEVLIET, 1979). 0 per{odo
de esporulagao pode terminar devido a exaustao ou morte

do tecido infectado ou pela formagao de estruturas de re
+--%. -+ fmamiewnicT 1070 N_aariadn infeccioso. ape
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cia de infecgéo, pode estar diretamente correlacionado
com o nivel de resisténcia horizontal. g

A mensuracao desses parametros, para efeito de com-
paracao entre variedades, deve ser. feita sob condigoes
ambientes padronizadas e num mesmo estadio, pois a fase
de desenvolvimento da planta e a idade da folha podem
ser fatores importantes (PARLEVLIET, 1979).

DETECCAO E QUANT I FICAGAO DE RESISTENCIA HORIZONTAL DO
FEIJOEIRO A Uromyces appendiculatus

A resistencia vertical tem-se mostrado extremamente
vulneravel no sistema Phascolus vulganis/U. appendcula-
tus. Muitos cultivares lancados como resistentes, apos
pequenos periodos de cultivo, tornaram-se suscetiveis, pe
lo surgimento de novos patotipos verticais (MENTEN, 1980).
Esta quebra de resisténcia ocorreu com a variedade ''‘Man-

teigao-Fosco 11'', lancada em 1960 como ''imune'' ao patoge
no na Zona da Mata de Minas Gerais. Cerca de oito  anos
depois ja se mostrava altamente suscetivel (VIEIRA et
alii, 1971).

Mais recentemente alguns pesquisadores tem relatado
a importancia e utilidade da resistencia horizontal ao
agente causal da ferrugen do feijoeiro (VIEIRA, 1972
BALLANTYNE, 1974; SCHWARTZ & TEMPLE, 1978).

GONZALEZ (1974) verificou que o agente causal da

ferrugem infecta lentamente, ou tardiamente, algumas va-
riedades; observacoes semelhantes foram feitas por BAL-
LANTYNE & McINTOSH (1976). CANESSA & VARGAS (1977) ob-
servaram que algumas variedades apresentavam maior inten
sidade de infeccao na parte inferior de folhagem, e suge
rem que esta forma de resistencia poderia ser nao EDDE(I
fica.

MENTEN (1980) avaliou a resistencia de oito linha-
gens de feijoeiro a U. appendiculatus sob condigoes  de
campo, atraves do criterio de severidade de infeccao; fo
ram determinados os parametros policiclicos Xo (quantldg
de efetiva de indculo inicial) e r (taxa de infecgao) Foi
possivel discriminar as variedades entre si, de acordo
com estes parametros. Considerando-se que a resisten-

- mvimiimar datina harizontal . foi possi-
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tes de r, ou seja, com niveis decrescentes de resisten —
cia horizontal: IPA Comp. 5/C-704, Costa Rica/C-903, Ro-
sinha/C-110, Carioca/C-224, Roxo/C-743, Rosinha G-2/C-40,
Rosinha G-2/C-21 e Roxo/C-820.

Devido as dificuldades, onerosidade e riscos de
quantificar a resisténcia horizontal atraves de experi-
mentos de campo, MENTEN (1980) correlacionou aquele com-
portamento com alguns componentes monociclicos da resis-
téncia horizontal (perfodo de incubagao, periodo laten-
te, frequéncia de infeccao, grau de infeccao e intensida
de de infeccao). Atraves da inoculagao de nove isola-
dos monopustulares sobre as oito linhagens de feijoeiro,
e Jde analise de correlagao linear maltipla, foi verifica
do que a taxa de infeccao r apresenta alta correlagao com
o periodo latente (R = 0,91). Assim a provavel eficien=
cia e maior durabilidade da resisténcia que reduz a taxa
de desenvolvimento (r) de U. appendiculatus e a possibi-
lidade de sua avaliacao indireta, atraves da medicao do
periodo latente, indicam a potencialidade de exploragao
desta forma de resistencia em programas de melhoramento.

Trabalhos posteriores visaram a aperfeigoar o meto-
do de selecao para maior periodo latente. GALVAO & MEN-
TEN (1985) determinaram as melhores condigoes metodolog]
cas (concentragao de esporos, tempo em camara umida, p{%
tratamento e regime luminoso) para se medir perfodo la-
tente e frequéencia de infecgao. MENDES (1985) estudou o
efeito da temperatura e do tipo de folha na quantifica-
¢ao dos parametros epidemiologicos monociclicos, perfo-

do de incubacao, perifodo latente, frequencia de infec-
Q - a0, p 3 q

cao, periodo infeccioso e produgao de esporos. De  uma
maneira geral, as folhas primarias discriminaram com

maior eficiéncia os materiais; temperaturas mais baixas
também aumentaram esta discriminagao. Ele verificou ,
ainda, a viabilidade do uso da técnica da folha destaca-
da para quantificacao de resistencia.
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