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Resumo

A cultura de feijoeiro (Phaseolus spp.) é das mais antigas do mundo e, sem
duvida, das mais relevantes a nivel nutricional, repercutindo-se na sua relevancia
economica e social. Entre as diversas pragas e doencas que afetam o feijoeiro, estdo
reportados 0s nematodes fitoparasitas, sendo 0s nematodes-das-galhas-radiculares
(NGR), Meloidogyne spp., 0s que mais se destacam pelas perdas economicas que
causam. E amplamente conhecido o seu efeito devastador em culturas horticolas,
limitando o crescimento das plantas e reduzindo a producdo comercializvel. A
principal estratégia de controlo de NGR assenta na aplicacdo de nematodicidas, os quais
tém vindo a ser progressivamente restringidos. Nesta sequéncia, tém sido consideradas
técnicas de controlo alternativas, sendo a enxertia de horticolas com cultivares
resistentes a estes nematodes, uma estratégia promissora. A enxertia de feijoeiro é uma

técnica emergente em Portugal, pais pioneiro na enxertia destas plantas, na Europa.

Integrando-se este trabalho na investigacdo sobre potenciais porta-enxertos
resistentes a NGR, foi testada a resisténcia/suscetibilidade de nove cultivares de
feijoeiro (P. vulgaris e P. coccineus) a M. javanica. O estudo incluiu cultivares
nacionais regionais e melhoradas e ainda cultivares comerciais. Nenhuma das nove
cultivares testadas foi completamente resistente ao nematode, permitindo a sua
reproducdo e sofrendo danos significativos nas raizes. No entanto, através de uma
analise comparativa da reacdo das varias cultivares, foi possivel detetar um potencial de
resisténcia nas cultivares Bencanta e Oriente, em que foram registados niveis do nUmero
de galhas, de massas de ovos e de reproducdo dos neméatodes comparaveis aos de

cultivares classificadas como resistentes.

As cultivares Bencanta e Oriente revelaram resultados promissores para a sua
utilizacdo como porta-enxertos de feijoeiro, com alguma resisténcia a M. javanica,
justificando-se uma investigacdo mais aprofundada para testar e avaliar a viabilidade da
utilizacdo destas duas cultivares na enxertia de feijoeiro, em condicGes controladas e no

campo.

Palavras-chave: agricultura, cultivares resistentes, enxertia de horticolas, fitopatologia,

nematode-das-galhas-radiculares.



Abstract

The common bean (Phaseolus spp.) is one of the oldest crops in the world and
undoubtedly one of the most economically, socially and nutritionally relevant. Among
the numerous pests and diseases that affect common bean, root-knot nematodes (RKN),
Meloidogyne spp., are the ones that stand out for the economic losses they cause. Their
devastating effect on horticultural crops is widely known, limiting plant growth and
reducing marketable production. The main RKN control strategy is based on the
application of nematicides, which have been progressively restricted. As such,
alternative nematode management methods have been considered, such as vegetable
grafting using resistant cultivars. Bean grafting is an emerging technique in Portugal,

pioneer in the grafting of these plants in Europe.

This work aimed at finding potential rootstocks resistant to RKN, by testing the
resistance/susceptibility of nine cultivars of common bean (P. vulgaris and
P. coccineus) to M. javanica. The present study included landrace, national and
commercial cultivars. None of the nine cultivars tested was completely resistant to the
nematode, allowing its reproduction and sustaining significant damage to the roots.
However, through a comparative analysis of the reaction of the various cultivars, it was
possible to detect a potential of resistance in Bencanta and Oriente cultivars that is
comparable to that of cultivars classified as resistant.

The Bencanta and Oriente cultivars revealed promising results for use as bean
rootstocks resistant to M. javanica, justifying further research to test and assess the

feasibility of their use in bean grafting under controlled conditions and in the field.

Keywords: agriculture, phytopathology, resistant cultivars, root-knot nematode,

vegetable grafting.
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I. Introducéo

Com a explosdo demogréfica global e consequente elevada procura de alimento
para sustentar as populacdes humanas, em ecossistemas progressivamente mais
degradados, torna-se imprescindivel produzir em grandes quantidades mas mantendo a
sustentabilidade da produgdo. A acdo de parasitas e outros organismos patogénicos
constitui uma ameaca permanente as culturas, reduzindo a producdo em relagcdo ao seu
potencial e traduzindo-se, muitas vezes, em perdas econémicas importantes para 0s
produtores (Wesemael & Moens, 2012).

1. A cultura do feijoeiro

A cultura de feijoeiro (Phaseolus spp.), originaria da América Central e da
América do Sul, é das mais antigas do mundo e, sem dlvida, das mais relevantes a nivel
econdmico, social e nutricional. A sua importancia econémica advém de o feijao ser
facil de produzir em grandes quantidades e em climas variados. O facto de ser
principalmente consumido por classes econdmicas mais baixas, torna o feijdo um
alimento socialmente relevante. As suas qualidades nutricionais também ndo podem ser
desprezadas, ja que constitui uma importante fonte de proteina, especialmente onde o
consumo de proteina animal é relativamente escasso (Beninger & Hosfield, 2003;
Broughton et al., 2003; Pires et al., 2005; Dinelli et al., 2006; Baida et al., 2011,
Romero-Arenas et al., 2013).

O género Phaseolus inclui atualmente cerca de 56 espécies. O feijao-comum
(P. vulgaris) € uma das quatro espécies do género que é cultivada. As outras sao
P. acutifolius (feijdo tepari), P. coccineus (feijoca) e P. lunatus (feijdo-de-limao).
Acredita-se que a especiacdo de P. vulgaris tenha ocorrido no centro meso-americano
(México e América Central), uma vez que esta regido contém as 56 espécies de

Phaseolus conhecidas, incluindo as quatro espécies cultivadas (Almeida, 2006).
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O feijoeiro, tal como ¢é cultivado nos climas temperados, ¢ uma planta herbécea,
anual, com uma morfologia varidvel consoante os grupos de cultivares. O sistema
radicular é aprumado, superficial e pouco extenso. A simbiose com rizobios, visivel
pela formacdo de nodulos nas raizes, podera favorecer esta planta leguminosa,
constituindo uma importante fonte de azoto, fixado da atmosfera pelas bactérias
(Almeida, 2006).

Em Portugal, as primeiras culturas de feijoeiro foram introduzidas por volta de
1500, tendo o nosso pais sido provavelmente um dos primeiros paises europeus a iniciar
a cultura destas leguminosas. A espécie que melhor se adaptou a estas condigdes
ambientais foi P. vulgaris. Ap6s a sua introducdo, os agricultores selecionaram e
mantiveram uma grande diversidade de variedades tradicionais, dai que exista
atualmente um elevado nimero em cultivo, bem adaptadas aos mais diversos tipos
edafoclimaticos (Ricardo & Baeta, 1982).

Embora sejam termos relacionados, existe alguma confusdo na linguagem
comum entre 0s conceitos de cultivar e variedade e, por isso, convém distingui-los. De
acordo com a definigcdo da convencédo da Unido Internacional para a Protecdo de Novas
Variedades de Plantas (UPOV), uma variedade vegetal é “um conjunto vegetal,
pertencente a um mesmo taxon botdnico, da ordem mais baixa conhecida”. Esta
definicdo esclarece que uma variedade deve: 1) ter caracteristicas morfoldgicas
reconheciveis; 2) ser diferente de qualquer outra variedade; e 3) permanecer inalterada
ao longo do processo de propagacdo. Por outro lado, o Cddigo Internacional de
Nomenclatura das Plantas Cultivadas (ICNCP) define uma cultivar como “um grupo de
plantas que foram selecionadas por uma caracteristica particular ou combinacdo de
caracteristicas”. Na verdade, cultivar significa “variedade cultivada.” Assim, uma
cultivar resulta de um processo de selecdo pelo Homem, enquanto a variedade ocorre
naturalmente (Haynes, 2008; Brickell et al., 2009). Diferentes cultivares podem

pertencer a uma mesma variedade.

A producdo mundial de feijdo aumentou 59,1% entre 1961 e 2005 (Wander et
al., 2007). Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO), os cinco paises com maior producdo de feijdo seco, entre 1990 e
2013, s&o, por ordem decrescente: a India, o Brasil, a Birmania, a China e os Estados

Unidos da América. Ainda de acordo com dados da FAO, a producéo de feijdo seco em
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Portugal passou de 31 007 toneladas em 1990, para apenas 2 372 toneladas no ano de
2013. Os principais exportadores de feijao a nivel europeu, em 2013, foram a Espanha,

a Franca e o Reino Unido (Anuério Agricola, 2014).

S&o muitas as pragas e doencas que afetam a cultura do feijoeiro. Estdo descritas
cerca de 60 doencgas parasitarias, das quais cerca de 30 sdo provocadas por fungos, 18
por virus, 5 por bactérias, 5 por nematodes e duas causadas por fitoplasmas (Hagedorn
& Inglis, 1986; Almeida, 2006).

Entre os fitoparasitas que mais se destacam pelas perdas econémicas que causam
em culturas horticolas, encontram-se 0s nematodes, 0s quais podem reduzir a
produtividade de P. vulgaris entre 50% a 90% (Ngundo & Taylor, 1974; Abawi &
Varon De Agudelo, 1989; Mullin et al., 1991b).

2. Nematodes-das-galhas-radiculares

Dos organismos pertencentes ao Filo Nematoda conhecem-se mais de 26 000
espécies (Hugot et al., 2001), de uma estimativa global de mais de 1 milhdo de espécies
(Scheffers et al., 2012). Estes animais sdo abundantes e amplamente distribuidos em
todos os tipos de habitats que contenham a humidade e nutrientes necessarios (Yeates,
1979; Boag & Yeates, 1998). Em termos de individuos, os nematodes sdo 0s
metazoarios mais abundantes no solo, com densidades que variam entre 7,6 x 10° m?,

num ambiente desértico, e 2,9 x 10’ m?

numa floresta caducifélia mista (Bernard,
1992). No entanto, por causa das suas reduzidas dimensdes, 0s nematodes
compreendem muitas vezes apenas uma pequena fracdo da biomassa total de animais do
solo, estimados em menos de 10% na maioria dos biomas (Fierer et al., 2009). Em valor
absoluto, a biomassa de nemétodes pode representar 6,5 kg ha™ numa floresta tropical
(Hodda et al., 1997) ou 38 kg ha™ em campos de clima temperado (Sohlenius, 1980).
Devido as suas caracteristicas bioldgicas, estes organismos respondem a mudancgas nas
condigdes ambientais. Na verdade, em cadeias troficas do solo, 0os nematodes estdo
envolvidos na transformacéo de matéria organica em nutrientes minerais e organicos,
que podem ser absorvidos pelas plantas, podendo potenciar o crescimento da planta e a
produtividade das culturas (Ingham et al., 1985; Ferris et al., 1998, 2004). A

alimentacdo dos nematodes contribui para a estabilidade da cadeia alimentar no solo

4
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(Yeates et al., 2009). Pela sua elevada diversidade funcional e intervengdo em processos
fundamentais no solo, os nematodes tém vindo a ser utilizados como indicadores da
condicdo de solo, especialmente em termos de resposta a curto prazo as alteracdes
ambientais (Bongers, 1990; Ettema & Bongers, 1993; Neher & Campbell, 1994).

Os nematodes podem ser parasitas de animais (vertebrados e invertebrados),
parasitas de plantas (ecto e endoparasitas) ou ter vida livre. As espécies de vida livre sdo
encontradas nos poros do solo, que precisa de ser processado para se averiguar a sua
presenca (Nicol et al., 2011). Os nematodes de vida livre incluem os grupos troficos
bacterivoros, fungivoros, omnivoros e predadores (Yeates et al., 1993). O nematode
mais estudado é, de longe, o bacterivoro Caenorhabditis elegans (Blaxter, 2011), um
organismo-modelo da biologia, sendo o primeiro animal a ter o seu genoma
completamente sequenciado (C. elegans Sequencing Consortium, 1998). Atualmente
estdo descritas mais de 4 100 espécies de nematodes fitoparasitas (Decraemer & Hunt,
2006).

Os nematodes fitoparasitas sdao geralmente microscopicos (tendo menos de
1 mm de comprimento) e podem estar associados as raizes ou a parte aérea das plantas,
com as quais podem interagir de varias maneiras. Possuem na extremidade anterior um
estilete geralmente oco e extensivel, funcionando como agulha ou lanc¢a bucal, capaz de
penetrar a parede celular e permitir a alimentacdo, ou mesmo a entrada do proprio
nematode na raiz. Todos os nematodes fitoparasitas sdo parasitas obrigatorios, ndo

conseguindo completar o seu ciclo de vida sem se alimentarem das plantas.

Os danos causados por nematodes fitoparasitas foram estimados em muitos
milhGes de dolares anuais mas é provavel que o impacto econdmico real seja ainda
maior, uma vez que 0s paises em vias de desenvolvimento desconhecem, muitas vezes,

a presenca destes agentes patogénicos no solo (Nicol et al., 2011).

De acordo com a forma e local de alimentacdo dos neméatodes fitoparasitas, estes
podem classificar-se como ectoparasitas ou endoparasitas, e entre estes, sedentarios ou
migratorios (Jones & Jones, 1964). Os nematodes ectoparasitas permanecem fora da
planta e alimentam-se, normalmente, nos pelos radiculares ou no tecido cortical da
superficie externa da planta. Muitas vezes encontram-se em grandes densidades, mas
nem sempre causam problemas. No entanto, podem causar serios estragos se a planta

estiver sujeita a outros stresses bidticos ou abioticos (Yeates et al., 1993; Coyne et al.,

5
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2007). Os endoparasitas, que podem ser migratorios ou sedentarios, passam a maior
parte do seu ciclo de vida dentro de bolbos, raizes ou tubérculos e, portanto, sdo mais
facilmente disseminados inadvertidamente pelo Homem (Nicol et al., 2011). Todos os
estddios dos nematodes endoparasitas migratorios sdo moveis, exceto o ovo. Os
nematodes deslocam-se dentro da raiz, de célula para célula, ou podem deixar o tecido

vegetal para procurar novos locais de alimentacdo (Jones & Jones, 1964).

Os nematodes endoparasitas migratorios entram no hospedeiro e movimentam-
-se nos tecidos radiculares, causando lesdes radiculares e danos generalizados (Nicol et
al., 2011). No entanto, os nematodes fitoparasitas que causam mais prejuizos
econdmicos sdo espécies de nematodes endoparasitas sedentarios, que vivem parte do
seu ciclo de vida no interior da raiz, mantendo-se fixos a um local, como 0s nematodes-
das-galhas-radiculares (NGR) e os nematodes-de-quisto (Goeldi, 1892; Chitwood &
Chitwood, 1937; Chitwood, 1949; Stone, 1973). Nos nematodes endoparasitas
sedentdrios, sdo os jovens do segundo estddio (o estaddio vermiforme “infetivo™) que

invadem os tecidos vegetais (Jones & Jones, 1964).

Os NGR sdo endoparasitas obrigatorios que tém uma ampla distribuicdo
geogréfica, uma vasta gama de hospedeiros e que requerem plantas saudaveis para
permitir 0 seu desenvolvimento e reproducdo (Trudgill, 1997; Trudgill et al., 2000;
Karssen, 2002).

O género Meloidogyne é considerado desde ha muito, e ainda hoje, o mais
prejudicial pelos nematologistas (Jones et al., 2013) e conhecem-se atualmente 98
especies, que parasitam mais de 5 500 espécies de plantas, ou seja, a maioria das plantas
superiores (Goodey et al., 1965; Castagnone-Sereno & Danchin, 2014). Em geral,
populacOes deste género podem ocorrer numa ampla gama de tipos de solo, mas a sua
associacdo a danos nas culturas é mais evidente em solos arenosos. No entanto, 0s
danos causados por NGR sdo muitas vezes desprezados por serem reconhecidos

tardiamente, uma vez que podem ser atribuidos a outras causas.

A infecdo da planta por NGR afeta negativamente a absorcdo de agua e
nutrientes pelas raizes e diminui a taxa de fotossintese nas folhas, que esta
negativamente correlacionada com os niveis de indculo de NGR. Os fotossintatos sao,
além disso, mobilizados dos rebentos para as raizes, mais especificamente para as

células gigantes induzidas pelos nematodes, de maneira a sustentar o desenvolvimento e

6
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reproducdo destes neméatodes (Hussey, 1985; Carneiro et al., 1999). Uma infecdo por
NGR pode, ainda, levar a supressdo de produtividade das plantas e os sintomas nédo-
especificos sdo causados por um metabolismo alterado, envolvendo geralmente
debilidade dos sistemas radiculares e deficiéncias nutricionais nas folhas, provocando
clorose com murchiddo temporéria em periodos de stresse hidrico e temperaturas
elevadas. Alguns destes sintomas diferem, no entanto, de acordo com a espécie e
cultivar da planta e podem ser confundidos com os danos associados a caréncia de
nutrientes ou lesdes causadas por bactérias, fungos ou virus patogénicos (Hussey, 1985;
Whitehead, 1997). Na verdade, os sintomas na parte aérea da planta sdo normalmente
pouco distintos; as galhas radiculares tipicamente induzidas por NGR podem ser muito
pequenas, sendo dificeis de visualizar (Wesemael et al., 2011). Ao invadir a raiz, estes
nematodes estabelecem-se num local do cilindro central, injetando secre¢cdes em células
do parénquima que causam a sua hipertrofia, com multiplicacdo nuclear e hiperplasia
das células, o que induz a formacédo de células gigantes e, consequentemente, das tipicas
galhas radiculares (Sasser & Carter, 1985). As espécies com mais importancia
econdmica, usualmente referidas como as quatro espécies principais (Chitwood, 1949),
sd0 as espécies tropicais M. arenaria, M. incognita e M. javanica, e a espécie de climas
temperados M. hapla (Jones et al., 2013). O facto destas espécies terem uma vasta gama
de hospedeiros e distribuicdo global contribuiram para a sua reconhecida importancia.
Por outro lado, percebeu-se que estas quatro espécies compreendiam mais de 99% de
todas as espécies identificadas até 1982, o que j& sugeria 0 seu reconhecido estatuto
como as principais espécies (Taylor et al., 1982).

Os NGR causam perdas consideraveis em muitas culturas, especialmente em
solo arenoso. Cerca de oito espécies de NGR foram encontradas em paises da Regido
VII do International Meloidogyne Project (IMP), que se estendia desde o Golfo Pérsico
ao Oceano Atlantico, passando pela Peninsula Arabica e norte de Africa, até ao sul da
Europa. Por ordem de ocorréncia e importancia economica, estas espécies eram
M. javanica, M. incognita, M. arenaria, M. hapla, M. naasi, M. artiellia, M. exigua e
M. africana. Geralmente, M. javanica e M. incognita foram consideradas as espécies
mais difundidas, enquanto que M. arenaria e M. hapla tinham uma ocorréncia mais

limitada, sendo as restantes espécies mais raras (Sasser & Carter, 1985).

Os NGR podem causar prejuizos avultados em culturas de feijoeiro P. vulgaris

L., especialmente em regies com temperaturas elevadas, um fator que aumenta o

7



Introducéo

stresse e pode afetar negativamente a resisténcia das plantas ao parasitismo por parte
destes organismos, nestas condicbes (Omwega & Roberts, 1992; France & Abawi,
1994). As temperaturas elevadas aceleram o ciclo de vida de NGR, uma vez que a taxa
de desenvolvimento dos nematodes esta linearmente relacionada com a temperatura:
acima de uma temperatura basal, a duracdo do ciclo de vida é determinada por dias
térmicos, que fornecem uma medida fisiol6gica de tempo, uma vez que se referem a
espeécies poiquilotérmicas (Tyler, 1933; Trudgill, 1995; Trudgill et al., 2005). Em zonas
tropicais e sub-tropicais, as culturas horticolas sdo muito valorizadas e cruciais para
uma alimentacéo equilibrada em locais onde poucos alimentos sdo importados. Nestas
zonas com elevada humidade e temperatura, os ciclos de vida dos NGR sdo mais curtos,
sendo criadas condicGes abidticas para uma intensa multiplicacdo dos nematodes.
Alguns estudos mostraram que M. javanica, em particular, pode reduzir anualmente a
produtividade de culturas de cana de aglcar em 25% nestas regides (Cadet & Spaull,
2003; Berry et al., 2008). Devido aos NGR, é muito dificil e as vezes impossivel
cultivar em grandes quantidades (Sasser & Carter, 1985). Em paises em vias de
desenvolvimento, que tém dificuldades em identificar e gerir populacdes de agentes
patogénicos, alguns campos sao simplesmente abandonados quando estes nematodes se
encontram em grandes populagdes (Nicol et al., 2011). No entanto, 0s NGR ndo sdo um
problema exclusivo de zonas tropicais e sub-tropicais. Um estudo em modo de producao
bioldgico, na Alemanha, mostrou que M. chitwoodi, M. hapla e M. naasi estavam
presentes em 51% das amostras e podiam causar danos graves (Hallman et al., 2007).
Os NGR constituem, portanto, uma séria ameaca a Sistemas agricolas em regides

temperadas e tropicais.

De entre as varias espécies conhecidas de NGR, 23 foram detetadas na Europa
(Hunt & Handoo, 2009; Wesemael et al., 2011). Em Portugal, varias espécies deste
género, nomeadamente M. arenaria, M. chitwoodi, M. hapla, M. hispanica,
M. incognita, M. javanica e M. lusitanica, foram associadas a danos causados em
culturas importantes (Ibrahim, 1985; Abrantes & Santos, 1991; Abrantes et al., 2008;
Conceicdo et al., 2009). Entre as plantas hospedeiras destes nematodes, destacam-se o
feijoeiro, tomateiro, batateira, oliveira, videira, pimentdo, tabaco, amendoim, meloeiro,
cenoura, morangueiro, figueira, aipo, pessegueiro e berinjela (Sasser & Carter, 1985).
Outras espécies, como M. minor, uma espécie recentemente descrita (Karssen, 2004),

gue é geneticamente préxima de M. chitwoodi e M. fallax, duas espécies consideradas
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organismos de quarentena na Unido Europeia (Wesemael et al., 2011), séo
principalmente nefastas para culturas de batata.

Durante o ciclo de vida dos NGR (Fig. 1), o primeiro estadio juvenil (J1),
formado apds a embriogénese, sofre uma muda ainda dentro do ovo e transforma-se
num jovem de segundo estadio (J2), bem visivel ao microscopio, ainda dentro do ovo.
Apo6s a eclosdo, o J2 é o estadio infetivo, apresentando mobilidade e resisténcia a
condigdes adversas e movendo-se no solo até encontrar a raiz de uma planta hospedeira
(Bird & Opperman, 1998). Estes jovens encontram a sua fonte de alimento através da
detecdo de fitoquimicos libertados pelas raizes. A sua atividade no solo depende da
humidade; vivem, migram e invadem raizes, tornando-se metabolicamente inativos
quando o solo esté seco. Depois de invadir a raiz e estabelecer o local de alimentacéo, o
J2 sofre trés novas mudas até atingir o estddio adulto. Sendo sexualmente
indiferenciados enquanto J2, estes podem entretanto transformar-se num macho ou
numa fémea. Em plantas sob stresse, com elevada temperatura ou quando a
disponibilidade de alimento é insuficiente, é frequente os jovens desenvolverem-se em
machos (Triantaphyllou & Hirschmann, 1959; Triantaphyllou, 1973; Eisenback &
Triantaphyllou, 1991). Como estes ndo se alimentam, a pressao exercida sobre a planta

¢ inferior.

Os adultos exibem um dimorfismo sexual evidente. Os machos sdo vermiformes
e possuem mobilidade. Pouco tempo depois da quarta muda, deixam a raiz e
movimentam-se livremente no solo. As fémeas, saciformes e sedentarias, comecam a
alimentar-se logo depois da quarta muda, e continuam a fazé-lo até completarem o seu
ciclo de vida. Sdo esbranquigadas, brilhantes e globosas. As espécies de Meloidogyne
reproduzem-se por fecundagéo cruzada ou por partenogénese obrigatoria ou facultativa
(Sasser & Carter, 1985; Ferraz et al., 2001; Castagnone-Sereno & Danchin, 2014). Cada
fémea pode depositar até cerca de 500 ovos numa massa gelatinosa, designando-se este
conjunto por massa de ovos. As massas de ovos ficam normalmente expostas no

exterior da raiz (Fig. 1).



Introducéo

Figura 1. Ciclo de vida do nematode Meloidogyne javanica. (1) o J1 sofre uma muda dentro do
ovo e transforma-se em J2; (2) o J2 eclode do ovo; (3) 0 J2 move-se no solo, localiza e invade
uma raiz; (4) estabelecimento do local de alimentacdo; (5) desenvolvimento em J3 e J4,
diferenciagdo em machos e fémeas adultos e formacéo de galhas, em resposta ao parasitismo;
(6) a fémea deposita ovos numa massa gelatinosa; (7) as massas de ovos (M.O.) aparecem
visiveis na superficie da raiz; (8) os ovos sdo libertados no solo, completando o ciclo de vida

(Adaptado de Brewster, American Phytopathological Society).

3. Estratégias de controlo de nematodes-das-galhas-radiculares

As formas de controlo de NGR podem ser culturais, bioldgicas, fisicas e
quimicas. Entre as formas de controlo culturais salienta-se a importancia da utilizacao
de cultivares resistentes, nomeadamente na rotagdo de culturas, em que cultivares
resistentes sdo introduzidas no afolhamento de maneira a reduzir a densidade
populacional de nematodes ao longo do tempo. Apesar de ser uma estratégia de controlo
eficaz e sem impactos para o ambiente, esta técnica acarreta alguns problemas: i) a
escolha de cultivares resistentes é limitada, uma vez que varias espécies de NGR séo
polifagas (Castagnone-Sereno & Danchin, 2014) e ii) estas cultivares resistentes, muitas
vezes, ndo tém uma producdo desejavel. A maneira mais eficaz de contornar estes

inconvenientes € a utilizacdo de plantas enxertadas em cultivares resistentes, que aliam
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um sistema radicular resistente aos NGR e uma parte aérea com bons pardmetros
qualitativos e quantitativos de producdo (Mourdo & Brito, 2014). Idealmente, 0 pousio
de campos cultivados levaria a morte dos nematodes fitoparasitas presentes, uma vez
que estes ndo conseguiriam sobreviver sem alimento. No entanto, a polifagia dos NGR
permite-lhes manter as suas populagdes alimentando-se de outras plantas, incluindo
plantas espontaneas (Castagnone-Sereno & Danchin, 2014).

O controlo bioldgico pode incluir a introdugdo de agentes microbianos, como
bactérias e fungos. Contudo, esta estratégia de controlo é extremamente dificil no solo,
por se tratar de um ambiente complexo (Krueger & McSorley, 2008) e, se muitas vezes
tem sucesso, outras ndo alcanga resultados satisfatorios, sendo dificil avaliar a causa do

insucesso (Kerry & Hominick, 2002).

O controlo fisico pode ser conseguido usando técnicas como a inundacdo de
campos por periodos extensos ou 0 recurso a pasteurizacao, vaporizagdo ou solarizacao,
em que o solo atinge temperaturas letais para os hematodes. A solarizacdo € a pratica
mais eficaz e consiste em cobrir 0 solo com um plastico transparente. A radiacdo solar
incidente no solo é refletida pelo plastico, levando ao aquecimento do solo e criando
condigBes adversas para a maioria dos seres vivos sensiveis a temperatura. No entanto, a
presenca de nuvens e a chuva limitam a radiacdo solar e podem diminuir o sucesso da
solarizacdo (Katan, 1980; DeVay, 1991). A lavoura € outra técnica usada, que permite
misturar o solo, expondo as camadas do solo mais profundo ao sol e tendo como
objetivo matar os nematodes por desisdratacdo, uma vez que estes dependem da
humidade para sobreviver. No entanto, esta pratica pode matar alguns dos nematodes
gue se encontram nas camadas superficiais do solo, mas ndo é uma solugéo viavel, uma
vez que 0s nematodes podem migrar para camadas mais profundas do solo para evitar a
desidratacdo e podem tornar-se inativos, o que Ihes permite sobreviver nestas condigdes
(Krueger & McSorley, 2008).

A introducéo de toxinas sintetizadas por microrganismos ou extratos de plantas e
outras substancias naturais no meio sdo formas de controlo quimico. No entanto, o
controlo quimico pela aplicagdo de nematodicidas de sintese é o mais eficaz mas €
prejudicial para organismos ndo-alvo e constitui um foco de poluicdo para o ambiente,
pelo que 0 seu uso esta progressivamente a ser restringido (Noling, 1995; Barker &
Koenning, 1998; Piskiewicz et al., 2008; Silva, 2012). Na Unido Europeia, 0
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Regulamento N.° 2037/2000 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de Junho de
2000, relativo as substancias que empobrecem a camada de ozono, limitou
progressivamente a producao, comercializacdo e aplicacdo de brometo de metilo, que ja
foi usado como nematodicida (Zasada et al., 2010) e que se encontra agora banido na
Europa. A implementagdo desta nova legislagdo tem motivado a procura de meios
alternativos de controlo de nemétodes fitoparasitas. Assim, tém sido consideradas
alternativas mais seguras para 0 ambiente e de facil gestdo, nomeadamente a utilizacdo
de cultivares resistentes e a enxertia de horticolas (Amin & Mona, 2014; Mourdo &
Brito, 2014; Costa, 2015).

4. Enxertia de horticolas

A incidéncia de varias doencas inerentes a producdo de horticolas pode ser
mitigada pela enxertia de plantas, uma vez que o porta-enxerto pode potenciar a
resisténcia ou tolerancia da planta a diversos agentes patogénicos e parasitas do solo,
tais como bactérias, fungos e nematodes (Peil, 2003; Mourdo & Brito, 2014). Esta
técnica confere, ainda, tolerancia a temperaturas adversas e inconstantes, bem como
uma maior resisténcia a outros fatores abidticos do solo, como é o caso da salinidade
(Brandéo et al., 2003). Por outro lado, a enxertia € bastante favoravel ao controlo de
doencas em comparacdo com outras técnicas, como a solarizacdo, o vapor de agua e até
mesmo a aplicacdo de pesticidas quimicos, ja que ndo exige a mudanca drastica no

manuseamento da cultura (Brand&o et al., 2003).

Numa perspetiva de produgdo comercial, a técnica de enxertia surgiu no Japao,
no inicio do século passado, com o objetivo de controlar fungos do genero Fusarium em
melancia (Murata & Ohara, 1936). Esta técnica espalhou-se de tal maneira naquele pais
que, na década de 90, 95%, 60%, 62%, 30% e 10% da area ocupada, respetivamente,
com as culturas de melancia, pepino, melédo, berinjela e tomateiro era plantada com

plantas enxertadas (Shinohara, 1994).

No contexto europeu, 0 recurso a técnica da enxertia, concretamente em
horticultura, teve inicio na década de 40, sendo os agricultores holandeses 0s pioneiros

desta técnica na cultura do tomate (Gonzélez, 1999; Peil, 2003).
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Em consequéncia das doencas causadas por agentes patogenicos presentes no
solo, em paises como Espanha, Holanda e Japdo, onde hd muito mais tempo se investe
na horticultura em ambiente protegido, a enxertia ja constitui uma alternativa eficiente
de controlo de doencas a curto prazo e, em alguns casos, com custos associados mais

baixos em relagéo a outras formas de controlo (King et al., 2008; Barrett et al., 2012).

Em Portugal, os primeiros ensaios de enxertia de horticolas foram conduzidos
por empresas produtoras de plantas, em 1999, embora a comercializagdo de produtos
resultantes de plantas enxertadas s6 se tenha iniciado em 2007 (Rodrigues, 2009).
Apesar de ndo reunir consenso em todo o mundo, é provavel que o uso desta tecnologia
se torne cada vez mais comum, dada a crescente consciencializacdo dos seus beneficios,
junto dos produtores de horticolas. No entanto, os investigadores devem estar
preparados para antecipar e dar resposta aos novos desafios que esta pratica acarreta
(King et al., 2008; Mourdo & Brito, 2014).

A pratica da enxertia estd associada a aumentos notaveis na produtividade de
plantas enxertadas, independentemente da infecdo com determinada doenca do solo, o
que representa um beneficio enorme para os produtores (Theodoropoulou et al., 2007;
Lee et al., 2010; Mourdo & Brito, 2014).

A enxertia é uma técnica que consiste na juncdo de duas partes de tecido vegetal,
dando continuidade aos vasos condutores do xilema e do floema, entre as raizes e a
parte aérea, permitindo assim o crescimento e desenvolvimento de uma planta Unica.
Esta técnica pressupde compatibilidade entre duas plantas diferentes e que estas
funcionem como uma so6 depois de enxertadas. O proprio conceito de compatibilidade é
definido como a capacidade de duas plantas diferentes, unidas pela enxertia,
conviverem satisfatoriamente, como uma Unica planta (Gonzalez, 1999). A planta
resultante deste processo tem uma parte aérea, constituida pela planta enxerto, e um
sistema radicular, sustentado pela planta porta-enxerto (Mourdo & Brito, 2014). A
compatibilidade é geralmente assegurada quando o enxerto e 0 porta-enxerto pertencem
a mesma espécie ou a espécies botanicas do mesmo género. No entanto, quando a
enxertia envolve duas espécies ou géneros diferentes, pode ocorrer incompatibilidade
(Hartmann et al., 2002). A incompatibilidade entre o0 enxerto e o porta-enxerto pode
induzir um desenvolvimento anormal do enxerto, levando a diminuicdo da agua

disponivel e fluxo de nutrientes através dos vasos condutores, na unido da parte
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enxertada, causando murchiddo. Esta incompatibilidade pode dever-se a varios fatores,
como diferengas no tecido e estrutura do enxerto e porta-enxerto, caracteristicas
fisioldgicas e bioquimicas, diferentes fases ou taxas de crescimento do enxerto e porta-

-enxerto e condicOes abioticas (Hassell et al., 2008).

A técnica da enxertia permitiu perceber que pepinos enxertados, cultivados na
Grécia, pareciam ser resistentes a NGR (Giannakou & Karpouzas, 2003) e resultados
semelhantes foram obtidos em culturas de melancia, em Espanha (Maroto-Borrego &
Miguel, 1996). Descobriu-se, ainda, que o controlo destes parasitas em culturas de
berinjela e tomate poderia ser obtido utilizando porta-enxertos resistentes (loannou,
2001), embora a resisténcia fosse afetada a temperaturas elevadas (Dropkin, 1969; King
et al., 2008). Assim, a utilizacdo de porta-enxertos resistentes a doengas do solo permite
reduzir a aplicacdo de produtos quimicos e as vantagens que lhes sdo normalmente
associadas permitem reduzir a densidade de plantacdo, mantendo ou até elevando a
producdo (Lee et al., 2010; Mourdo & Brito, 2014; Costa, 2015). O aumento da
utilizacdo da enxertia em culturas horticolas é uma tendéncia relevante, uma vez que
esta apresenta resultados promissores no controlo de nematodes, conferindo, em muitos
casos, resisténcia a proliferacdo destes fitoparasitas (Braga et al., 2004; Hooks et al.,
2010). No entanto, ensaios realizados com tomateiros enxertados mostraram que uma
determinada cultivar usada como porta-enxerto pode ndo apresentar a mesma tolerancia
as varias espécies de NGR presentes no solo (Verdejo-Lucas et al., 2013). De acordo
com este estudo, a utilizacdo de porta-enxertos poderd favorecer a alteracdo de
dominéncia de espécies de NGR presentes, o que seria previsivel pela Hipdtese da
Rainha de Copas (van Valen, 1976). Segundo esta teoria ecoldgica, as interagoes
bioldgicas determinam o sucesso evolutivo de cada populacdo num ecossistema: o
declinio de uma espécie de NGR que esteja menos adaptada a um determinado sistema
favorecera a ocupacdo desse nicho ecoldgico e, consequentemente, o aumento
populacional de uma outra espécie. Assim, em vez de eliminar o problema, a utilizagdo
de plantas enxertadas podera levar a que as espécies de NGR mais adaptadas a parasita-
los se estabelecam, dando origem a um novo desafio (Costa, 2015). Ainda de acordo
com a Hipotese da Rainha de Copas, 0 processo de co-evolugdo parasita-hospedeiro
podera levar a superacdo da resisténcia de uma planta hospedeira por nematodes

fitoparasitas melhor adaptados. De facto, pensa-se que a polifagia de varias espécies de
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NGR esté relacionada com uma elevada plasticidade fenotipica que depende de uma
elevada heterogeneidade genética (Castagnone-Sereno & Danchin, 2014).

Um dos genes mais estudados e que confere resisténcia a NGR é o gene Mi,
obtido a partir de um tomateiro selvagem (Williamson, 1998). Este gene ja foi
introduzido em porta-enxertos de tomateiro, mas ainda ndo existe um porta-enxerto
totalmente resistente a NGR. Além disso, a resisténcia conferida pelo gene Mi é
ultrapassada a temperaturas acima dos 28 °C e quebrada por varias populagdes de NGR
(Trudgill & Blok, 2001). Foram ja identificados genes responsaveis pela resisténcia de
cultivares de P. vulgaris aos NGR (Omwega et al., 1989, 1990a, 1990b, 1992). O
primeiro gene dominante identificado em feijoeiro, designado por Mel, confere
resisténcia a M. javanica, M. incognita e M. arenaria, mas ndo a outras espécies de
NGR (Omwega et al., 1990a). A resisténcia conferida por Mel é quebrada a 28 °C, uma
vez que este gene deixa de ser dominante a esta temperatura (Omwega & Roberts,
1992). Percebeu-se ainda que a temperatura de 28 °C, uma unica copia do gene Mel
confere resisténcia parcial, enquanto que duas cépias conferem resisténcia completa
(Omwega & Roberts, 1992).

Objetivos

Uma das estratégias promissoras para a gestdo sustentavel de agentes
patogénicos de origem edafica, incluindo os NGR, em culturas horticolas, é a utilizacdo
de plantas enxertadas em porta-enxertos resistentes. Atualmente, ndo ha porta-enxertos
de feijoeiro disponiveis comercialmente, sendo 0s viveiristas portugueses pioneiros
europeus na busca e selecdo de cultivares de feijoeiro com potencial para utilizagéo
como porta-enxertos. Considerando a presenca de varias espécies de NGR em Portugal,
que provocam danos as culturas e a sua capacidade para afetar a cultura do feijoeiro,

sera necessario avaliar a resisténcia dos potenciais porta-enxerto a estes nematodes.

A reacdo de diferentes variedades e cultivares de uma espécie vegetal aos NGR,
como graves limitacfes do crescimento e formagéo de galhas € diversa e, por isso, deve
ser conhecida. Para tal, contribuem dois processos relevantes: a resisténcia e a

tolerancia.
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Uma planta que ndo permita a reproducdo dos NGR é considerada resistente.
Pelo contrério, se uma planta ndo apresenta qualquer tipo de defesa ou ndo inibe a
reproducdo destes parasitas, € considerada ndo resistente ou suscetivel.
Independentemente da reproducdo dos nematodes, uma planta que ndo exiba danos
significativos na raiz quando infetada é considerada tolerante. No caso da planta
apresentar danos consideraveis, diz-se que € intolerante (Cook & Evans, 1987). Assim,
para avaliar a reacdo de uma dada cultivar a NGR, serd necessario determinar ndo so a
reproducdo do nematode em relacdo a uma populacao inicial conhecida (obtendo-se o
grau de resisténcia), como também avaliar os danos causados a planta, através da
determinacdo do nimero de galhas induzidas nas raizes (obtendo-se a classificacdo de

tolerancia).

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a resisténcia de nove
cultivares comerciais, nacionais melhoradas e nacionais regionais de feijoeiro,
Phaseolus spp., a um dos nematodes mais prejudiciais € com maior importancia
econdmica, M. javanica, tendo em vista 0 seu potencial uso como porta-enxertos de

feijoeiro.
Os objetivos mais especificos desta investigacdo foram:

1) conhecer a reacdo das cultivares de feijoeiro a M. javanica, avaliando o seu
comportamento como hospedeiras deste neméatode, considerando o seu grau de
resisténcia, através da determinacéo do fator de reproducdo;

2) avaliar a severidade dos danos causados no sistema radicular destas cultivares de
feijoeiro, com base no nimero de galhas induzidas na raiz, como indicador do
grau de tolerancia;

3) inferir sobre a potencial utilizagdo das diversas cultivares ou de material vegetal

melhorado a partir destas como porta-enxerto comercial de feijoeiro.
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I1. Material e Métodos

A reacdo de diferentes feijoeiros (Phaseolus spp.) a uma populagédo do
nematode-das-galhas-radiculares Meloidogyne javanica, que tem sido amplamente
usada e cultivada em laboratdrio ha varios anos, foi avaliada em nove cultivares de trés
categorias diferentes: L1 — comercial; L2 — nacional melhorada; e L3 — nacional

regional/landrace (Tabela I).

Tabela I. Cultivares das duas espécies do género Phaseolus, pertencentes a trés categorias (L1,

L2 e L3), utilizadas nos ensaios.

Espécie Cultivar Categoria

Bencanta Nacional Melhorada (L2)
Bragangano Nacional Melhorada (L2)

P. vulgaris Oriente Comercial (L1)
Tarrestre Nacional Regional (L3)
Vagem Rajada Nacional Melhorada (L2)

Aintree Comercial (L1)
B coctineUs Feijdo de 7 Anos Nacional Regional (L3)

Snowstorm Comercial (L1)

White Emergo Snowy Comercial (L1)

Como referéncia de hospedeiro suscetivel a M. javanica, foram utilizados

tomateiros, Solanum lycopersicum cv. Tiny Tim.

1. Obtencéo do inoculo de M. javanica

O isolado de NGR usado como in6culo nos ensaios foi cedido pela Professora
Doutora Isabel Abrantes, do Laboratério de Nematologia da Universidade de Coimbra.

E um isolado da populagio P018 deste laboratorio, obtido originalmente a partir de uma
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populacdo de batateira (Solanum tuberosum L.) infetada, oriunda da Guarda e ja
caracterizada morfologicamente, com base no padréo perineal, por analise bioquimica
segundo o seu fenotipo de esterases e pela caracterizacdo molecular dos genes mtDNA
COll e 16S rRNA (Abrantes et al., 2008; Maleita et al., 2012).

O isolado de NGR foi mantido e multiplicado em tomateiro, Solanum

lycopersicum cv. Tiny Tim.

Os tomateiros previamente infetados foram desenvasados cerca de dois meses
depois da inoculacdo e as raizes lavadas com agua da torneira, para libertar particulas de
solo aderentes. As raizes foram seguidamente cortadas em segmentos de 2 a 3 cm de
comprimento. Este material foi entdo colocado num frasco schott de 500 ml ao qual se
adicionou uma solucdo de NaOCIl a 0,5% (lixivia comercial diluida 10 vezes), agitando-
-se depois o frasco vigorosamente durante 2 minutos, de maneira a dissolver as massas
gelatinosas e libertando os ovos. O conteudo resultante foi passado por dois crivos
metalicos: um de 75 um no topo, que recolheu detritos e pedacos de raiz e outro de 20
um, na base, o qual reteve a suspensao de ovos. Os ovos foram seguidamente lavados
com agua corrente para remover os residuos de NaOCI. Os segmentos de raiz foram
passados novamente por agua da torneira, para recolher ovos que pudessem ter ficado
retidos, e crivados novamente, como descrito anteriormente. A suspensdo de ovos retida
no crivo de 20 um foi recolhida para um copo graduado de 250 ml de capacidade, com a
ajuda de um esguicho de agua desionizada. O volume da suspensédo foi ajustado a um
volume conhecido, com &gua, e a suspensdo mantida em agitacdo, num agitador
magnético. Foram recolhidas 3 aliquotas de 1 ml da suspensdo obtida e, usando uma
placa de contagem, 0s ovos e jovens do segundo estadio de M. javanica presentes em
cada amostra foram contados, a lupa; o volume de suspensdo a usar como inoculo foi
calculado com base na média das 3 aliquotas recolhidas anteriormente, sendo este valor
extrapolado para o volume total da suspensdo, de maneira a assegurar que o inoculo

total por planta seria de 5000 ovos e jovens (J2).
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2. Obtencéo das plantas de tomateiro

Os tomateiros utilizados para manutencdo do isolado e como testemunhas
positivas nos ensaios realizados foram obtidos em laboratorio a partir de sementes de

tomateiro, Solanum lycopersicum L., da cultivar Tiny Tim.

As sementes foram colocadas em caixas de Petri, sobre um papel de filtro
humedecido com agua desionizada, e incubadas numa estufa, a temperatura de 24 °C,
por cerca de 5 a 7 dias, até a germinacdo. Apds germinacdo, as mesmas foram
transferidas individualmente para copos de plastico pequenos, com cerca de 3,5 cm de
diametro, contendo uma mistura de solo e areia, na proporcdo de 1:1, esterilizada por
autoclavagem a 120 °C, durante duas horas, e posteriormente deixada a arejar durante
pelo menos 48 horas, para permitir a libertacdo de possiveis compostos volateis
fitotoxicos. Estas plantulas nos copos pequenos foram colocados numa sala de culturas
em ambiente controlado, com temperatura de 25 °C (média), humidade relativa variando
entre 45 e 80% e fotoperiodo de 12 horas, durante duas a trés semanas. Ap0Os esse
periodo, quando os tomateiros apresentavam dois pares de folhas verdadeiras bem
desenvolvidas, foram transferidos para vasos de plastico com cerca de 1 L de
capacidade, esterilizados previamente com luz ultravioleta numa cédmara de fluxo
laminar vertical durante 30 minutos e contendo igualmente a mistura de areia e solo
esterilizados. As plantas foram regadas diariamente com agua da torneira e adubadas, de

15 em 15 dias, com solugéo nutriente universal (7% N, 5% P,0s e 6% K;0).

3. Obtencéao das plantas de feijoeiro

As sementes de feijoeiro (Phaseolus spp.) das cultivares Bencanta (de trepar) e
vagem Rajada (de trepar) foram gentilmente cedidas pela empresa Alipio Dias & Irméo
Lda. As sementes da cultivar Bragancano (de trepar) foram amavelmente cedidas pela
Doutora Sofia Costa. As sementes das cultivares Oriente, Tarrestre e Feijdo de 7 Anos
foram fornecidas pela Professora Doutora Isabel Mourdo, da Escola Superior Agraria de
Ponte de Lima. As cultivares Aintree, Snowstorm e White Emergo Snowy foram

cedidas pela empresa Tozer Iberica, Espanha.
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As sementes foram colocadas a germinar a temperatura ambiente em rolos de
papel absorvente previamente humedecidos e, apds emergéncia da radicula, foram
transferidos para vasos de plastico com cerca de 8 cm de didmetro. De seguida, estes
foram colocados numa sala de culturas com condi¢cdes ambientais controladas,
anteriormente descritas. Quando as plantulas apresentaram dois pares de folhas
verdadeiras, apos aproximadamente 15 dias, estavam prontas para integrar os ensaios de

reacao a M. javanica.

4. Desenho experimental

Foram realizados ensaios sucessivamente, com as varias cultivares das trés
categorias referidas anteriormente que, por questdes de logistica, ndo foram todos
conduzidos paralelamente. Os ensaios decorreram na sala de culturas com as mesmas
condicGes controladas j& descritas na seccdo 2 do Material e Métodos. Todos 0s vasos
de pléastico utilizados foram também previamente esterilizados e neles colocada a

mistura de solo e areia (1:1), esterilizada, tal como na seccdo 2 do Material e Métodos.

De cada cultivar testada, 5 plantas foram inoculadas (tratamento) e outras 5,
mantidas sem inoculo, serviram de testemunha negativa. Para garantir a viabilidade do
indculo utilizado, foram ainda usados 5 tomateiros suscetiveis cv. Tiny Tim, como

testemunha positiva.

No dia anterior a inoculacao, as plantas ndo foram regadas de maneira a permitir

que o solo n&o estivesse muito humido.

Para a inoculagéo, foi obtida uma suspensao de ovos e jovens com um ndmero
de nematodes por volume conhecido, de tomateiros infetados, como descrito
anteriormente. A suspensdo foi mantida em agitagcdo, sendo pipetado o volume de
suspensdo necessario para conter 5000 ovos e J2, que foi distribuido uniformemente por
trés furos feitos no solo, em torno do caule de cada planta a inocular. O in6culo de 5000
ovos e J2 constituiu, portanto, a populacéo inicial nos ensaios (Hussey & Barker, 1973;
Barker et al., 1985).
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Cada ensaio decorreu durante 60 dias, de maneira a permitir que os nematodes
completassem o seu ciclo de vida. As plantas foram regadas diariamente, sendo

fertilizadas com solucéo nutriente (7% N, 5% P205 e 6% K20), de 3 em 3 semanas.

5. Avaliacéo da reacéo das cultivares de feijoeiro a M. javanica

Sessenta dias ap6s a inoculagdo procedeu-se a observacdo das raizes para
determinacdo do naimero de galhas e de massas de ovos. Para isso, as plantas foram
desenvasadas e as raizes devidamente lavadas com agua da torneira. Seguidamente foi
retirado 0 excesso de &gua as raizes com a ajuda de papel absorvente, sendo depois
determinado o seu peso fresco.

De modo a facilitar a observacdo e contagem de massas de ovos ao microscopio
estereoscopico, preparou-se uma solucdo de floxina B (75 mg de floxina B dissolvidos
em 500 mL de agua destilada), na qual as raizes foram imersas por cerca de 20 minutos.
As raizes foram posteriormente retiradas da solugdo corante e lavadas abundantemente

com &gua, para retirar o0 excesso de corante (Hartman, 1983).

As massas de ovos, que apareciam avermelhadas na superficie da raiz, foram
quantificadas ao microscopio estereoscopico. De cada sistema radicular foram retiradas,
quando possivel, 10 massas de ovos e 0s ovos extraidos, seguindo a metodologia de
Hussey & Barker (1973), de modo a permitir fazer uma estimativa do nimero total de

ovos por planta (populagéo final).

O numero de galhas foi contado e registado, por observacéo direta das raizes ao

microscopio esteroscopico (Sasser et al., 1984).

Com base no nimero de galhas e massas de ovos observadas, foi atribuido o
indice de galhas (Gl) e de massas de ovos (El), respetivamente, de acordo com a Tabela
Il (Taylor & Sasser, 1978).
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Tabela I1. Escala* de correspondéncia entre o nimero galhas e de massas de ovos de NGR e 0s

respetivos indices.

N° de galhas ou indice de galhas (GI) ou
massas de ovos massas de ovos (El)

0 0
1-2 1
3-10 2
11-30 3
31-100 4
>100 5

*Segundo Taylor & Sasser (1978)

A eficiéncia de cada cultivar como hospedeira foi avaliada com base em
diversos indices: fator de reproducdo (Rf) (Sasser et al., 1984), indice de reproducéao
relativa (RI) (Taylor & Sasser, 1978) e indice de massas de ovos (El) (Hadisoeganda &
Sasser, 1982), conforme as Tabelas 11, IV e V.

O valor de Rf é calculado através da razdo entre a densidade populacional final
de nemaétodes (Pf), depois da exposic¢do ao indculo, e a densidade populacional inicial
(Pi), antes da inoculacdo; se esta razdo for superior a 1, significard que ocorreu
reproducdo e a planta é considerada hospedeira; se a razdo for inferior a 1, a planta é
normalmente considerada ndo-hospedeira, o que pode denotar reproducdo dos

nematodes, mas ndo da populacéo.

O valor de RI é obtido através da formula RI = (Rf test)/(Rf padrdo) x 100%, em
que:

e Rf test — fator de reproducdo da cultivar testada (populacdo
final/populacéo inicial);

e Rf padréo — fator de reproducgdo da cultivar suscetivel da mesma espécie,
de referéncia (valor comparavel ao do tomateiro, que € amplamente

reconhecido como suscetivel).

O valor de EI € determinado pelo nimero de massas de ovos observadas em
cada planta, o qual corresponde a um valor tabelado proposto por Taylor & Sasser

(1978); se ndo forem observadas massas de ovos, atribui-se o valor 0; se forem
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observadas 1 a 2 massas de ovos, é atribuido o valor 1; entre 3 a 10 massas de ovos
observadas, o valor atribuido é 2; para um numero de massas de ovos observadas
variando entre 11 e 30, atribui-se o valor 3; entre 31 a 100 massas de ovos observadas, é
atribuido o valor 4; caso 0 nimero de massas de ovos observadas seja superior a 100, 0
valor méximo atribuido € 5. De seguida, o valor médio de El para cada cultivar é
comparado & escala de classificacdo de Hadisoeganda & Sasser (1982) e é atribuido o

valor de grau de resisténcia correspondente (Tabela V).

Tabela Il1. Classificacdo* da resisténcia do hospedeiro a NGR, com base no indice de

reproducéo relativa (RI).

RI1 (%) Resisténcia
0 Imune
1-10 Muito resistente (VR)
10-25 Moderadamente resistente (MR)
25-50 Pouco resistente (SR)
>50 Suscetivel (S)

*Segundo Taylor & Sasser (1978)

Com base nos indices de massas de ovos médios obtidos, foi determinado o grau
de resisténcia (DR) a M. javanica, de acordo com a escala de classificagdo proposta por
Hadisoeganda & Sasser (1982) (Tabela 1V).

Tabela IV. Escala de classificagdo™ do grau de resisténcia (DR) do hospedeiro a NGR, com

base no indice de massas de ovos (El).

indice de massas de ovos Grau de resisténcia
(ED) (DR)
0,0-1,0 Altamente resistente (HR)
1,1-30 Muito resistente (VR)
3,1-35 Moderadamente resistente (MR)
3,6-4,0 Pouco resistente (SR)
41-50 Suscetivel (S)

*Segundo Hadisoeganda & Sasser (1982)
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O DR de cada cultivar foi também determinado através do sistema de
classificacdo de Sasser et al. (1984), apresentado na Tabela V, com base no Gl médio e

Rf médio, usando as designac6es propostas por Canto-Saenz (1983).

Tabela V. Classificacdo do grau de resisténcia (DR)* da planta a NGR, com base no indice de
galhas (Gl) e no fator de reproducgéo (Rf), de acordo com as designacfes propostas por Canto-
Saenz (1983).

indice de galhas Fator de reproducdo  Grau de resisténcia

(GI) (Rf) (DR)
<2 <1 Resistente
<2 >1 Tolerante
>2 <1 Hipersuscetivel
>2 >1 Suscetivel

*Segundo Sasser et al. (1984)

6. Tratamento estatistico

Os resultados obtidos foram analisados com o programa SPSS Statistics 17.0,
para Windows. A homogeneidade de variancia foi inicialmente averiguada através do
teste de Levene, 0 que permitiu avaliar se as variancias da populagdo n&o eram
diferentes. Procedeu-se depois a andlises fatoriais para avaliar o efeito do indculo,
comparando as varias cultivares, espécies e designa¢des comerciais entre si, utilizando a
transformacéo logistica dos dados e o modelo de regressdo de Poisson, atraves do
comando Generalized Linear Models, a probabilidade de 5%. As diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos foram, entdo, comparadas entre si
através do teste LSD (Least Significant Difference) de Fisher, a probabilidade de 5%.
Foram apenas comparadas varidveis continuas de peso radicular, galhas, massas de
0V0S, 0V0S, 0VOos por grama de raiz, fator de reproducdo e indice de reproducdo relativa,

de entre as cultivares inoculadas.
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I11. Resultados

1. Reacao das cultivares de feijoeiro a M. javanica

A populacdo de Meloidogyne javanica desenvolveu-se no sistema radicular de
todas as cultivares de feijoeiro inoculadas. Os feijoeiros ndo inoculados néo
apresentaram infegdo por M. javanica, o que testemunhou a esterilidade da mistura de
solo e areia utilizada nos ensaios. O mesmo se verificou nos tomateiros utilizados como
testemunhas positivas da condi¢do do indculo, nos quais houve infecdo e reproducédo

dos nematodes.

A inoculagdo com M. javanica parece ter limitado o desenvolvimento radicular,
uma vez que foi verificado um maior peso fresco da parte radicular nas plantas
testemunhas, em relagdo as plantas infetadas, com a excecdo da cultivar Aintree, em que
0 peso das raizes foi ligeiramente superior no caso do tratamento (Fig. 2). As diferencas
foram significativas nas cultivares Snowstorm, White Emergo Snowy e Vagem Rajada.
E também de salientar o maior peso radicular das plantas da espécie P. coccineus (cvs.
Aintree, Snowstorm, White Emergo Snowy e Feijao de 7 Anos) em relagdo as de

P. vulgaris (as restantes cultivares).

Relativamente ao nimero de galhas produzidas por sistema radicular (Fig. 3),
verificou-se um numero de galhas significativamente maior nas cultivares Snowstorm e
Aintree (p<0,05); foram produzidas, em média, mais de 100 galhas por sistema
radicular. A cultivar Bencanta foi a que apresentou menor nimero de galhas por sistema

radicular (p<0,05), tendo produzido, em média, 25 galhas por planta.
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Figura 2. Peso fresco da parte radicular das cultivares testadas, 60 dias ap6s a inoculagdo com

5000 ovos e J2 de Meloidogyne javanica. Os valores apresentados sdo a média de 5 repeti¢Oes

erro padréo. Os valores assinalados com asterisco indicam diferencas significativas (p<0,05).
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Figura 3. Numero de galhas produzidas no sistema radicular das nove cultivares testadas, 60

dias ap0s a inoculagdo com 5000 ovos e J2 de Meloidogyne javanica. Os valores apresentados

sdo a média de 5 repeticdes + erro padrdo. Os valores acompanhados da mesma letra ndo sédo

significativamente diferentes (p<0,05).

Foi produzido o maior nimero de massas de ovos (mais de 64) na cultivar

Tarrestre (p<0,05), um ndmero quase 7 vezes superior ao da cultivar White Emergo

Snowy, na qual foi produzido o0 menor nimero de massas de ovos por sistema radicular

(p<0,05), tendo sido observadas pouco mais de 7 massas de ovos, em média (Fig. 4).
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Né&o foram encontradas galhas ou massas de ovos nos feijoeiros utilizados como
testemunha negativa. Os tomateiros suscetiveis incluidos como testemunha positiva
apresentaram um numero médio de 129 galhas e de 60 massas de ovos, por sistema

radicular.

As varias cultivares tiveram reacOes diferentes a M. javanica, relativamente ao
namero de ovos produzidos em cada planta (Fig. 5). As cultivares que permitiram que 0
nematode produzisse um maior nimero de ovos por sistema radicular foram a Tarrestre,
Snowstorm e Aintree; foram produzidos nestas cultivares, em média, 81 121, 69 731 e
62 736 ovos, respetivamente (p<0,05). Verificou-se ainda que no sistema radicular da
cultivar Bencanta foram apenas produzidos, em média, 2 931 ovos, um numero

significativamente inferior ao das trés cultivares mencionadas anteriormente (p<0,05).
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Figura 4. Massas de ovos produzidas no sistema radicular das nove cultivares testadas, 60 dias
apos a inoculagdo com 5000 ovos e J2 de Meloidogyne javanica. Os valores apresentados séo a
média de 5 repeticbes + erro padrdo. Os valores acompanhados da mesma letra ndo sdo

significativamente diferentes (p<0,05).

O numero de ovos produzidos por grama de raiz (Fig. 6) foi mais elevado na
cultivar Tarrestre, existindo diferencas significativas em relacdo as restantes cultivares
(p<0,05). O menor numero de ovos por grama de raiz, com um valor significativamente

inferior, foi registado na cultivar White Emergo Snowy (p<0,05).
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Figura 5. Numero de ovos produzidos no sistema radicular das nove cultivares testadas, 60 dias
apos a inoculagdo com 5000 ovos e J2 de Meloidogyne javanica. Os valores apresentados séo a
média de 5 repeticbes * erro padrdo. Os valores acompanhados da mesma letra ndo sdo

significativamente diferentes (p<0,05).

25000 -
a
20000 -
N
2 15000 -
>
g 10000 be
o
bc
5000 - bc bc
I c 1 ¢ be
- c I =2
0 =
\SQ'Q’ g é@ o&\ é&? 5 L 'b°° . ’bb’b a}@ &
& < & & < & D & A
e ) D < Q Y3 & 2
(\o x& N9 ’b% Q,é\
¥ & o
N ¥

Figura 6. Numero de ovos por grama de raiz das nove cultivares testadas, 60 dias apds a
inoculacdo com 5000 ovos e J2 de Meloidogyne javanica. Os valores apresentados sao a média
de 5 repetices + erro padrdo. Os valores acompanhados da mesma letra ndo séo

significativamente diferentes (p<0,05).

Com base no numero de galhas e de massas de ovos produzidas, foram
calculados os indices de galhas (Gl) e de massas de ovos (El), e os fatores de
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reproducdo (Rf). Foi também calculado o RI, tendo sido usadas as cultivares Snowstorm
e Tarrestre como padrédo para as espécies P. coccineus e P. vulgaris, respetivamente.

O GI foi mais elevado na cultivar Snowstorm, como mostra a Tabela VI. No
entanto, este valor ndo € estatisticamente diferente do das cultivares Aintree, Vagem
Rajada e Tarrestre, que apresentaram um Gl de 4,6, segundo a classificacdo de
Hadisoeganda & Sasser (1982). A cultivar que apresentou menos danos foi a Bencanta,
com um GI de 3,2. Salienta-se ainda que os valores de Gl da cultivar White Emergo
Snowy (4,4) sdo relativamente préximos dos da cultivar Aintree (4,6). Curiosamente, a
cultivar Oriente apresentou valores de EI proximos dos da cultivar Snowstorm, embora

tenha sido registado o segundo valor mais baixo de RI nesta cultivar.

Tabela VI. indices de massas de ovos (El), de galhas (GI) e de reproducio relativa (RI) de

Meloidogyne javanica, nas cultivares avaliadas.

Cultivar El GI RI (%)
Aintree 48 4.6 89
Bencanta 34 3,2 4
Bragancgano 44 40 11
Feijdo de 7 Anos 50 4,2 27
Oriente 48 4,2 5
Snowstorm 50 50 100
Tarrestre 50 4,6 100
Vagem Rajada 48 4,6 43

White Emergo Snowy 4,4 4,4 15

O indice de massas de ovos mais elevado foi o das cultivares Snowstorm,
Tarrestre e Feijdo de 7 Anos, apresentando um EI de 5, o mais elevado da escala. O

valor mais baixo de El foi registado na cultivar Bencanta (3,4).

Relativamente ao indice de reproducdo relativa, as cultivares Snowstorm e
Tarrestre apresentaram valores muito proximos, com um Rl de 100%. Os indices de
reproducdo mais baixos, respetivamente 4 e 5%, foram obtidos nas cultivares Bencanta

e Oriente.
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2. Avaliacdo da resisténcia das cultivares de feijoeiro a

M. javanica

Dos Vvérios indices analisados, tém especial relevancia o Gl e o Rf, utilizados
para uma avaliagcdo objetiva da resisténcia e suscetibilidade das cultivares ao NGR, de

acordo com a classificacdo de Sasser et al. (1984).

A razdo entre a populacdo final e a populacéo inicial permitiu calcular o fator de
reproducdo. De acordo com estes valores, o Rf mais elevado foi obtido na cultivar
Tarrestre (16,2), ndo sendo contudo estatisticamente diferente dos das cultivares
Snowstorm e Aintree. O valor mais baixo foi obtido na cultivar Bencanta, com um Rf
de 0,6, ndo sendo estatisticamente diferente do da cultivar Oriente (0,8), que também

apresentou um Rf muito baixo, em comparag¢do com as outras cultivares (Tabela VII).

Tabela VII. Grau de resisténcia das cultivares de feijoeiro testadas a Meloidogyne javanica,

segundo Sasser et al. (1984).

Cultivar Rf* GI* DR
Aintree 125+152 4605 S
Bencanta 06+02 32+08 H
Bragangano 18+27 4007 S
Feijdiode 7 Anos 38%x09 42+04 S
Oriente 08+03 4204 H
Snowstorm 140+86 50+x0 S
Tarrestre 16,2+144 46+05 S
Vagem Rajada 70+6,2 46+05 S

White Emergo 21+08 4405 S

Rf — fator de reproducdo; Gl — indice de galhas; DR —
grau de resisténcia; *dados apresentados sdo a media

+ desvio-padréo das repeticbes analisadas.

As restantes cultivares testadas permitiram o0 aumento da populacdo de

nematodes em relagdo ao ndmero inicial, uma vez que o valor de Rf foi superior a 1 em
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sete das cultivares avaliadas. Por outro lado, todas as cultivares apresentaram valores de

Gl superiores a 2.

Deste modo, das nove cultivares de feijoeiro testadas, sete foram consideradas
suscetiveis, enquanto duas, Bencanta e Oriente, foram consideradas hipersuscetiveis, de

acordo com a classificacdo de Sasser et al. (1984).

Cada cultivar testada foi ainda classificada quanto a sua resisténcia ou
suscetibilidade a M. javanica, com base nos valores de Rl e EI obtidos, segundo os
sistemas de classificacdo de Taylor & Sasser (1978) e de Hadisoeganda & Sasser (1982)
(Tabelas VI1II e 1X).

Tabela VIII. Grau de resisténcia das cultivares de feijoeiro testadas a Meloidogyne javanica,
segundo Taylor & Sasser (1978).

Cultivar RI (%) Resisténcia
Aintree 89 S
Bencanta 4 VR
Bragancgano 11 MR
Feijdo de 7 Anos 27 SR
Oriente 5 VR
Snowstorm 100

Tarrestre 100

Vagem Rajada 43 SR
White Emergo Snowy 15 MR

RI (%) — indice de reproducdo relativa

Com base na classificagdo do grau de resisténcia proposta por Taylor & Sasser
(1978), constatou-se que as unicas cultivares consideradas muito resistentes foram a
Bencanta e a Oriente. As cultivares Bragancano e White Emergo Snowy foram
consideradas moderadamente resistentes, enquanto as cultivares Feijdo de 7 Anos e
Vagem Rajada foram pouco resistentes. Das cultivares testadas, trés foram suscetiveis a

M. javanica: Aintree, Snowstorm e Tarrestre.
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De acordo com a classificacdo do grau de resisténcia proposta por Hadisoeganda
& Sasser (1982), verificou-se que todas as cultivares testadas foram suscetiveis ao

nematode, com a excec¢do da cultivar Bencanta, que foi moderadamente resistente.

Tabela IX. Grau de resisténcia das cultivares de feijoeiro testadas a Meloidogyne javanica,
segundo Hadisoeganda & Sasser (1982).

Cultivar El Resisténcia
Aintree 4,8 S
Bencanta 3,4 MR
Bragangano 4.4 S
Feijao de 7 Anos 50 S
Oriente 4.8 S
Snowstorm 5,0 S
Tarrestre 5,0 S
Vagem Rajada 4,8 S
White Emergo Snowy 4,4 S

El — indice de massas de ovos

Considerando as duas espécies de feijoeiro analisadas, P. coccineus e
P. vulgaris, verificou-se que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre

as cultivares das duas espécies.
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1V. Discussao

Da andlise dos resultados em geral, pode inferir-se que o feijoeiro, quer
Phaseolus vulgaris quer P. coccineus, sera uma cultura suscetivel a M. javanica. Assim,
estes resultados vém, na sua globalidade, apoiar o que foi j& sugerido anteriormente sobre
a suscetibilidade de varias cultivares de P. vulgaris a uma vasta gama de espécies de
Meloidogyne (Mullin et al., 1991c). No entanto, duas das cultivares avaliadas no presente
estudo, Bencanta e Oriente, mostraram niveis de tolerancia significativos a M. javanica.
As restantes cultivares testadas sofreram danos nas raizes e houve um aumento

populacional do nematode, em relacdo ao nivel de indculo inicial (Tabela V11I).

De acordo com Carneiro et al. (1999), seria expectavel que as raizes das plantas
inoculadas com M. javanica apresentassem um peso fresco superior ao das plantas
testemunhas. Este efeito podera estar relacionado com a formagdo de galhas e
consequente alteracdo da fisiologia da raiz (Carneiro et al., 1999; Abrdo & Mazzafera,
2001). No entanto, tal ndo ser verificou no presente trabalho, mesmo no caso da cv.
Snowstorm que registou 0 maior nimero de galhas (Fig. 3); pelo contrério, verificou-se
uma tendéncia para um maior peso radicular das plantas testemunha, em sete das nove
cultivares testadas. As cultivares inoculadas poderdo ter produzido menos raizes
secundarias, o que iria reduzir o nimero de apices radiculares disponiveis para a infecao
pelo nematode. Como foram observadas em geral galhas pequenas, a formacéo de galhas
radiculares podera néo ter tido um efeito no peso da raiz superior ao efeito nefasto da
infecdo pelos nematodes. Assim, o maior peso radicular nas plantas testemunha
(significativo para as cvs. Snowstorm, White Emergo Snowy e Vagem Rajada) podera
estar relacionado com o melhor estado fitossanitario dessas plantas. O peso radicular foi

maior nas plantas inoculadas apenas no caso das cultivares Aintree e Oriente.

A presenca de galhas nas raizes, uma indicagdo de que M. javanica infetou
efetivamente os tecidos radiculares, representa danos nas plantas hospedeiras. Contudo, a
formacdo de galhas nem sempre implica que os nematodes se tenham reproduzido e,
inversamente, a reproducdo pode ocorrer sem induzir aumento do volume dos tecidos da

planta (Wesemael & Moens, 2012). As cultivares Aintree, Snowstorm, Tarrestre e Vagem
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Rajada apresentaram raizes muito danificadas pela presenca do neméatode, dado o nimero
elevado de galhas observadas. Estes resultados corroboram um estudo conduzido por
Veech & Endo (1970), o que sugere que a cultivar Bencanta foi a mais resistente a
infecdo por M. javanica, com um valor de Gl de 3,2. No entanto, tanto a cultivar
Bencanta como a Oriente, esta com um valor de Gl de 4,2, foram consideradas
hipersuscetiveis a M. javanica no presente trabalho. Num estudo anterior foi referido que
a producdo de massas de ovos de NGR em algumas cultivares de feijoeiro era tdo lenta,
que os nematodes ndo conseguiam completar o seu ciclo de vida durante o ciclo da
cultura na estufa, apesar de serem visiveis galhas nas raizes (Wesemael & Moens, 2012).
De acordo com Lopes (2009), um menor nimero de galhas pode também indicar um
desenvolvimento anormal dos jovens de segundo estadio, possivelmente com baixa taxa

de fecundidade e, consequentemente, formando poucas galhas e massas de ovos.

Tendo um maior nimero de galhas, seria de esperar que as raizes das cultivares
Aintree e Snowstorm suportassem, também, um maior nimero de massas de ovos que as
outras cultivares. No entanto, 0 maior nimero de massas de ovos foi observado nas raizes
da cultivar Tarrestre. No caso da cultivar White Emergo Snowy, 0s nematodes nao
tiveram tanta facilidade em reproduzir-se, dado o menor ndmero de massas de ovos
presentes nas raizes. Estudos anteriores classificaram cultivares de feijoeiro como
resistentes quando suportavam um numero igual ou inferior a 12 massas de ovos por
sistema radicular, o que sugere que a cultivar White Emergo Snowy seria, também,
potencialmente tolerante a infecdo por M. javanica (Omwega et al., 1990a). A cultivar
Bencanta apresentou um namero médio de massas de ovos por sistema radicular proximo
de 12, o que pode denotar alguma resisténcia a reproducao do nematode. Curiosamente, o
peso fresco do sistema radicular da cultivar White Emergo Snowy foi 8 vezes superior ao
da cultivar Bencanta. Assim, devera aplicar-se esta linha de corte de 12 massas de ovos
sugerida com cuidado, tendo em conta que o desenvolvimento e crescimento radicular das
varias espécies e cultivares é condicionado por muitos fatores. Neste trabalho, embora
todas as plantas avaliadas fossem feijoeiros, a espécie P. coccineus teve sempre uma raiz
bastante maior do que a de P. vulgaris, 0 que tem alids motivado a sua utilizacdo como
potencial porta-enxerto. Ainda de acordo com os resultados obtidos por Omwega et al.
(1990a), todas as outras cultivares testadas neste trabalho seriam consideradas suscetiveis

a M. javanica.
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Nas cultivares Aintree, Snowstorm e Tarrestre foi produzido um nimero médio de
ovos por sistema radicular muito elevado, ou seja, 0s nematodes invadiram as raizes,
estabelecendo-se e reproduzindo-se nesses tecidos, o que também foi relatado para outras
cultivares de feijoeiro e com outras espécies de NGR (Sydenham et al., 1996). A cultivar
Bencanta conseguiu limitar, de alguma forma, a producao de ovos nas suas raizes, o que

se traduziu num baixo numero médio de ovos produzidos.

O ndmero de ovos por grama de raiz € um critério utilizado para avaliar a
resisténcia de cultivares de feijoeiro a M. incognita (Ferreira et al., 2010). O nimero de
ovos por grama de raiz reflete melhor a reprodugdo do nematode no hospedeiro, ao levar
em conta a massa fresca de raiz que estara a suportar o desenvolvimento e reproducédo do
nematode. Embora tenha sido produzido o menor nimero de ovos por grama de raiz na
cultivar White Emergo Snowy no presente trabalho, as cultivares Bencanta e Oriente
foram as que apresentaram maior grau de resisténcia ao nematode, o que é evidenciado
pelos baixos valores de RI obtidos (4 e 5%, respetivamente). Isto podera ser explicado
pelo facto de a cultivar White Emergo Snowy ter tido um peso radicular médio

relativamente inferior, em relagéo ao das cultivares Bencanta e Oriente.

De acordo com a classificacdo de resisténcia pelo El, de Hadisoeganda & Sasser
(1982), todas as cultivares testadas foram consideradas suscetiveis a M. javanica, com a

excecao da cultivar Bencanta, que foi moderadamente resistente.

Tendo demonstrado a mais elevada eficiéncia como planta hospedeira de todas as
cultivares testadas, sendo comparavel aos valores de Rf do tomateiro (Ferreira, 2009;
Maleita et al., 2012; Salata et al., 2012), a cultivar Snowstorm foi escolhida como
referéncia da espécie P. coccineus para o calculo do RI. No caso da espécie P. vulgaris,
foi escolhida a cultivar Tarrestre como referéncia para o calculo do RI, pelos mesmos
motivos. Assim, de acordo com a classificacdo de Taylor & Sasser (1978), e atendendo
aos valores de RI, constantes da Tabela V, as cultivares Aintree, Snowstorm e Tarrestre
foram consideradas suscetiveis. Por outro lado, as cultivares Feijdo de 7 Anos e Vagem
Rajada foram consideradas pouco resistentes, enquanto as cultivares Bragancano e White
Emergo Snowy foram moderadamente resistentes. Apenas as cultivares Bencanta e
Oriente foram consideradas muito resistentes a M. javanica, com base nesta classificacao.
Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. (2010), embora tenham sido

usadas cultivares de feijoeiro diferentes.
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Embora as classificacdes de Taylor & Sasser (1978) e de Hadisoeganda & Sasser
(1982) ndo sejam consensuais, sdo indicativas do potencial de resisténcia e foram usadas
no presente estudo para confrontar de diversas formas os graus de resisténcia obtidos para
cada cultivar. De acordo com o sistema de avaliacdo da resisténcia e tolerancia ja mais
recente, de Sasser et al. (1984), que classifica o grau de resisténcia com base na reacdo da
planta (danos) e na eficacia reprodutora do nematode, as cultivares Aintree, Bragancano,
Feijdo de 7 Anos, Snowstorm, Tarrestre, Vagem Rajada e White Emergo Snowy
mostraram ser hospedeiras suscetiveis a M. javanica, dado o aumento populacional de
nematodes em relacdo ao numero inicial, o que € evidenciado pelos valores de Rf
superiores a 1, resultados semelhantes aos obtidos por outros autores (Santo & Ponti,
1985; Moura & Régis, 1987; Sharma, 2005; Di Vito et al., 2007; Juliatti et al., 2010;
Baida et al., 2011). As cultivares Bencanta e Oriente apresentaram os valores de Rf mais
baixos, sendo consideradas hipersuscetiveis pelo sistema de classificacdo de Sasser et al.
(1984), como mostra a Tabela VI. No entanto, € de sublinhar que a classificacdo de
resisténcia ou toleréncia diz sempre respeito ao binémio cultivar-nematode. De facto, a
cultivar Bencanta foi ja referida como um hospedeiro suscetivel a outra espécie de NGR,
M. megadora (Almeida & Santos, 2002).

O proprio tecido radicular de feijoeiro podera conter os fatores condicionantes da
resisténcia a formacdo de galhas, induzidas por M. incognita (Fassuliotis & Deakin, 1973;
Mullin et al., 1991a). Vérios investigadores tém tentado perceber se a suscetibilidade ou
resisténcia das raizes a espécies de Meloidogyne se correlaciona com a suscetibilidade ou
resisténcia do apice radicular. Estes estudos indicaram que é o caso em tomateiro e
tabaco, mas aparentemente ndo em feijoeiro (Riggs & Winstead, 1959; Powell & Moore,
1961; Fassuliotis & Deakin, 1973). No presente trabalho, todas as cultivares analisadas
sofreram danos nas raizes, resultantes da invasdo de M. javanica, como mostram 0s
valores de GI superiores a 2 constantes da Tabela VI. Portanto, as nove cultivares de
feijoeiro testadas foram todas afetadas por M. javanica, independentemente da espécie,
pelo que este fator ndo parece ter tido grande relevancia na eficiéncia do hospedeiro e no
seu grau de resisténcia. Contudo, os resultados obtidos sugerem a hipétese de duas das
cultivares analisadas poderem ter genes de resisténcia, embora a sua expressdo seja
sempre influenciada pelo meio abidtico, pelo que nem sempre a planta tem 0s mesmos

niveis de resisténcia aos nematodes (Omwega et al., 1990a; Omwega & Roberts, 1992).
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De acordo com varios autores, os porta-enxertos podem ser utilizados como
alternativa aos nematodicidas no controlo de NGR (Mullin et al., 1991a; Santos et al.,
2002; Braga et al., 2004; Amin & Mona, 2014). Salata et al. (2012) relatou ainda que,
mesmo que os fatores de reproducdo dos nematodes M. javanica e M. incognita sejam
baixos em plantas enxertadas, o cultivo sucessivo na mesma area poderd levar a um
aumento da populacdo. No presente trabalho, as cultivares da espécie P. coccineus
(Aintree, Feijdo de 7 Anos, Snowstorm e White Emergo Snowy) apresentaram sistemas
radiculares extensos, embora tenham sido consideradas suscetiveis a M. javanica. E de
salientar que duas das cultivares da espécie P. coccineus (Aintree e White Emergo
Snowy) tém sido usadas por viveiristas como porta-enxertos. Por outro lado, embora uma
combinacdo bem-sucedida de enxerto e porta-enxerto possa potenciar a tolerancia aos
NGR, muitos porta-enxertos em uso poderdo ser completamente suscetiveis, mas por
terem sistemas radiculares extensos, conseguem mitigar 0s danos causados as raizes

comportando-se como tolerantes (Giannakou & Karpouzas, 2003).

Em suma, os resultados obtidos neste trabalho mostram algum grau de resisténcia
nas cultivares Bencanta e Oriente, sendo esta ultima uma das cultivares comerciais mais
usadas. Seria do maior interesse uma investigacdo mais aprofundada para testar e avaliar
a viabilidade da sua utilizacdo na enxertia de feijoeiro, em condicBes controladas e no
campo, onde estardo expostas a inumeros fatores bioticos e abidticos capazes de modular
a sua reagdo a pragas e doencas. E de salientar que as cultivares da espécie P. coccineus
avaliadas, que incluem uma cultivar regional e trés cultivares comerciais e que tém sido
alvo de alguns testes em viveiro para avaliar o seu potencial como porta-enxerto, néo se
comportaram como resistentes ou tolerantes a M. javanica, um dos NGR mais
amplamente distribuidos. N&o se justifica, portanto, enxertar cultivares comerciais (como
Oriente) ou cultivares nacionais melhoradas (como Bencanta) em porta-enxertos de
P. coccineus para cultivo em zonas infestadas com NGR, sem antes testar-se a sua
resisténcia ou toleréncia a estes neméatodes. Dos resultados obtidos sublinha-se também
ndo ter sido encontrada nenhuma correspondéncia entre as categorias de cultivares
avaliadas (L1 a L3), ndo parecendo haver uma maior adaptacdo de cultivares regionais
aos nematodes testados. Por ultimo, na escolha de uma cultivar (ou linhagem melhorada a
partir desta) para utilizacdo como porta-enxerto, devera ser tida em conta ndo s6 a sua
reacdo a NGR, mas também a outros agentes patogénicos; como indicado anteriormente,

o feijoeiro é suscetivel a varias pragas e doencas que limitam a producéo.
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V. Consideracdes Finais

Os resultados deste trabalho mostraram diferencas significativas entre as

cultivares de feijoeiro, na sua resposta a M. javanica.

As cultivares Bencanta e Oriente apresentaram-se como moderadamente
resistentes e tolerantes a esta espécie de NGR. Estas cultivares sofreram menos danos
pelo nemaétode e limitaram a sua reproducdo, em comparacdo com as outras cultivares
suscetiveis avaliadas. Assim, o uso de cultivares com resisténcia moderada em &reas
fortemente infestadas com M. javanica poderia ajudar a reduzir a reproducdo do
nematode o suficiente para afetar a sua densidade populacional, dado que o cultivo
continuo de cultivares suscetiveis tem tendéncia a exacerbar o problema. Ndo sendo
cultivares totalmente resistentes, considera-se que poderdo permitir a manutengdo de
nematodes em baixos niveis populacionais no campo, ndo criando um vazio ecoldgico

gue possa ser explorado por outros nematodes.

De acordo com os parametros analisados e resultados obtidos, pode salientar-se
que as cultivares Bencanta e Oriente apresentaram resultados promissores em relacao a
sua utilizacdo na enxertia de horticolas, justificando-se uma investigagdo mais
aprofundada para testar e avaliar a viabilidade da sua utilizacdo na enxertia de feijoeiro,

em condic¢des controladas e no campo.

Deverdo ser realizados ensaios com mais cultivares de feijoeiro e relativamente a
outras espécies do género Meloidogyne, estabelecidas em Portugal, tentando-se
encontrar cultivares realmente resistentes, que possam vir a ser aconselhadas como

porta-enxertos comerciais.
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