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“Pesquisar é ver o que outros viram, e pensar o que nenhum outro pensou".

(Albert Szent-Gyorgyi)

“No meio de qualquer dificuldade encontra-se a oportunidade”.

(Albert Einstein)
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RESUMO

BARROS, Gislanne Brito. Identificacdo e caracterizagdo de plantas de feijdo-caupi
obtidas por meio de retrocruzamento resistentes aos virus cowpea severe mosaic virus
(CPSMV) e cowpea aphid borne mosaic virus (CABMV). 2010. 40 p. Dissertagéo
(Mestre em Fitossanidade e Biotecnologia Aplicada). Instituto de Biologia, Departamento
de Entomologia e Fitopatologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ. 2010.

Diversas doengas causadas por diferentes espécies de patdgenos podem afetar a cultura do
feijdo-caupi, promovendo reducdo considerdvel do seu potencial produtivo. Dentre as
doencas de larga ocorréncia se destacam as viroses, merecendo maior énfase as causadas
pelos virus das familias Comoviridae e Potyviridae, com as espécies Cowpea severe
mosaic virus (CPSMV) e Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV), respectivamente.
Considerando a eficiéncia da resisténcia genética no controle dessas doengas, esse trabalho
foi conduzido com o objetivo de obtencéo e caracterizagdo de plantas de feijao-caupi com
resisténcia aos virus CPSMV e CABMYV, visando o desenvolvimento de cultivares
essencialmente derivadas e de novas cultivares. Foram realizados oito cruzamentos
utilizando a linhagem TE 97-309G-9 e a cultivar Patativa como parentais doadores dos
genes de resisténcia aos virus CPSMV e CABMYV, e as cultivares BR3-Tracuateua, BRS-
Urubuquara, BRS-Novaera, BRS-Guariba e a cultivar local Pretinho como parentais
recorrentes. Os isolados virais usados nas inoculacdes das plantas das geragdo F, e F,RC;
foram coletados no campo experimental da Embrapa Meio-Norte, e mantidos em linhagens
diferenciadoras. A pureza dos isolados foi avaliada e confirmada no laboratério de
Fitovirologia, do Instituto Bioldgico, em S&o Paulo. Cruzamentos biparentais e cruzamento
triplo foram realizados para a obtencéo da geragdo F; e submetidos & autofecundacéo para a
obtengdo de sementes F,. As plantas da geragdo F, foram inoculadas com a mistura dos
virus CPSMV (sorotipos | e 1) e CABMV. Em seguida, as plantas F, resistentes foram
retrocruzadas com o respectivo parental recorrente para a obtengdo de sementes F1RC;y. As
plantas da geragdo F;RC; foram autofecundadas para a obtencdo de sementes FoRC;. As
plantas F,RC; foram também inoculadas com a mistura dos virus, como mencionado
anteriormente e as resistentes foram caracterizadas. Foram avaliados os seguintes
caracteres: nimero de dias para o inicio da floracdo; comprimento da vagem; nimero de
gréos por vagem; peso de cem gréos; produgdo de grdos por planta. As segregacdes das
geracdes F, dos cruzamentos biparentais e cruzamento triplo e F,RC; foram analisadas pelo
teste y* (Qui-Quadrado) para verificar a freqiiéncia esperada de 15 plantas suscetiveis: 1
planta resistente. Todas as F, dos cruzamentos biparentais e cruzamento triplo e F,RC;
ajustaram-se a freqliéncia esperada de 15:1. Os caracteres avaliados nos parentais e nas
geracdes F,RC; foram submetidos a andlise estatistica. As médias das plantas F,RC;
resistentes, de cada retrocruzamento, foram comparadas com a média do seu respectivo
parental recorrente pelo teste ‘t” e as médias dos retrocruzamentos foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott. Foi detectada grande variabilidade genética entre e dentro os
retrocruzamentos para todos os caracteres. Pode-se concluir com base nos resultados que
todos os retrocruzamentos sdo promissores para obtengdo de cultivares essencialmente
derivadas resistentes aos virus CPSMV e CABMYV e que o0s retrocruzamentos que
obtiveram como parentais recorrentes as cultivares BRS-Urubuquara e BRS Novaera séo
muito promissores para a obtencdo de novas cultivares com resisténcia aos virus CPSMV e
CABMV.

Palavras-Chaves: Vigna unguiculata, cultivares, resisténcia a virus.



ABSTRACT

BARROS, Gislanne Brito. Identification and characterization of cowpea plants obtain
by backcross resistant to viruses Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) and Cowpea
aphid borne mosaic virus (CABMV). 2010. 40 p. Dissertation (Master Science in
Phytosanity and Applied Biotechnology). Instituto de Biologia, Departamento de
Entomologia e Fitopatologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2010.

Several diseases caused by different pathogen species can affect the cowpea culture,
causing considerable reduction in its productive potential. Among the diseases of large
occurrence are the viral illnesses. The viruses caused by the families Comoviridae and
Potyviridae, represented by the species Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) and
Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMYV) respectively, are considered of great
importance. Considering the efficiency of the genetic resistance in the control of these
diseases, this work was carried out aiming at the obtenttion and characterization cowpea
plants with resistance to viruses CPSMV and CABMV, in order to obtain new and
essentially derived cultivars. Eight crosses were performed using the line TE 97-309G-9
and the cultivar Patativa as parental donors of resistance to CPSMV and CABMV, and
cultivars BR3-Tracuateua, BRS-Urubuquara, BRS-Novaera, BRS-Guariba and the landrace
Pretinho as recurrent parents. The isolated virus used in the inoculation of F, and F,RC;
plants were collected in Embrapa Meio-Norte experimental field, and maintained in
differential lines. The purity of the isolated was evaluated and confirmed in the Laboratory
of Fitovirologia, of Biological Institute, in Sdo Paulo. Biparental crosses and triple were
made to obtain F; generations, and then submitted to self pollinated to develop F, seeds.
These F, plants were inoculated with the mixture of the viruses CPSMV (sorotype | and I1)
and CABMV. Afterward, the resistant F, plants were backcrossed with the respective
recurrent parent to obtain F;RC; seeds. The plants of F1RC; generation were self pollinated
to develop F2RC; seeds. The F,RC; plants were also inoculated with the same mixture of
the viruses, as previously mentioned, and resistant plants were characterized. The
following characters were used: number of days to the first flower; pod length; number of
seeds per pod; weight of 100 seeds; seed color; and seed yield per plant. The segregation of
the F, generation of biparental crosses and triple and the F,RC; were analyzed to check the
expected frequency of 15 susceptible plants: 1 resistant plant by the x* (Qui square) test.
All the F, biparental crosses and F,RC; backcrosses were adjusted to the expected
frequency of 15:1. The characters evaluated in parents and F,RC; were submitted to
statistical analysis. The averages of the resistant plants F,RC; in each backcross were
compared with the average of respective recurrent parent by the t-test and the averages
within crosses were compared by the Scott-Knott test. The existence of great genetic
variability within and among backcrosses were detected based on all characters. It can be
concluded by this study that all backcrosses are promising for obtaining essentially derived
cultivars resistant to the viruses CPSMV and CABMV and that the backcrosses who
obtained as recurrent parents cultivars BRS-Urubuquara and BRS Novaera are very
promising for obtaining new cultivars with multiple resistance to the viruses CPSMV and
CABMV.

Key words: Vigna unguiculata, cultivars, resistance to virus .
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma das leguminosas mais
adaptadas e versateis entre as diversas espécies cultivadas, sendo importante alimento e
componente essencial dos sistemas de producédo nas regides secas dos tropicos, cobrindo
parte da Asia, Oceania, Estados Unidos, Oriente Médio, Américas Central e do Sul
(SINGH et al., 2002). Nessas regides, constitui-se uma das principais fontes de proteina
vegetal, notadamente para as populagdes de menor poder aquisitivo (GRANGEIRO et al.,
2005), com alto valor nutritivo, além de menor custo de producéo.

A producdo de feijdo-caupi estd mais concentrada nas regiGes Norte e Nordeste do
Brasil. Entretanto, a regido Centro Oeste e Sudeste, especialmente o Rio de Janeiro, pode
vir a ser outro produtor de importancia nacional, devido a expansdo crescente do seu
cultivo (PASSOS, 1999; NASCIMENTO, 2008).

E uma espécie que possui uma ampla variabilidade genética, o que a torna bastante
versétil, podendo ser utilizada em diferentes sistemas de producéo tanto tradicionais quanto
modernos. Devido a sua rusticidade, tem uma boa capacidade de adaptacdo, sendo
tolerante a altas temperaturas e a seca, além de ser pouco exigente quanto a fertilidade do
solo.

Quando comparado a outras culturas, o feijdo-caupi tem o seu potencial genético
pouco explorado, no entanto, j& foram obtidas em condi¢Bes experimentais, produtividade
de grdos secos acima de 3 t ha’ (BEZERRA, 1997). As evidéncias indicam que seu
potencial genético ultrapassa a 6 t ha™. Desse modo, para se chegar a esse nivel de
produtividade é necesséario que haja mais investimento em pesquisas na cultura (FREIRE
FILHO et al., 2007).

Um dos fatores que contribuem para a baixa produtividade da cultura séo as
doencas, sobretudo as ocasionadas por virus, que despontam como um dos problemas de
maior importancia para a cultura, devido causar grandes prejuizos (LIMA et al., 2005b).

Dentre os virus que infectam a cultura no Brasil merecem destaque 0s seguintes:
Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) (familia Comoviridae), Cowpea aphid-borne
mosaic virus (CABMV) (familia Potyviridae), Cowpea golden mosaic virus (CPGMV)
(familia Geminiviridae), Cucumber mosaic virus (CMV) (familia Bromoviridae), Blackeye
cowpea mosaic virus (BICMV) (familia Potyviridae), e Cowpea green vein banding virus
(CGVBY) (familia Potyviridae) (LIMA e SANTOS, 1988).

As doengas ocasionadas por virus sdo responsaveis por perdas em até 70% da
producéo de feijdo-caupi, nas cultivares mais suscetiveis (SANTOS, 1987), grupo em que
se incluem a maioria das cultivares tradicionalmente utilizadas, e nos gendtipos que
apresentam infeccdes precoces. Vale ressaltar que quanto mais cedo a planta é infectada,
maiores sdo as perdas na produgao.

Vérias sdo as técnicas para a identificacdo dessas viroses, entre elas destacam-se 0s
testes bioldgicos, baseados nas propriedades bioldgicas dos virus, sorolégicos (detecgdo de
proteinas) e moleculares (deteccdo do acido nucléico viral) (ZERBINI et al., 2002; BLUM
et al., 2006).

Além da existéncia de infecgbes virdticas isoladamente, pode ocorrer também
infeccBes mistas, nas quais relagdes sinérgicas ou antagdnicas podem acarretar sintomas
mais severos nas plantas.

Nas regifes Norte e Nordeste, principalmente na regido Nordeste, ocorrem varios
tipos de virus, contudo destacam-se os virus CPSMV e CABMV, o primeiro pela
severidade dos sintomas e o segundo pela ampla ocorréncia.



Ha vérias medidas que podem ser adotadas para o controle de viroses, entretanto os
programas de controle de virus de plantas, inclusive o de feijao-caupi, envolvem medidas
que se destinam a reduzir as fontes de indculo dentro e fora dos plantios e evitar a
transmissédo pelos vetores (LIMA et al.,, 2005b). Entretanto, uma das medidas mais
eficientes é a utilizacéo da resisténcia genética.

Desta forma, com vista a contribuir para um melhor controle de viroses e,
consequentemente, reduzir perdas na producdo decorrentes desse tipo de doencga, esse
trabalho teve como objetivo identificacdo e caracterizacdo de plantas de feijao-caupi,
obtidas por meio de retrocruzamento, resistentes aos virus CPSMV e CABMV, visando o
desenvolvimento de cultivares essencialmente derivadas e de novas cultivares.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do Feijdo-caupi

2.1.1 Centro de origem e distribuicio

O género Vigna inclui cerca de 170 espécies de distribuicdo pantropical, das quais
120 ocorrem na Africa (66 endémicas), 22 na India e sudeste da Asia (16 endémicas) e
algumas espécies nas Ameéricas e na Australia (GHAFOOR et al., 2001).

O feijéo-caupi originou-se no continente africano, sendo constatados os maiores
niveis de diversidade em paises da Africa Ocidental, principalmente na Nigéria (FREIRE
FILHO, 1988). Entretanto, Padulosi e Ng (1997) afirmam que provavelmente a regido de
Transvaal, na Republica da Africa do Sul, é a regido de especiagdo do Vigna unguiculata.

As evidéncias indicam que o feijdo-caupi foi introduzido no Brasil no século XVI,
simultaneamente por colonizadores espanhdis e portugueses, pelo Estado da Bahia, e a
partir dai foi levado para outras areas do Brasil (FREIRE FILHO, 1988).

O maior produtor e consumidor mundial de feijdo-caupi é a Nigéria, com uma éarea
cultivada de 5 milhdes de hectares e producéo anual de 2,7 milhdes de toneladas. Seguido
do Niger com 3 milhdes de hectares cultivados e produgdo anual de 690 mil toneladas. E
em terceiro lugar destaca-se o Brasil com 1,5 milhdes de hectares cultivados e producdo
anual de 491,558 mil toneladas (SINGH et al., 2002).

2.1.2 Nomes vulgares e classifica¢do botanica

O feijdo-caupi é conhecido por varias denominacfes: feijdo-de-corda, feijdo
macassa ou macagar (no Nordeste), feijdo-de-praia e feijdo-de-colonia (no Norte), feijéo
miudo (no Sul) e feijdo-fradinho no Rio de Janeiro. (ARAUJO et al., 1984).

E uma Eudicotiledénea que, segundo Padulosi e Ng (1997) pertence a ordem
Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea,
género Vigna, especie Vigna unguiculata (L.) Walp.. Embora tenha sido classificada em
outros géneros, como Phaseolus e Dolichos, sua classificacdo atual como Vigna é
mundialmente aceita (FREIRE FILHO, 1988).

O feijdo-caupi cultivado pertence a subespécie unguiculata. No entanto, essa
subespécie unguiculata é dividida em quatro cultigrupos: unguiculata, sesquipedalis, biflora e
textilis. No Brasil, sdo cultivados apenas os cultigrupos unguiculata e o sesquipedalis (feijao-
de-metro) (FREIRE FILHO et al., 2005).

2.1.3 Caracteristicas morfologicas

O feijdo-caupi é uma planta herbdcea anual, de crescimento morfoldgico
diversificado, apresentando variacdo de porte, desde ereto até prostrado, e habito de
crescimento determinado ou indeterminado. As plantas com habito determinado param de
crescer apds a emissdo da inflorescéncia na extremidade da haste principal. J& as plantas
com habito indeterminado, os ramos continuam crescendo até o fim do ciclo e nédo
produzem inflorescéncia terminal (FREIRE FILHO et al., 2005).

A inflorescéncia do feijao-caupi é formada a partir de um eixo central que consiste
de um racemo modificado, com seis a oito pares de gemas florais, no qual estdo dispostos
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alternadamente em uma sucesséo acropetal. As flores sdo perfeitas (pistilo e estames na
mesma flor) zigomorficas (simetria bilateral) e estdo distribuidas aos pares no racemo, o
qual se desenvolve a partir da axila da folha. Possuem cinco pétalas, trés livres e duas
fundidas: o estandarte, o qual esta localizado na parte posterior da flor e duas asas que
cobrem as petalas inferiores. E essas pétalas apresentam coloracdo que pode variar de
completamente branca a completamente roxa. As duas pétalas inferiores sdo fundidas e
formam a quilha, a qual é reta e de coloragdo branca, independentemente da cor das outras
pétalas. Os estames sdo em nimero de dez, sendo nove concrescidos formando um tubo
estaminal e um livre. O estilete é piloso do lado interno e o estigma obliquo (ROCHA et
al., 2007).

A abertura da flor acontece por volta de 5h30 podendo prolongar-se até as 9h30.
Entretanto, em dias nublados, as flores abrem-se mais tarde, algumas podendo até mesmo
permanecer fechadas (ROCHA et al., 2001). O fruto novo aparece, aproximadamente, 24h
apo6s a abertura da flor (ARAUJO et al., 1984). No caso de cruzamentos artificiais, a
emasculacgdo (retirada das anteras), para ser realizada com sucesso, deve ser completada 20
horas antes da abertura da flor e o pélen, se conservado em uma temperatura de 28° C e
umidade relativa de 91%, permanece viavel por aproximadamente 42 h e, se conservado
em refrigerador a uma temperatura de 9° C e umidade relativa de 0%, pode permanecer
vidvel por até 66 h. Porém, emasculagdes realizadas até 14 h antes da polinizagdo tém sido
eficientes (ROCHA et al., 2007).

O feijdo-caupi embora seja uma planta autdgama, apresenta uma pequena taxa de
alogamia ou fecundacdo cruzada. Teofilo et al. (1999) estudando a hibridagdo natural em
feijdo-caupi encontraram uma taxa de cruzamento natural de 0,8%. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sousa et al. (2006), ao avaliar a taxa media de fecundagdo cruzada
em seis cruzamentos de feijdo-caupi. Esses autores encontraram uma taxa que variou entre
0,11 a 0,99%. Entretanto, de acordo com Blackhurst e Miller Junior (1980) existem alguns
fatores que podem influenciar nessa taxa de alogamia, podendo destacar-se: condi¢des
ambientais, caracteristicas das cultivares e populagdes de insetos polinizadores.

2.1.4 Métodos de hibridacao

O feijdo-caupi possui flores cleistdgamas, isto €, quando elas se abrem no inicio da
manhd, geralmente ja estdo polinizadas. Desse modo, para a obtencdo de cruzamentos é
necessario que a emasculacdo seja realizada antes da abertura da flor (TEOFILO et al.,
1999).

Rachie et al. (1975) relataram alguns fatores que limitam o sucesso da emasculagédo
e polinizagdo em leguminosas, entre eles: tamanho da flor, queda de flores, manipulag&o,
condi¢des ambientais desfavoraveis, insetos polinizadores, entre outros. Dentre os fatores
citados, as condi¢des ambientais tém importancia fundamental no processo de polinizagdo
artificial. Teofilo et al. (2001) constataram que a temperatura baixa e umidade relativa do
ar elevada contribuem para a baixa eficiéncia dos cruzamentos, e que para reduzir 0s
efeitos ambientais, 0s cruzamentos devem ser realizados em condi¢Ges controladas.
Verificaram também, que a manipulacéo nas flores no momento da emasculacéo afetou o
botéo floral, ocasionando a queda antes mesmo da polinizag&o.

Sdo sempre recomendadas a realizagdo dos cruzamentos nas primeiras flores do
ciclo de floracdo, devido serem mais viaveis.

Conforme relatos feitos por Kheradnam e Niknejad (1971); Rachie et al. (1975);
Blackhurst e Miller Junior (1980) h& trés métodos usados na hibridacdo do feijéo-caupi,



diferindo entre si, quanto a técnica e hora da emasculagéo do botéo floral, quanto & coleta e
a utilizacdo do pdlen e quanto a hora da polinizacéo:

Método 1- Emasculagdo do botdo floral, coleta de polen (flor aberta) e polinizacdo na
mesma manhd, portanto, 22 a 24 h antes da abertura natural do bot&o floral.

Método 2- Coleta do polen (flor aberta) pela manhd, conservacdo em refrigerador.
Emasculacéo e polinizagdo do botdo floral no fim da tarde, de 12 a 14 h antes de sua
abertura natural.

Método 3- Emasculacéo do botdo floral no fim da tarde do dia que antecede a sua antese
natural. Coleta de polen (flor aberta) e polinizagdo no inicio da manhd do dia seguinte, de
12 a 16 horas ap6s a emasculacdo do botéo floral.

2.1.5 Importancia da cultura

O feijdo-caupi é uma espécie possuidora de uma grande variabilidade genética, e
devido a sua rusticidade tem ampla capacidade de adaptacdo aos mais diferentes tipos de
climas e solos. Possui um alto potencial produtivo e excelente valor nutricional (FREIRE
FILHO et al., 2007).

A é&rea ocupada com feijdo-caupi no mundo estd em torno de 14 milhGes de
hectares, do qual a Africa Ocidental contribui com cerca de 9.3 milhdes de hectares, ou
seja, 69% da area mundial de plantio, e uma produgdo anual com cerca de 2,9 milhdes de
toneladas. A outra parte da area cultivada esta localizada na América do Sul, América
Central e Asia, com pequenas éreas espalhadas pelo sudoeste da Europa, sudoeste dos
Estados Unidos e Oceania (SINGH et al., 2003).

Se comparada, ao feijao comum (Phaseolus vulgares), as qualidades do feijdo-caupi
sdo superiores, pois possui proteina de melhor digestibilidade com elevados teores de
metionina, cisteina, triptofano e menores teores de fatores antinutricionais, vitaminas e
minerais, além de possuir baixa quantidade de gordura (SALES e RODRIDUES, 1988). O
consumo dos grdos dessa cultura ajuda a baixar os teores de colesterol, uma vez que é um
grande fornecedor de fibras dietéticas do tipo soliveis (FROTA et al., 2008b). A
Composigdo quimica do feijdo-caupi foi estudada por Frota et al. (2008a) em sementes da
cultivar BRS-Milénio, e os resultados indicaram que a mesma possui excelentes qualidade
nutricional, tais como: alto contetdo protéico e energético; alto teor de fibras alimentares e
minerais (ferro, zinco, potassio, fdsforo e magnésio); baixa atividade inibitdria de tripsina;
e baixo teor de lipidios.

No Brasil, o feijao-caupi € cultivado principalmente nas regides Norte e Nordeste,
regibes as quais é bem adaptado e onde é componente bésico do habito alimentar da
populacdo. Alcanga 95% a 100% do total da &rea plantada com feijdo nos estados do
Amazonas, Para, Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (SANTOS e ARAUJO,
2000).

O cultivo de feijdo-caupi é feito tanto por pequenos quanto por médios e grandes
produtores, e seu mercado vem se expandindo além das fronteiras das regides Norte e
Nordeste (VILARINHO e FREIRE FILHO, 2005).

Nas regides Nordeste e Norte predomina a agricultura familiar, a produtividade
media registrada para a cultura do feijdo-caupi no Nordeste é de 356 kg/ha. Entretanto, essa
produtividade ndo reflete o potencial genético das cultivares melhoradas, pois ja& foram
obtidas, em condicdes experimentais, produtividades de grdo secos acima de 3 t ha™
(BEZERRA, 1997). A baixa producédo reflete principalmente a forma de cultivo feita,
predominantemente, por pequenos agricultores numa exploragdo sem adocdo de
tecnologia, como controle de pragas e doencas.



J& na regido Centro-Oeste onde o cultivo é feito com alta tecnologia, o feijao-caupi
expressa o seu real potencial de producgdo, alcancando produtividade de 1.500 a 2000 kg/hé
(ROCHA et al., 2009). Na regido Sudeste, o Rio de Janeiro, pode vir a ser outro produtor
de importancia nacional, devido a expansdo do cultivo. Destacando-se na producéo de
feijdo-caupi, principalmente os municipios de Cachoeiras de Macacu, Itaborai, Itaguai,
Magé, Nova lguacu e Seropédica (NASCIMENTO, 2008).

O feijdo-caupi é considerado pela Organizacdo Mundial para Agricultura e
Alimentacéo (Food and Agriculture Organization - FAO) como uma das melhores opgdes
para 0 aumento de oferta de proteinas, em razdo do baixo custo de producéo
(GRANGEIRO et al., 2005). Esta é a principal cultura de subsisténcia na regido semi-arida
do Nordeste brasileiro, que se caracteriza por baixa disponibilidade hidrica. Nessas
condicdes, ele é cultivado praticamente durante todo o ano, seja em monocultivo ou em
consdrcio com outras culturas, em sequeiro ou em cultivos irrigados (CARDOSO et al.,
2000). Além do seu alto valor nutritivo, o feijdo-caupi apresenta Gtima capacidade de
fixacdo de nitrogénio atmosférico, através da simbiose com Bradyrhizobium japonicum
(FREIRE FILHO et al., 2007), e capacidade de se desenvolver satisfatoriamente em solos
de baixa fertilidade, apresentando ainda certa tolerancia a salinidade (MELO et al, 2005).

O consumo humano dessa cultura pode ser na forma de vagem verde, gréo verde e
gréo seco, além de outras formas de preparo, como o acarajé, por exemplo. Na forma de
vagem verde, a colheita é feita quando as vagens estdo bem desenvolvidas, mas com pouca
fibra. Para o consumo na forma de grdo verde, as vagens sdo colhidas no inicio do seu
estdgio de maturidade. Para produgdo de grdo seco, as vagens sdo colhidas quando se
apresentam totalmente secas (VIEIRA et al., 2000). Podendo também ser utilizada na
alimentagdo animal, como forragem verde, feno, ensilagem e farinha (OLIVEIRA e
CARVALHO, 1988).

2.2 Doencas prejudiciais a cultura

O termo doenca pode ser definido como uma série de respostas visiveis e invisiveis
das células e tecidos da planta a organismo patogénico ou fator ambiental resultando em
alterages adversas na forma, no funcionamento e integridade da planta, podendo levar a
uma insuficiéncia parcial, morte das partes da planta ou da planta inteira (AGRIOS, 2005).

Todas as plantas estdo sujeitas as inimeras doencas e pragas, € por mais cuidados
que se tenha e inovacBes tecnoldgicas que se empreguem na producdo, os fatores
fitossanitarios ainda sdo os principais entraves na producédo agricola, ocasionando grandes
perdas para o produtor.

A maior ou menor severidade no ataque de uma doenca é determinada, entre outras
causas, pela suscetibilidade da cultivar, pelo efeito sinérgico entre patégenos, condi¢des do
ambiente e idade da planta na época da infecgdo (ARAUJO et al., 1984; BRIOSO, 2006).

Na cultura do feijdo-caupi, dentre os varios fatores que limitam sua produgéo no
Brasil, encontram-se as doencas causadas por agentes patogénicos, as quais influenciam na
qualidade e na quantidade de feijdo-caupi produzido. Varios sdo 0s patdgenos e as pragas,
incluindo fungos, bactérias, nematoides e predagdo por insetos, especialmente na fase pos-
colheita. Porém, o ataque por virus apresenta-se como o mais limitante, podendo em alguns
casos causar perda total da producéo.

As doengas causadas por fungo no Brasil tém sua importancia relacionada
principalmente com a regido, forma de cultivo e época de colheita. Desse modo, podemos
destacar na regido Norte, a mela (Rhizoctonia solani Kuhn), que também € muito
importante no Nordeste. A antracnose (Colletotrichum gloesporioides (Penz.) Sacc) e a
cercosporiose (Pseudocercospora cruenta (Sacc.) Deigton) nos cerrados da regido Meio-
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Norte e a murcha-de-fusarium (Fusarium oxysporum Schl. f. sp. tracheiphilum E. F. Smith,
Synd. & Hans.) no sertdo pernambucano. (ATHAYDE et al., 2005).

Conforme Pio Ribeiro et al. (2005) o crestamento bacteriano (Xanthomonas
axonopodis pv. vignicola Burkrolder) é a doenca causada por bactéria de maior
importancia para a cultura do feijdo-caupi, devido sua frequéncia e severidade. No entanto,
existem outras doencgas que passam despercebidas, devido a semelhangas de sintomas com
doencas fangicas, tais como: a pustula bacteriana (estirpe de X. axonopodis pv. vignicola),
o0 crestamento do halo ou fogo selvagem (Pseudomonas syringae pv. tabaci Wolf & Foster)
e murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum Smith).

J& foram descritas mais de trinta espécies de nematdides associados a cultura do
feijdo-caupi, no entanto sdo poucas as espécies que causam danos na produgdo, excegao
feita aos nematdides-das-galhas, género Meloidogyne, nematdide-das-lesdes-radiculares,
género Pratylenchus e o nematdide-reniforme, espécie Rotylenchulus reniformis Linford &
Oliveira (SILVA, 2005).

Além dos patdgenos citados anteriormente, esta cultura enfrenta, sérios problemas
quanto a sua conservacdo em armazens. Os insetos da ordem coleGptera s&o os principais
responsaveis pela contaminagdo dos grdos armazenados, sendo todas as especies
pertencentes & familia Bruchidae (SILVA et al., 2005).

Dentre os fitopatdgenos que atacam a cultura de feijdo-caupi, 0os virus sdo o0s
agentes infecciosos de maior importancia, responsaveis por perdas expressivas na
produgédo. Sua incidéncia e severidade variam dependendo do hospedeiro, do vetor e da
fonte de indculo (CAMARCO et al., 2009).

O cultivo extensivo dessa cultura faz com que as doengas virais sejam cada vez
mais importantes, ndo apenas pelos danos diretos ocasionados nas plantas hospedeiras, mas
também pela predisposicéao a invasores secundarios (AKINJOGUNLA et al., 2008).

Segundo Santos (1987) algumas viroses que atacam o feijdo-caupi podem reduzir
em até 70% a producdo de grdos nas cultivares mais suscetiveis, grupo em que se inclui a
maioria das cultivares tradicionalmente utilizadas.

De acordo com Brioso (2006) em termos mundiais, o feijdo-caupi apresenta
suscetibilidade a cerca de 34 géneros virais envolvendo mais de 119 espécies virais.
Entretanto, os virus mais importantes economicamente em nivel de campo e que j& foram
identificados, no Brasil sdo: Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) (familia Comoviridae),
Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMYV) (familia Potyviridae), Cowpea golden
mosaic virus (CPGMV) (familia Geminiviridae), Cucumber mosaic virus (CMV) (familia
Bromoviridae), Blackeye cowpea mosaic virus (BICMV) (familia Potyviridae), e Cowpea
green vein banding virus (CGVBYV) (familia Potyviridae) (LIMA e SANTOS, 1988).

Para as fitoviroses tém-se como estratégias bésicas de controle, as seguintes
medidas: a obtengdo e utilizacdo de material propagativo livre de virus; eliminacdo de
fontes de virus; atuacdo contra vetores; alteragdo do periodo e local do plantio; intervencéo
no ciclo de infeccéo; protecdo cruzada; cultura de meristemas e uso de material resistente,
obtido por melhoramento genético e, ou por inducéo de resisténcia (ANDRADE e PIO-
RIBEIRO, 2001; BLUM et al., 2006).

2.2.1 Cowpea severe mosaic virus (CPSMV)

O virus causador do mosaico severo do feijdo-caupi apresenta-se sob forma de
particulas isométricas, com aproximadamente 28 nm de didmetro. Pertence a familia
Comoviridae e ao género Comovirus, possui genoma com um total de 9,73 Kbh. E
caracterizado por apresentar genoma bipartido, constituido de duas moléculas de RNA de
fita simples, senso positivo, de 6.0 Kb (RNAL) e 3,73 kb (RNA 2), mais a regido VPg Poly
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A. Ambas moléculas de RNA sdo necessérias para que ocorra infeccdo, embora sejam
encapsidadas em particulas distintas. Além dessas particulas, uma terceira particula sem
acido nucléico pode existir, cuja presenca e concentragdo dependem da estirpe envolvida
(VAN REGENMORTEL et al., 2000; LIMA et al., 2005b).

No Brasil, 0 mosaico severo do feijdo-caupi teve seu primeiro registro datado de
1947 (PIO-RIBEIRO et al., 2005). Desde entéo, a distribui¢do deste virus atingiu todas as
regibes produtoras de feijao-caupi do pais, causando perdas na producéo e deformag&o dos
gréos. J& foi registrado a ocorréncia do CPSMV nos seguintes estados brasileiros: Acre,
Amapa, Amazonas, Bahia, Ceard, Goias, Maranhdo, Para, Paraiba, Parana, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e no Distrito
Federal (BRIOSO et al., 1994).

Além do Brasil, a distribuicdo geogréfica desse virus abrange Estados Unidos,
Trinidad & Tobago, Porto Rico, El Salvador, Venezuela, Costa Rica, Suriname e Peru
(PIO-RIBEIRO et al., 2005).

N&o sendo transmitido por sementes (SANTOS, 1987; LIMA et al., 1989), fato
observado também na espécie Vigna radiata (L.) R. Wilezek (BRIOSO et al., 1994), o
CPSMV é de fécil transmissdo mecénica e em condi¢des naturais é eficientemente
disseminado de forma semi-persistente por mais de dez espécies de coledpteros (LIMA et
al., 2005b). Costa et al. (1978); Batista et al. (1988) destacaram o género Cerotoma, como
o principal vetor desse virus em campo. Entretanto, tendo sido constatadas, também,
transmissdes por Diabrotica speciosa e pelo manhoso (Chalcodermus bimaculatus)
(ATHAYDE SOBRINHO et al., 2000).

A numerosa quantidade de hospedeiros naturais do CPSMV contribui para uma
ampla distribui¢do geogréfica do virus e para dificuldade no manejo da doenca (BRIOSO
et al., 1994).

Lima et al. (2005a) destacaram a Crotalaria paulinea como mais um hospedeiro
natural do virus. Entretanto, o CPSMV pode infectar naturalnente: Calopogonium
mucunoides Desvaux, Crotalaria juncea L., Phaseolus vulgares L., Psophocarpus
tetragonolobus (L.) D.C., Vigna radiata (L.) Wilczek e Vigna unguiculata (L.) Walp.
subesp. sesquipedalis (L.) Verdc. Outras espécies vegetais também funcionam como
hospedeira do virus, causando infeccBes localizadas nas folhas inoculadas, tais como:
Canavalia ensiformes D.C., Chenopodium album L., C. amaranticolor Coste & Reyn, C.
quinoa (L.) D.C., Gomphrena globosa L., Datura stramonium L. e Phaseolus vulagares L.
(cvs. Pinto e Scotia) (LIMA et al., 2005b).

As plantas doentes de feijao-caupi apresentam modificagdes da coloragéo, sendo os
sintomas geralmente visiveis em toda a parte aérea. Em plantas jovens ocorrem redugdo
drastica de todas suas partes, necrose na extremidade superior do caule, morte de brotos
apenas nos tecidos mais novos, reduzindo significativamente o seu desenvolvimento. Nas
folhas, além da reducdo do tamanho e do mosaico intenso, verifica-se clareamento nas
nervuras, bolhosidade e deformacdo do limbo foliar. Em algumas variedades, as vagens
apresentam manchas irregulares de coloracdo verde-escura, e as sementes, embora ndo seja
um meio de perpetuacdo do virus, apresentam-se chochas e/ou malhadas com baixa taxa de
germinacdo (LIMA et al., 2005b). Estudos citolégicos demonstram que o CPSMV induz a
formacdo de inclusdes vacuoladas, visiveis ao microscopio Optico, na qual estdo
distribuidas nas células da epiderme (PIO-RIBEIRO et al., 2005).

Essa doenca reduz a produgéo de feijao-caupi em até 80%, dependendo da idade da
planta na época da infeccdo, nimero de plantas infectadas, susceptibilidade e ciclo da
cultivar (ANDRADE e PIO-RIBEIRO, 2001). Mais recentemente, em um estudo realizado
em Trinidad & Tobago foi constatada uma reducéo na producéo variando de 50 a 85% em



plantas inoculadas com CPSMV aos 12 dias apds a semeadura e as perdas foram mais
consideraveis ainda, no periodo da seca (BOOKER et al., 2005).

Barros (2007) observou em plantas de feijdo-caupi da cv. Sempre verde que a
manifestacdo do virus foi mais dréastica quando a infecgdo ocorreu precocemente. Esses
resultados corroboram com Brioso et al. (1994); Booker et al. (2005).

Conforme Hampton et al. (1997) j& foram identificados nove sorotipos do CPSMV
a nivel mundial, entretanto apenas quatro grupos soroldgicos foram identificados no Brasil:
sorotipo I, sorotipo I, sorotipo Il e sorotipo 1V (LIN et al., 1981; LIN et al., 1984).

A maneira mais eficiente de controlar o CPSMV é por meio e uso de cultivares
resistentes, sendo este meio a opgdo mais econdmica e ambientalmente mais adequada.

No Brasil jA foram relatadas por diversos autores vérias fontes de resisténcia
genética ao CPSMV. Lima et al. (1986) relataram quatro novos genétipos (TVu-379, TVu-
382, TVu-966 e TVu-3961) imunes ao CPSMV, em um estudo que envolveu 248
gendtipos. Posteriormente, em estudo realizado por Passos (1999) foi encontrado no Estado
do Rio de Janeiro, fonte de resisténcia ao CPSMV sorotipo I, nas linhagens IT 89KD-260 e
TE 94-277-3F; ao CPSMV sorotipo Il nas linhagens TE 93-200-40F, TE 93-200-49F, TE
93-212-10F, TE 93-213-12F.1, TE 93-213-12F.2 e TE 94-277-3F e ao CPSMV sorotipo | e
Il na linhagem TE93-244-23F. Foi também confirmada a resisténcia das cultivares BR-14
Mulato e BR-17 Gurguéia aos sorotipos | e Il do CPSMV. Paz et al. (1999) constataram a
imunidade das Cultivares BR-14 Mulato, BR-17 Gurguéia, e BR-10 Piaui e das linhagens
CNCx 249-272F e CNC-0434. Nogueira et al. (2006) identificaram MNC 99-508 F-12,
MNC 99-510 G-7 e MNC 99-510 F-16 como resistentes ao CPSMYV sorotipo I. Nogueira
(2007) obteve as linhagens RJ 04-04; RJ 04-08; RJ 04-09; RJ 04-23; RJ 04-26; RJ 04-29;
RJ 04-44; RJ 04-48; RJ 04-65; RJ 04-76 resistentes ao CPSMV |, entre essas se destacou a
linhagem RJ-04-48, devido sua alta capacidade produtiva e ainda por possuir vagens
grandes e grdos de coloracdo cinza mosqueado, caracteristicas estas que atendem a
preferéncia dos produtores e consumidores do Estado do Rio de Janeiro.

Contudo, podem ser utilizadas outras formas de controle, como: aplicagédo de
inseticidas visando a redugdo das populagdes de insetos vetores e consequentemente o
surgimento da doenga, monitoramento na época do plantio e eliminacdo de plantas de
feijdo-caupi remanescentes de cultivos anteriores e de hospedeiros naturais, embora esta
ultima ndo seja recomendavel devido a ampla gama de hospedeiros naturais.

Vale e Lima (1995) ao pesquisar a heranga da imunidade da cultivar Macaibo ao
CPSMV observaram que a resisténcia ao virus é monogénica conferida por um alelo
recessivo. Assungdo et al. (2005) estudando a heranga genética para a resisténcia ao
CPSMV verificaram que a heranga das resisténcias presentes nas cultivares Macaibo e na
CNC-0434 é monogénica recessiva, entretanto difere na heranca da linhagem L 254.008, a
qual embora sendo também recessiva é controlada por dois genes ndo ligados. Desse modo,
a existéncia de um segundo gene de resisténcia a0 CPSMV pode ser de grande
importancia, caso sejam selecionadas estirpes contra as quais a resisténcia conferida pelo
gene presente nas cultivares Macaibo e CNC-0434 seja ineficiente.

2.2.2 Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV)

O virus do mosaico do caupi transmitido por afideos apresenta particulas
filamentosas e flexuosas, com dimens6es com cerca de 690 a 760 nm. Possui genoma do
tipo RNA de fita simples, senso positivo, e um unico tipo de proteina capsidial de
aproximadamente 38 KDa (VAN REGENMORTEL et al., 2000). Pertence & familia
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Potyviridae e ao género Potyvirus. Este género constitui o grupo taxondémico com o maior
nimero de espécies virais que infectam plantas, e consequentemente, é o grupo de maior
importancia econdmica (LIMA et al., 2005b).

O CABMV em feijdo-caupi tem sido observado nos Estados Unidos, Itélia,
Holanda, Australia, em paises asiaticos como: Japao, Filipinas, China e africanos como:
Marrocos e Zambia. Estudos apontam que ha relatos dessa doenga no Brasil, desde 1974
(PIO-RIBEIRO et al., 2005).

Esse virus é transmitido mecanicamente de plantas infectadas para sadias pelo
processo de transmisséo experimental em casa de vegetacdo. Zerbini e Maciel-Zambolim
(2000) enfatizaram que esse género, em condi¢cdes naturais é transmitido de forma néo-
persistente, por mais 200 espécies de afideos, destacando o Aphis cracivora Kock como
um dos principais vetores. Contudo, sua disseminacdo também acontece por meio de
sementes infectadas. Desse modo, o intercAmbio de sementes com outras regides é
responsavel pela sua larga distribuicdo geografica. Santos et al. (1999) observaram a
transmissibilidade do CAMBYV por sementes de feijao-caupi de 0,16%, por meio do teste
de ELISA indireto. Nogueira (2007) observou que embora a transmissibilidade do
CABMV por sementes de feijdo-caupi seja baixa, através da técnica de RT-PCR foi
possivel detectar a presenca do virus utilizando uma quantidade menor de sementes quando
comparado ao teste de ELISA. Diante disso, a técnica de RT-PCR mostrou mais eficiéncia
que o teste de ELISA na diagnose de sementes.

Ja foram identificados varios hospedeiros desse virus, entre eles se destacam
espécies das familias Fabaceae e Passifloraceae, além de alguns membros das familias
Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Solanaceae e Cucurbitaceae (NASCIMENTO et al.,
2006).

Os sintomas apresentados por plantas de caupi contaminadas com CABMV
incluem mosaico severo com bolhosidade e deformacdo foliar (VALE e LIMA, 1994).
Ocorre também clorose, manchas cloréticas, necrose sistémicas e até auséncia de sintomas
em infecgdes latentes. Citologicamente, o CABMYV induz a formagdo de inclusdes
citoplasméticas nas células da epiderme, inclusdes estas que apresentam aspectos de cata-
vento se observada em microscopio eletrdnico, sendo de grande importancia para diagnose,
uma vez que sdo caracteristicas tipicas do género Potyvirus (PIO-RIBEIRO et al., 2005).
Os sintomas macroscopicos podem se manifestar de formas variadas, dependendo da
cultivar envolvida, da época e forma de inoculacéo (LIMA et al., 2005b).

Vale e Lima (1994) estudaram as reacBes sintomatoldgicas do CAMBV e
observaram que as mesma variaram de cultivar para cultivar. Enquanto cv. Setentdo
apresentou mosaico severo, bolhosidade e deformagéo foliar, as cvs Macaibo e CNC-0434
apenas mosaico e a cv. Pitilba mosaico severo.

Taiwo e Akinjogunla (2006) observaram que infecgBes virGticas precoces
envolvendo o CABMYV causam maiores danos a producdo. No mesmo estudo, foi possivel
observar que a qualidade nutricional das sementes também é afetada, tendo sido constatado
um menor teor de proteina nas sementes das plantas inoculadas 10 dias ap6s a semeadura.
Com isso, podemos observar que infecgdes viroticas precoces tém um efeito qualitativo e
quantitativo sobre o feijao-caupi, principalmente quando nessas infecgdes estdo envolvidos
mais de um virus. Resultados semelhantes foram encontrados por Kareem e Taiwo (2007)
ao estudarem o efeito da interacdo dos virus CABMV, CMeV e SBMV no
desenvolvimento e na producdo, em plantas de feijdo-caupi, observaram que o0s sintomas
sd0 mais severos quando as plantas sdo inoculadas 10 dias ap6s o plantio, tanto em
infecgdes simples quanto em infec¢Oes mistas, afetando com isso o seu desenvolvimento.
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Taiwo et al. (2007) avaliando plantas inoculadas aos 10 dias ap6s o plantio com o
isolado do CABMV notaram que as mesmas possuiam uma concentragdo de virus maior,
quando comparadas com plantas inoculadas aos trinta dias ap6s o plantio.

Vale ressaltar que a maneira mais eficiente para o controle dessa virose é a
utilizacdo de variedades resistentes. Lima et al. (1986) relataram que as linhagens Twvu
2331 (CE-115) e a cv. BR 1-Poty possui um elevado grau de resisténcia ao CABMV, além
de apresentar boas caracteristicas agrondmicas e alta produtividade, e ressalva que as
mesmas ja estdo envolvidas em programas de melhoramento para o controle de Potyvirus,
nos Estados do Piaui e Ceard. Figueiredo et al. (2000) identificaram fontes de resisténcia na
cultivar Capela, nas linhagens IT 85F-2687, IT 860-716-2, IT 870-716-1, TE 96-282-22G e
TE 96-290-5G. Rocha et al. (2003) destacam fonte de resisténcia nas linhagens IT 85F-
2687 e IT 86D-716. Outros métodos de controle também podem ser utilizados, podendo
destacar-se o uso de sementes sadias e a eliminacéo das plantas hospedeiras do virus.

Nogueira (2003) estudando a heranga da resisténcia do feijdo-caupi ao CABMV,
concluiu através de teste estatistico que a resisténcia tem heranga monogénica e é
controlada por um alelo recessivo.

2.3 Infeccbes mistas

Além das infec¢bes causadas por um virus isoladamente, também pode ocorrer
infeccBes mistas, nas quais a planta pode ser infectada por dois ou mais virus. Em
infeccBes mistas, podem ocorrer relacdes sinérgicas ou antagonicas, causando modificacdo
nos sintomas das doengas em relacdo a infeccOes isoladas. Podem ocorrer alteracdo na
movimentagdo sistémica dos virus e aumento ou decréscimo da concentragdo dos virus na
planta, bem como aumento dos danos & producdo (LIMA et al., 2005b). Normalmente,
plantas com infecgdo mista exibem sintomas mais severos do que aquelas observadas em
infeccBes isoladas. Shoyinka et al. (1997) constataram na Nigéria infecgdes multipla de
quatro a cinco virus, entretanto, as infeccdo com apenas dois virus foram as mais
freqlientes. Vale e Lima (1994) ao avaliarem os efeitos de infec¢des isoladas e mistas de
virus em feijdo-caupi, observaram nas cultivares Pitilba e Setentdo, que combinagdes entre
CPSMV e CABMYV resultaram em necrose sistémicas e morte de todas as plantas cinco
dias apos a inoculacdo. Barreto e Santos (1999) observaram que infeccbes simultaneas
pelos virus CABMV e CMV afetam seletivamente a resisténcia do feijdo de corda. Santos
et al. (1999) estudando infeccdo mista destes mesmos virus concluiram que essa
combinacg&o resultou em indices elevados da doenga e intensa severidade dos sintomas.

Lima et al. (2005b) ao avaliarem experimento no campo com dez cultivares
resistentes, observaram plantas com infeccdo mista do CAMBYV e CMV manifestando
sintomas de nanismo, diminui¢cdo do tamanho de todos os 0rgdos vegetativos, mosaico
severo com bolhosidade, distorgdo das folhas, necrose sistémica e baixa producdo dos
gréos. E que embora este Gltimo virus ndo ocasione reducdes significativas no crescimento
e na producdo da planta, 0 mesmo tem gerado problemas potenciais devido & maioria das
cultivares serem suscetiveis, sendo capaz de interagir sinergicamente com os virus do
género Potyvirus. Kareem e Taiwo (2007) observaram que a combinacéo entre CABMV,
CMeV e SBMV ocasionaram em perda completa da produgdo nas cultivares em estudo.
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2.4 Técnicas de diagndstico de virus

O diagndstico de uma doenca de etiologia viral envolve uma série de testes para a
sua comprovagédo. Em alguns testes os melhores resultados para essa detecgdo sdo naquelas
amostras que apresentam uma maior concentragdo de particulas virais (BEDENDO, 1995).

No inicio do desenvolvimento da virologia vegetal, os sintomas representavam
caracteristicas importantes para a identificacdo do virus. Entretanto, atualmente o uso
exclusivo de sintomas € insuficiente para a diagnose, uma vez que podem variar de acordo
com a cultivar envolvida, o clima e a estirpe do virus. Embora muitos sintomas sejam ainda
de grande importancia para a caracterizacdo do virus, muitos testes vém sendo utilizados
para uma correta diagnose. Dentre os testes mais utilizados para a identificagdo de virus em
feijdo-caupi, podemos destacar: gama parcial de hospedeiro, sorologia, microscopia optica
e eletrnica e testes moleculares (LIMA et al., 2005b; BLUM et al., 2006).

2.4.1 Gama parcial de hospedeiro

Este teste baseia-se na hipdtese de que diferentes sintomas induzidos por virus
numa mesma espécie ou em diferentes hospedeiras ajudardo a formar um quadro
sintomatoldgico, bastante util na identificacdo de viroses. Segundo Marinho (2001) este é o
teste mais antigo para detectar patdgeno em planta infectada.

Ele consiste na identificacdo das plantas capazes de serem infectada pelo virus,
mediante inoculacGes artificiais ou naturais, enxertia, ou vetor em plantas indicadoras, em
condigdes controladas de casa de vegetagdo (BLUM et al., 2006). Embora o quadro
sintomatol6gico em uma Unica espécie vegetal seja insuficiente para uma correta
identificacdo viral, os sintomas induzidos por uma espécie viral numa série de plantas
testes, em condi¢cbes de casa de vegetacdo, possuem um grande valor diagndstico
(NOGUEIRA, 2007). Este método pode também ser utilizado para separacdo de virus em
infeccdo mistas e até estirpes de um mesmo virus. Segundo Blum et al. (2006) este teste €
de custo reduzido, porém bastante eficiente como ferramenta na diagnose.

2.4.2 Sorologia

Os testes sorolégicos constituem a ferramenta mais comumente utilizada na
diagnose de infeccbes virais devido a sua rapidez, simplicidade e precisdo. A grande
limitac&o para o uso da sorologia é a disponibilidade de anti-soros de boa qualidade, uma
vez que esse teste se baseia na reacdo especifica entre um antigeno e um anticorpo (BLUM
et al., 2006). O anticorpo é uma imunoglobina que animais de sangue quente produzem em
resposta a introducdo em seu organismo de uma substancia estranha (antigeno), é utilizada
principalmente a proteina da capa viral, a qual é a proteina viral mais abundante
(MARINHO, 2001). Diversos testes sorologicos estdo descritos na literatura, como
Precipitina em tubos, Microprecipitina, difusdo dupla em &gar, difusdo simples em &gar, e
Enzyme-linked imunosorbent assay — ELISA (ZERBINI JR et al., 2002).

2.4.3 Técnicas moleculares

Os primeiros trabalhos utilizando técnicas moleculares para a diagnose viral na
cultura de feijdo-caupi foram os conduzidos por Brioso et al. (1996), Passos (1999),
Figueiredo et al. (2000) envolvendo o CPSMV e CABMV, de forma a diagnosticar
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precocemente a espécie viral na cultura e selecionar plantas de feijdo-caupi resistentes a
virus.

A técnica do PCR (Polymerase Chain Reaction) com suas diferentes modalidades
constitui uma das principais técnicas moleculares utilizadas para a diagnose de fitovirus,
devido ser bastante simples e versatil. Desse modo, tem sido bastante utilizadas em
laboratorios de virologia vegetal.

Para a realizagdo da técnica é necessario o conhecimento prévio da sequéncia de
acido nucléico que deseja amplificar. E a partir dai produzir milhdes de cdpias da
sequéncia alvo, em um curto periodo de tempo (BLUM et al, 2006).

Brioso et al. (1996) ao identificar espécies do género comovirus através de RT-PCR
obteve sondas moleculares para 0 CPSMV, a partir de produto amplificado com um par de
oligonucleotideos degenerado, permitindo assim, a diagnose deste virus apos o teste de
Northern Blot. Passos (1999) realizou a selegdo inicial de plantas de feijdo-caupi
resistentes aos sorotipos | e 1l do CPSMV a partir de oligonucleotideos degenerados
correspondentes as seqliéncias de aminoécidos conservados. Figueiredo et al. (2000)
constataram por meio da técnica de RT-PCR, a infeccdo do CABMV em linhagens e
cultivares de feijdo-caupi e observaram apds a eletroforese um fragmento de 759 p.
Nogueira (2003), utilizando a mesma técnica conseguiu identificar o CPSMV, em
sorotipos | e Il utilizando primers degenerados. Nogueira (2007) ap6s confecgéo de sondas
moleculares especificas ao CPSMV e ao CABMV conseguiu identificar e selecionar
plantas resistentes a estes virus isoladamente, permitindo desta forma auxiliar o
melhoramento genético na obtencdo de linhagens de feijdo-caupi resistente a esse virus
para o Estado do Rio de Janeiro.

2.5 Melhoramento genético visando a resisténcia a virus

Em relagdo as outras culturas, o feijao-caupi € uma espécie ainda pouco melhorada,
no entanto, possui uma ampla variabilidade genética para praticamente todos os caracteres
agrondmicos de interesse (BEZERRA, 1997).

Um dos principais objetivos do melhoramento genético de feijdo-caupi esta
relacionado com a resisténcia multipla a doengas e pragas (TIMKO e SINGH, 2008). O
entendimento da forma de heranga da resisténcia a virus torna-se muito importante para um
planejamento de um programa de melhoramento cuja finalidade é incorporar genes para a
resisténcia em cultivares comerciais.

Em trabalhos realizados por Nogueira (2003) foi observado que a resisténcia aos
virus CPSMV e CABMV tem herangas monogénicas e sdo controladas por alelos
recessivos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material genético do feijdo-caupi

Os materiais genéticos utilizados nesse estudo foram os seguintes genoétipos:
Cultivares melhoradas BR3-Tracuateua, BRS-Urubuquara, BRS-Novaera, BRS-Guariba e
a cultivar local Pretinho. As cultivares melhoradas séo provenientes do Programa de
Melhoramento do Feijdo-caupi da Embrapa Meio-Norte e cultivar local é procedente da
regido Bragantina do estado do Pard, todas foram utilizadas como genitores recorrentes,
escolhidas por possuirem alta capacidade de rendimento e uma grande aceitacdo comercial
e por terem como fator limitante a suscetibilidade aos virus Cowpea severe mosaic virus -
CPSMV, sorotipos | e 1l e Cowpea aphid borne mosaic virus - CABMV. Como gen6tipos
doadores foram utilizados a linhagem TE 97-309G-9, procedente da Embrapa Meio-Norte
e a cultivar Patativa, procedente do estado do Ceara . Estes genitores foram escolhidos, em
primeiro lugar pela resisténcia aos virus CPSMV e CABMYV e segundo por serem materiais
de bom padrdo produtivo. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas, respectivamente, as
genealogias desses genitores.

B75  x CNC 0434 B75 x CNC 0434  |Pitiuba  x TVu 410
| l |
MVu59  x CNCx159-9C ICNCx 159-9C  x  CNCx 27-2]
| |
ISeridd6  x TVu 188§ |[CNCx 333-95E X CNCx 252-1F]|
| |
ICNCx 405-24F X CNCx 689-128G]
l

Figura 1. Arvore genealdgica do parental doador de resisténcia aos virus Cowpea severe
mosaic virus (CPSMV) e Cowpea aphid borne mosaic virus (CABMV), a linhagem TE 97-
309G-9.
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Pitiuba  x  Mississipi Silver]

l

ICNCx 19-5E X Macaibol

}

TVx 1836-013J X CNC x 187-22D-1|
ICNCx 926-5F X Paulistal
CNC 1735 X F
| |

!

Figura 2. Arvore genealdgica do parental doador de resisténcia aos virus Cowpea severe
mosaic virus (CPSMV) e Cowpea aphid borne mosaic virus (CABMYV), a cultivar Patativa.

E importante mencionar que a resisténcia a ambos 0s virus sdo monogeénicas e
condicionadas por alelos recessivos (NOGUEIRA, 2003; ASSUNCAO et al., 2005). Na
Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas desses gendtipos.

Tabela 1. Caracteristicas dos genitores selecionados para a pesquisa. Teresina-Pl, 2010.

Peso de Resisténcia
Cultivar Porte da Cordo cem Possiveis  Participagéo
/Linhagem planta grdio  grios” CPSMV CABMV gendtipos dos genitores
BR 3 Tracuateua Prostrado Branco 28,0 Suscetivel Suscetivel  SSAA Recorrente
BRS Urubuquara Semiprostrado  Branco 22,1  Suscetivel Suscetivel SSAA Recorrente
BRS Guariba Semi-ereto Branco 19,5 Suscetivel Suscetivel  SSAA Recorrente
BRS Novaera Semi-ereto Branco 20,0 Suscetivel Suscetivel  SSAA Recorrente
Pretinho® Semiprostrado  Preto 13,6  Suscetivel Suscetivel — SSAA Recorrente
Patativa Semi-ereto Marron 13,2 Resistente Resistente ssaa Doador
Claro
TE 97-309G-9 Semiprostrado  Marrom 15,2 Resistente Resistente ssaa Doador

" peso de cem gréos em gramas;
@ s - representa o loco que confere resisténcia CPSMV (S - alelo dominante e s- alelo recessivo) e

a- representa o loco que confere resisténciaao CABMV (A - alelo dominante e a — alelo recessivo)

@ Cultivar local da regido Bragantina do Estado do Para.
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3.2 Material genético viral

Os isolados virais do Cowpea severe mosaic virus (CPSMV), sorotipos | e 1l e do
Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV) utilizados no trabalho foram obtidos de
plantas de feijdo-caupi naturalmente infectadas apresentando sintomas de bolhosidade,
mosaico severo e clareamento das nervuras (Figuras 3 e 4), coletadas no campo
experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui.

Figura 3. Sintomas do mosaico severo do caupi, em plantas de caupi inoculadas com
Cowpea severe mosaic virus (CPSMV).

Figura 4. Sintomas do mosaico do caupi transmitido por afideos, em plantas de caupi
inoculadas com Cowpea aphid borne mosaic virus (CABMV).
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3.3 Purificacdo, manutencgédo e multiplicacao dos isolados virais

3.3.1 Cowpea severe mosaic virus (CPSMV)

Os isolados foram inoculados em plantas diferenciadoras do Cowpea severe mosaic
virus (CPSMV), sorotipos | e II, as linhagens TE 97-200-49F e TE 94-256-2E,
respectivamente, descritas por Passos (1999), para a purificacéo bioldgica.

Em seguida, a multiplicagdo do indculo foi realizada na linhagem IT 85F-2687, a
qual é suscetivel aos CPSMV sorotipos | e Il e resistente ao Cowpea aphid borne mosaic
virus (CABMV). A multiplicagdo foi realizada em gaiolas com tela antiafideo, utilizando-
se inoculagdo mecénica via extrato de folhas de plantas infectadas.

Para comprovagdo da pureza do virus, folhas infectadas de feijdo-caupi com os
isolados do CPSMV sorotipos | e Il purificados biologicamente foram enviadas ao
Laboratdrio de Fitovirologia, no Instituto Biologico, em S&o Paulo, para anélise, tendo sido
comprovados por meio de testes soroldgico (ELISA) e molecular RT-PCR a pureza dos
virus.

3.3.2 Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV)

Na purificagdo e manutencdo bioldgica desse virus e para evitar uma possivel
contaminagdo do CABMYV por CMV, frequentemente encontrado na natureza, foi utilizada
a cultivar Pampo, imune ao Cucumber mosaic virus (CMV) e suscetivel ao CABMV
(PONTE e ALVES, 1994).

Amostras foliares de feijdo-caupi infectada com o isolado purificado do CABMV
foram enviadas ao Laboratério de Fitovirologia, no Instituto Biol6gico, em S&o Paulo, para
verificacdo da pureza do isolado viral. Os testes soroldgico (ELISA) e molecular RT-PCR
confirmaram a pureza do virus.

3.4 Obtencéo de populacdes segregantes

Para a transferéncia dos genes de resisténcia aos virus CPSMV sorotipos | e Il e
CABMV, realizaram-se dois ciclos de cruzamentos. No primeiro ciclo foram realizados
sete cruzamentos biparentais e um cruzamento triplo para obtengdo de sementes F; (Tabela
2). Realizou-se a semeadura das sementes F; que por autofecundacdo natural produziram
sementes F,. Os parentais juntamente com sementes F,, foram semeadas em copos
plasticos com capacidade de 250 ml contendo solo esterilizado, constituido por esterco,
terra e palha de arroz numa proporcéo de 3:2:1, respectivamente. Para cada parental foram
semeados 10 copos e para cada cruzamento 150 copos. Tanto para 0s parentais quanto para
0s cruzamentos utilizaram-se quatro sementes por copo. Ap6s a germinacéo, realizou-se o
desbaste, cultivando apenas duas plantas por copo.

17



Tabela 2. Cruzamentos com seus respectivos codigos. Teresina- Pl, 2010.

Cddigo dos cruzamentos Parentais dos cruzamentos
1. MNC 07-910 BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9
2. MNC 07-912 BRS Urubuquara x TE 97-309G-9
3. MNC 07-914 BRS Novaera x TE 97-309G-9
4. MNC 07-915 Pretinho x TE 97-309G-9
5. MMC 07-919 BR3 Tracuateua x Patativa
6. MNC 07-921 BRS Urubuquara x Patativa
7. MNC 07-922 BRS Novaera x Patativa
8. MNC 07-923 Guariba x (Pretinho x TE 97-309G-9)

Seis dias ap06s o plantio foi realizada a primeira inoculacdo nas plantas F, e nos
parentais, com a mistura dos isolados virais do CPSMV sorotipo | e Il e CAMBYV, numa
proporcgdo de 0,33g (CPSMV 1), 0,33g (CPSMV II) e 0,33g (CABMV) para 9 ml de
tampdo fosfato, pH= 7,5. Uma semana ap6s a primeira inoculacdo, efetuou-se a re-
inoculagéo para evitar escapes.

Durante 30 dias ap6s a segunda inoculagcdo as plantas foram inspecionadas
periodicamente, e aquelas que apresentaram sintomas de mosaico, bolhosidade e/ou leséo
necrotica foram descartadas.

As plantas consideradas resistentes foram transplantadas para telado, algumas que
apresentaram sintomas tardiamente foram eliminadas. As plantas resistentes foram
utilizadas para o segundo ciclo de cruzamentos, ou seja, para 0 retrocruzamentos com 0
respectivo parental recorrente. Desses retrocruzamentos foram obtidas as sementes F1RC;.
Essas sementes foram semeadas em telado, utilizando-se seis sementes por cova para
autofecundacéo natural e obtengdo de sementes F,RC;.

As sementes F,RC; de cada retrocruzamento juntamente com 0S respectivos
parentais foram semeadas em bandejas, contendo solo esterilizado. Para cada parental
foram semeadas 16 células e para cada retrocruzamento em torno de 512 células,
dependendo da disponibilidade das sementes, em ambos os casos foram utilizadas duas
sementes por célula. Apds a germinacédo realizou-se o desbaste, deixando-se uma planta
por célula.

As inoculagbes foram realizadas seis dias apds a germinacdo com a mistura dos
isolados virais do CPSMV sorotipos | e Il e CABMV na mesma proporgéo utilizada na
inoculacdo da F, do cruzamento biparental e cruzamento triplo. A re-inoculagéo foi
realizada nas plantas que ndo apresentaram sintomas, uma semana ap0s a primeira
inoculacdo, para evitar escape. Apds a segunda inoculacdo as plantas foram inspecionadas
periodicamente, durante 30 dias e aquelas que apresentaram sintomas de mosaico,
bolhosidade e, ou lesdo necrética foram eliminadas. O esquema seguido nessa etapa esta
apresentado na Figura 5.
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1° Ciclo: Parental Recorrente (PR) x  Parental Doador (PD)

F1 (Autofecundacéo natural)

|

F, (Gendtipo 50%PR : 50%PD)

Inoculagdo com o CPSMV sorotipos
l I e Il e o CABMV e selecdo das
plantas resistentes.

2° Ciclo: RC; Parental Recorrente x Plantas F» resistentes

!

F1 rc1) (Autofecundagéo natural)

|

F2 (rcy) (Genotipo 75%PR : 25%PD)

l Inoculagdo com o CPSMV sorotipo
Il e Il e o CABMV e selegdo das
plantas resistentes.

Plantas com resisténcia multipla
ao CPSMV e ao CABMV.

Figura 5. Cruzamentos, obtengcdo das populagfes segregantes e selecdo de plantas
resistentes a virus.

Para estimar o nimero adequado de plantas a serem inoculadas na geracéo F, do
cruzamento biparental e cruzamento triplo e na geracdo F,RC; para se obter, com uma
probabilidade de 90%, pelo menos uma planta que assegurasse a presenca dos genes de
resisténcia aos virus CPSMV e CABMV, utilizou-se a equagdo apresentada por Sedcole
(1977); Ramalho et al. (1993).

n = log(1-P) / log(1-p),

em que:

n = ndmero minimo de plantas F, que devem ser inoculadas para que se obtenha pelo
menos uma planta com gendtipo ssaa;

P = probabilidade desejada;

p = probabilidade de ocorréncia do gendtipo.

Determinou-se, por essa equagdo, que seria necessario inocular, no minimo, 36
plantas para que se obtivesse pelo menos uma planta com resisténcia aos dois virus. Para
assegurar a presenca das plantas resistentes, na geragdo F, foram inoculadas 300 plantas e
na geracdo F,RC;, em torno de 512 plantas, dependendo da disponibilidade das sementes.
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3.5 Cruzamentos

Os cruzamentos e retrocruzamentos foram realizados utilizando-se 0 método 2, que
consiste na coleta do pélen pela manhd e conservacdo em refrigerador, emasculagio e
polinizag&o no fim da tarde (RACHIE et al., 1975; ASSUNCAO et al., 2005) e 0 método 3,
que consiste na emasculacéo do botéo floral no fim da tarde que antecede a sua antese, com
a coleta de polen e polinizagdo no inicio da manh& do dia seguinte (RACHIE et al., 1975;
BLACKHURST e MILLER JUNIOR, 1980).

A emasculacdo foi realizada seguindo a técnica de Kheradnam e Niknejad (1971) e
aperfeicoada por Manoel Gongalves da Silva em 1997 (Freire Filho et al., 2005), no qual
realizou a abertura do botéo floral pela parte ventral, com um leve corte longitudinal, ndo
havendo necessidade de remocgdo das pétalas. Com isso, apds a emasculacdo e a
polinizacdo, o estandarte, as asas e a quilha voltam & posicdo original, recobrindo o
estigma.

3.6 Método de inoculacao

A inoculacdo mecénica dos virus para a avaliagdo da resisténcia das plantas da
geracdo F, do cruzamento biparental e cruzamento triplo e da geragdo F,RC;, consistiu na
maceracdo de tecido foliar infectado, em almofariz, na presenca de tampé&o fosfato de sodio
0,01M, pH 7,5, acrescido de Celite (Sigma) 0,1 g/g de folha, numa proporgéo de 1g de
tecido foliar para 9 ml da solugdo. As plantas foram inoculadas seis dias ap6s a semeadura.
Apos a inoculagdo, as mesmas foram lavadas com o auxilio de um pissete, utilizando &gua
de torneira, para retirada do excesso do indculo e em seguida mantidas em telado para a
observacédo dos sintomas (NOGUEIRA, 2007).

3.7 Caracterizagdo morfoagrondmica das plantas resistentes

As plantas consideradas resistentes, ou seja, que ndo apresentaram nenhum sintoma
dos virus inoculados foram transplantadas para telado, para realizacdo da caracterizagdo
morfoagrondmica.

O espacamento utilizado entre plantas foi de 0,5 m e entre fileira 1,4 m. Foram
avaliados os seguintes caracteres morfoagrondémicos: nimero de dias para o inicio da
floragdo (NDIF), comprimento de vagem (CPV), nimero de gréos por vagem (NGV), peso
de cem grdos (PCG), produtividade de gréos por planta (PGP). Para a coleta de dados das
caracteristicas CPV e NGV utilizou-se cinco vagens tiradas ao acaso de cada planta.

O cultivo foi realizado em telado sob irrigacgéo, utilizando-se sistema de gotejamento.
Os tratos culturais constituiram de capinas manuais e pulverizagdes, seguindo-se as
recomendagOes de manejo para a cultura. As colheitas foram iniciadas em torno de 70 dias
apds a semeadura, tendo sido realizadas quatro colheitas com intervalos de uma semana.

3.8 Area experimental

Os experimentos foram conduzidos em telado, na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa, no Centro de Pesquisa Agropecuéria do Meio-Norte - CPAMN,
em Teresina-Pl, localizada a 05° 05° de latitude Sul, 42°48’ de longitude Oeste, com 72
metros de altitude e clima classificado como Tropical sub-Umido quente, junto ao
Programa de Melhoramento Genético de Feijdo-caupi (Figura 6).
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Figura 6. A. Telado utilizado na condugéo dos experimentos. B. Plantas F,RC; resistentes
aos virus CPSMV e CABMV, em fase de floracéo.

3.9 Analises estatisticas

3.9.1 Teste do Qui-Quadrado

As frequéncias das segregacdes observadas foram avaliadas em relacdo as
frequéncias esperadas, em todos 0Ss cruzamentos e retrocruzamentos, pelo teste nao-
paramétrico do ¥° (Qui-Quadrado), tanto na geracdo F, dos cruzamentos biparentais e
cruzamento triplo quanto nas geragbes F,RC;. E em seguida realizou-se o teste de
heterogeneidade das segregacfes segundo Mather (1951).

3.9.2 Anélise de variancia

Antes de proceder a analise estatisticas dos dados, realizou-se uma analise de
residuo para os caracteres em todos os retrocruzamentos, conforme a metodologia adotada
por Parente (1984); Garcia et al. (2002). Essa analise tem a finalidade de avaliar a
existéncia de dados discrepantes, a heterocedasticidade de variancias, distribuicdo normal
dos erros e pressuposicdo da independéncia dos erros. Para as caracteristicas NDIF e NGV
optou-se pela transformagéo dos dados para Vx em todos os cruzamentos.

A andlise de variancia foi realizada segundo o modelo inteiramente casualizado
com numero de repeticdes desiguais, utilizando o programa estatistico SAS (SAS
INSTITUTE, 2000).

3.9.3 Anélise de médias

O teste ‘t’ de Student foi utilizado para a comparacdo das médias das plantas F,RC;
resistentes, de cada retrocruzamento, com seu respectivo parental recorrente e o teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade para o agrupamento de médias dos
retrocruzamentos. (ZIMMERMANN, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacédo das plantas

As plantas das cultivares utilizadas como genitores recorrentes, inoculadas com os
virus Cowpea severe mosaic virus - CPSMV sorotipos | e Il e Cowpea aphid-borne mosaic
virus - CABMV apresentaram sintomas de mosaico severo, lesdes locais clordticas e
necroticas, confirmando a suscetibilidade aos citados isolados virais. Enquanto que a
cultivar Patativa e a linhagem TE 97-309G-9 utilizadas como genitores resistentes nao
apresentaram sintomas de infec¢do, confirmando-se desse modo a resisténcia de ambas aos
isolados virais de CPSMV e CABMV.

Na geracdo F, dos cruzamentos biparentais e cruzamento triplo, o nimero de
plantas que ndo apresentaram sintomas de infecgdo variou de 14 a 17 plantas, sendo estas
consideradas resistentes, e o nimero de plantas suscetiveis variou de 274 a 285. Os
resultados mencionados acima estdo apresentados na Tabela 3.

O teste de heterogeneidade para a segregagdo das geragOes F», envolvendo 0s oito
cruzamentos, mostrou que houve homogeneidade na segregagdo, na proporgdo de 15
suscetiveis: 1 resistente (Tabela 3).

Na geracdo F,RC;, 0 nimero de plantas suscetiveis variou de 304 a 507 plantas, e 0
namero de plantas resistentes variou de 10 a 43 (Tabela 4).

Na segregacdo das geragbes F,RCj, o teste de heterogeneidade incluindo os oito
retrocruzamentos, mostrou que ndo houve homogeneidade na segregacdo. Esse resultado
pode ser justificado pelos valores de y 2 muito acima do esperado nos retrocruzamentos
[(BR3 Tracuateua x Patativa) x BR3 Tracuateua] e {[ BRS-Guariba x (Pretinho x TE 97-
309G-9)] x BRS-Guariba}. As evidéncias indicam que 0s desvios nesses retrocruzamentos
ocorreram devido ao ataque de fungo, possivelmente o Colletotrichum truncatum (Schw.)
Andrus & Moore, ataque esse que causou morte de muitas plantas que haviam sido
selecionadas como resistentes. Entretanto, fazendo-se o teste de heterogeneidade excluindo
essas duas populagdes, as segregacbes mostraram-se homogéneas, na proporcdo de 15
suscetiveis: 1 resistente. Na Tabela 4, é apresentado o teste de heterogeneidade realizado
com o0s oito retrocruzamentos e em seguida somente com 0s Seis retrocruzamentos nos
quais houve morte apenas de um pequeno nimero de plantas.

Os sintomas apresentados nas plantas suscetiveis na geracdo F, do cruzamento
biparental e cruzamento triplo, bem como na geragdo F,RC; foram: mosaico severo,
clareamento das nervuras, bolhosidade, lesdes locais cloréticas e necréticas, e estdo de
acordo com os descritos por Lima et al. (1998) (Figura 7).

A anélise da segregacdo das plantas F, dos cruzamentos biparentais e cruzamento
triplo, estd de acordo com a propor¢do conjunta esperada 15: 1 (suscetiveis: resistentes)
avaliada pelo teste do y * (Tabela 3).
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Tabela 3. Dados da reagéo dos genitores e plantas da geracdo F, do cruzamento biparental
e cruzamento triplo, inoculados mecanicamente com a mistura dos virus Cowpea severe
mosaic virus (CPSMV) sorotipos | e Il e Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV) no
primeiro ciclo de inoculagdes e teste de heterogeneidade. Teresina-Pl, 2010.

N° de plantas
Populaces Geragdo Suscetivel Resistente Segregagdo  y° P
esperada  1gl

BRS-Tracuateua Parental 20 - - - -
BRS-Urubuquara Parental 20 - - - -
BRS-Guariba Parental 20 - - - -
BRS-Novaera Parental 20 - - - -
Pretinho Parental 20 - - - -
TE97-309G-9 Parental - 20 - - -
Patativa Parental - 20 - - -
(BRS-Tracuateua x TE97-309G-9) F. 274 14 15:1 0,94 0,50-0,25
(BRS-Urubuquara x TE97-309G-9) F, 284 16 15:1 0,43 0,75-0,50
(BRS-Novaera x TE97-309G-9) F, 285 15 15:1 0,80 0,50-0,25
(Pretinho x TE97-309G-9) F, 285 15 15:1 0,80 0,50-0,25
(BR3 Tracuateua x Patativa) Fa 283 17 15:1 0,17 0,75-0,50
(BRS-Urubuquara x Patativa) F, 285 15 15:1 0,80 0,50-0,25
(BRS-Novaera x Patativa) F, 284 16 15:1 0,43 0,75-0,50
[BRS-Guariba x (Pretinho x TE97- F 283 17 15:1 0,17 0,75-0,50
309-9)]

Total F, 2263 125 15:1 4,54 -

Teste de heterogeneidade

Geracdo  Segregagdo esperada G.L. Probabilidade
F, 15:1 >yl 4,54 8
%2 do total das classes 4,20 1 0,05-0,02
Heterogeneidade® 0,34 7 >0,99

@ Teste de heterogeneidade da geracdo F, dos cruzamentos biparentais e cruzamento triplo estudados;
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Tabela 4. Dados da reagdo dos genitores e plantas da geragdo F,RCi, inoculados
mecanicamente com a mistura dos virus Cowpea severe mosaic virus (CPSMV) sorotipos |
e 1l e Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV), no segundo ciclo de inoculacdes e
teste de heterogeneidade. Teresina-PI, 2010.

N° de Plantas
Populacoes Geragdo Suscetivel Resistente Segregacio y° Probabilidade
Esperada 1gl
BRS-Tracuateua Parental 16 - - - -
BRS-Urubuquara Parental 16 - - - -
BRS-Guariba Parental 16 - - - -
BbRS-Novaera Parental 16 - - - -
Pretinho Parental 16 - - - -
TE97-309G-9 Parental - 16 - - -
Patativa Parental - 16 - - -
[(BRS-Tracuateua x TE97-309G- RCiF, 241 23 15:1 2,73 0,10-0,05
9) x BRS-Tracuateua]
[(BRS-Urubuquara x TE97-309G-  RC,F, 468 27 15:1 0,53 0,50-0,25
9) x BRS-Urubuquara]
[(BRS-Novaera x TE97-309G-9) RC,F, 354 25 15:1 0,08 0,90-0,75
x BRS-Novaera]
[(Pretinho x TE97-309G-9) x RCiF; 469 36 15:1 0,65 0,50-0,25
Pretinho]
[(BR3 Tracuateua x Patativa) x RCiF; 507 10 15:1 16,4 <0,01
BRS-Tracuateua]
[(BRS-Urubuquara x Patativa) x  RCiF, 466 21 15:1 3,10  0,10-0,05

BRS-Urubuquara]
[(BRS-Novaera x Patativa) x RCiF; 304 24 15:1 0,66 0,50-0,25
BRS-Novaera]

{[BRS-Guariba x (Pretinho x RC;F, 455 43 15:1 4,83 0,05-0,02
TE97-309-9)] x BRS-Guariba}
Total RC,F; 3264 209 15:1 28,98 -
Teste de heterogeneidade
Geracdo  Segregacao esperada G.L. Probabilidade
F.RC, 15:1 >l 28,98 8 -
X2 do total das classes 0,24 1 0,75-0,50
Heterogeneidade ) 28,74 7 <0,01
DTeste de heterogeneidade da geragdo F,RC, envolvendo os oito retrocruzamentos estudados;
Geracdo  Segregacdo esperada G.L. Probabilidade
F,RC, 15:1 X 7,75 6 -
X?do total das classes 0,04 1 0,90-0,75
Heterogeneidade 7,71 5 0,25-0,10

@Teste de heterogeneidade da geragdo F,RC; envolvendo apenas os seis retrocruzamentos que obedeceram a
segregacao esperada de 15 plantas suscetiveis :1 planta resistente;
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e Il e CABMV na geragdo F,RC;. A: Mosaico severo; B: Lesdes locais cloroticas e
clareamento das nervuras; C: Bolhosidade; D: Les6es locais cloréticas e necroticas.

No que se refere a resisténcia da cultivar Patativa ao CPSMV, como se trata de uma
linhagem que tem em sua genealogia a cultivar Macaibo, imune a esse virus (LIMA e
NELSON, 1977), os resultados estdo em acordo com o trabalho de Vale e Lima (1995). No
caso da resisténcia da linhagem TE 97-309G-9 ao CPSMV, uma vez que essa linhagem
tem em sua genealogia a cultivar CNC-0434, imune ao CPSMV (RIOS et al., 1982), os
resultados estdo de acordo o trabalho de Nogueira (2003). Esses resultados também
corroboram com Assuncdo et al. (2005) que identificaram heranga monogénica recessiva
nas cultivares Macaibo e CNC-0434.

No caso da resisténcia ao CABMV, nédo foi encontrada na literatura nenhuma
referéncia que relatasse a ocorréncia dessa resisténcia nos genitores da cultivar Patativa,
supde-se que a mesma provem da linhagem TVx 1836-013J (Figura 2). Entretanto, na
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linhagem TE 97-309G-9, a resisténcia provem da linhagem TVu 410 (SANTOS et al.,
1978) (Figuras 1) .

4.2 Anélise de variancia

Os valores dos quadrados médios e coeficientes de variacdo (CV)obtidos nas
analises de variancia dos retrocruzamentos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Quadrados médios, coeficientes de variagcdo (CV) dos caracteres agrondmicas
das plantas F,RC; resistentes oriundas de oito retrocruzamentos de feijdo-caupi para
identificacdo e caracterizagdo de plantas resistentes aos virus Cowpea severe mosaic virus
(CPSMV) e Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV). Teresina, Pl, 2010.

Fonte de variagdo ~ Grau de Quadrados médios
liberdade v - v —
Nimerode Comprimento  Ndmero de Peso de Produtividade
dias para o da vagem graos por cem graos de gréos da
infcio da vagem® planta
floracao®™
Retrocruzamentos 7 1,9689** 63,2170** 2,0755** 108,6515*  7897,1331**
Residuo 201 0,0338 1,7182 0,0475 1,0836 40,3717
Coeficiente de variagao (%) 2,40 7,90 6,20 6,07 13,18

™ 1% de probabilidade, pelo teste T;
@: Andlise realizada com dados transformados para Vx;

Para todos os caracteres estudados, os valores do quadrado médio diferiram
significativamente pelo teste t (P<0,01), evidenciando a existéncia de alta variabilidade
genética para estas caracteristicas. Estes resultados corroboram com Lopes et al. (2001)
que também constataram valores significativos para estes caracteres avaliando linhagens de
feijéo-cupi.

Para os caracteres NDIF, CPV, NGV, PCG, a magnitude do CV foi inferior a 10%,
somente o cardter PGP apresentou um CV superior a esse valor, indicando uma boa
precisdo experimental. Bezerra et al. (2008) encontraram um CV para este carater de 14,
60%.

4.3 Anélise de médias
4.3.1 Comparacao da média do retrocruzamento com a média do parental recorrente

O teste ‘t” de Student utilizado para a comparacdo de meédia do retrocruzamento
com a média do parental recorrente permitiu detectar diferenca significativa ao nivel de 1%
de probabilidade para todos os caracteres nos retrocruzamentos [(BR3 Tracuateua x TE 97-
309G-9) x BR3 Tracuateua], [(BRS Urubuquara x TE97-309G-9) x BRS Urubuquara],
[(BRS Novaera x TE 97-309G-9) x BRS Novaera], [(BRS Urubuquara x Patativa) x BRS
Urubuquara e o {[BRS Guariba x (Pretinho x TE 97-309G-9)] x BRS Guariba}. Apenas no
retrocruzamento [(BRS Novaera x Patativa) x, BRS Novaera] o carater nimero de graos
por vagens foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Nos retrocruzamentos
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[(Pretinho x TE 97-309G-9) x Pretinho] e [(BR3 Tracuateua x Patativa) x BR3
Tracuateua] o carater comprimento de vagem obtiveram resultados néo-significativos.
Desse modo, o calculo do intervalo de confianga das médias das plantas resistentes para
esses cruzamentos foram de 25% e 50% de probabilidade, respectivamente.

As médias das plantas F,RC; resistentes com suas variancias, médias dos parentais
recorrentes, teste ‘t’ e o intervalo de confianca das médias estdo apresentados na Tabela 6.

Para o carater nimero de dias para o inicio da floracdo, as médias das plantas
resistentes de todos os retrocruzamentos foram superiores ao seu respectivo parental
recorrente, indicando que 0s mesmos s&o mais precoces que as plantas resistentes obtidas.

O carater comprimento de vagem, nos retrocruzamentos [(BRS Urubuquara x
TE97-309G-9) x BRS Urubuquara], [(BRS Novaera x TE97-309G-9) x BRS Novaera],
[(BR3 Tracuateua x Patativa) x BR3 Tracuateua], [(BRS Urubuquara x Patativa) x BRS
Urubuquara] e [(BRS Novaera x Patativa) x BRS Novaera], as médias das plantas
resistentes apresentaram-se superiores a média do seu respectivo parental recorrente. E 0s
retrocruzamentos com médias inferiores, apresentaram um intervalo de confianga maior ou
muito proximo a média do parental recorrente. Isso significa que existem plantas nesses
retrocruzamentos com medias superiores ou iguais ao parental recorrente.

Para o carater niUmero de grdos por vagens, as plantas resistentes de todos os
retrocruzamentos superaram a média do seu respectivo parental recorrente.

No caréater peso de cem grdos, as médias dos parentais recorrentes foram superiores
as médias das plantas resistentes de todos os retrocruzamentos. Embora as medias das
plantas resistentes dos retrocruzamentos [(BRS Urubuquara x TE97-309G-9) x BRS
Urubuquara], [(Pretinho x TE97-309G-9) x Pretinho] e [(BRS Urubuquara x Patativa) x
BRS Urubuquara] tenha sido inferior as médias dos parentais recorrentes, os intervalos de
confiangca desses retrocruzamentos apresentavam-se muito proximo das médias dos
parentais recorrentes, indicando que existem plantas resistentes que possuem média muito
proxima ao seu respectivo parental recorrente.

Para o carater produtividade de grdos da planta, em todos os retrocruzamentos, as
medias das plantas resistentes foram superiores as médias dos parentais recorrentes.
Excecédo feita aos retrocruzamentos que tinham como parental recorrente a cultivar BR3
Tracuateua “[(BR3 Tracuateua x TE97-309G-9) x BR3 Tracuateua] e [(BR3 Tracuateua x
Patativa) x BR3 Tracuateua] que apresentram média de 89,709, superior as médias das
plantas resistentes obtidas nesses dois retrocruzamentos. As plantas resistentes obtidas
desses retrocruzamentos serdo bastante importante para o programa de melhoramento de
plantas, visando obtengdo de novas cultivares, uma vez que séo resistentes aos principais
virus, CPSMV e CABMV, que infectam a cultura do feijdo-caupi e bastante produtivas.

4.3.2 Comparacao da média entre retrocruzamentos

Os resultados da comparacdo de médias entre os retrocruzamentos pelo teste de
Scott-knott a 5% de probabilidade, estdo apresentados na Tabela 7. Este teste permitiu
detectar diferencas entre os retrocruzamentos para todos os caracteres, confirmando a
existéncia de variabilidade genética também entre retrocruzamentos.

A média geral para o cardter nimero de dias para o inicio da floracéo, dados
transformados para Vx, foi de 7,67. Os retrocruzamentos foram separados em seis grupos,
com as médias variando de 7,34 a 8,89 dias. O retrocruzamento que se apresentou como
mais precoce foi [(BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9) x BR3 Tracuateua] (7,34 dias)
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diferindo estatisticamente dos demais. Esta média indica que plantas oriundas desse
retrocruzamento representam uma importante fonte de genes para o desenvolvimento de
cultivares precoces.

O cardter comprimento da vagem teve uma média geral de 16,60 cm e 0s
retrocruzamentos foram divididos em cinco grupos. Dois retrocruzamentos se destacaram
por possuir a media de comprimento de vagem acima de 17,00 cm. O retrocruzamento
{[BRS Guariba x (Pretinho x TE 97-309G-9)] x BRS Guariba} foi o que apresentou o
maior comprimento de vagem (18,69 cm), seguido do retrocruzamento [(Pretinho x TE 97-
309G-9) x Pretinho] (17,96 cm), mas ambos diferiram significativamente entre si. O
retrocruzamento [(BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9) x BR3 Tracuateua] apresentou o
menor comprimento de vagem (13,94 cm), diferindo estatisticamente dos demais. Oliveira
et al. (2002), em um estudo envolvendo linhagens e cultivares de feijdo-caupi, encontraram
valores médios variando de 17,0 cm a 26,0 cm. Lopes et al. (2001); Teixeira et al. (2007)
obtiveram média geral de 17,09 cm e 14,55 cm, respectivamente.

Para o carater nimero de grdo por vagens, 0s retrocruzamentos foram separados em
quatro grupos e com média geral de 3,51 grios/vagens, dados transformados para Vx.
Destacou-se para este carater, o retrocruzamento [(Pretinho x TE 97-309G-9) x Pretinho]
(3,91 grdos/vagens) diferindo estatisticamente dos demais e apresentando uma média
superior a média geral. O retrocruzamento [(BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9) x BR3
Tracuateua] foi o que apresentou a menor media para esse carater, ndo diferindo
estatisticamente dos retrocruzamentos [(BRS Urubuquara x TE 97-309G) x BRS
Urubuquara], [(BR3 Tracuateua x Patativa) x BR3 Tracuateua] e [(BRS Novaera x
Patativa) x BRS Novaera]. Matos Filho et al. (2009) avaliando o potencial produtivo em
progénies de feijao-caupi, encontraram valor médio para esse carater de 7,15 grdos/vagem,
semelhante a média geral dos retrocruzamentos.

O carater peso de cem grdos, apresentou uma amplitude de 13,469 a 19,33g, com
uma média geral de 17,15g. Para esse carater foram formados cinco grupos de
retrocruzamentos, com destaque para o retrocruzamento [(BRS Novaera x Patativa) x BRS
Novaera]. Entretanto quatro retrocruzamentos apresentaram o peso de cem grdos acima da
média geral. Vieira et al. (2000) estudando o comportamento de feijdo-caupi do tipo
fradinho na Zona da Mata de Minas Gerais, encontraram valor médio para esse carater
13,70g em um experimento na cidade de Ponte Nova; Lopes et al. (2001), obtiveram valor
medio de 12,84g. Ambos inferiores, se comparado com a média geral de cada
retrocruzamentos. Passos et al. (2007) avaliando a divergéncia genética em feijdo-caupi,
obtiveram média geral para peso de cem grdos em gendtipos de porte ereto e prostrado de
14,59 e 18,5g, respectivamente. Teixeira et al. (2007) encontraram valor médio de 17,13
para esse carater. E importante mencionar que o tamanho do grio é um carater bastante
importante, pois quanto maior o gréo, melhor a aceitagdo de mercado.

Para o carater produtividade de grdos da planta houve a formagéo de cinco grupos
com a média variando de 68,979 a 18,51g. A média geral foi de 48,21g. Entretanto os
retrocruzamentos [(BRS Urubuquara x TE 97-309G-9) x BRS Urubuquara], [(BRS
Novaera x TE 97-309G9) x BRS Novaera], [(Pretinho x TE 97-309G-9) x Pretinho] e
{[BRS Guariba x (Pretinho x TE 97-309-9)] x BRS Guariba} apresentaram médias de
producdo superior & média geral. O retrocruzamento que mais se destacou para esse carater
foi o [(BRS Urubuquara x TE 97-309G-9) x BRS Urubuquara], diferindo estatisticamente
dos demais. As plantas resultantes deste retrocruzamento sdo bastante promissoras para o
programa de melhoramento de plantas, pois além de possuirem os genes de resisténcias aos
virus CPSMV e CABMYV, sao bastante produtivas.
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Tabela 6. Comparacdo de médias das plantas F,RC; resistentes com seus respectivos genitores recorrentes. Teresina-Pl, 2010. ‘Continua’

Retroruzamentos Caracteres  Plantas resistentes da F,RC; Meédia Parental Teste T Intervalo de
Médias Variancia recorrente confianga ®

[(BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9) x BR3 Tracuateua] NDIF 53,89 0,04 43,70 16,55**  52,15<m<55,63
CPV 13,94 1,86 15,50 -5,48** 13,14<m<14,74

NGV 9,97 0,07 7,90 5,80** 8,97<m<10,98

PCG 15,99 1,63 25,60 -36,08**  15,25<m<16,75

PGP 17,10 70,13 89,70 -41,58**  12,18<m<22,02

[(BRS Urubuquara x TE 97-309G-9) x BRS Urubuquara] NDIF 58,37 0,03 41,00 3593**  57,02<m<59,71
Ccv 15,50 1,70 13,80 6,80** 14,81<m<16,20

NGV 10,91 0,06 7,90 9,43** 10,02<m<11,80

PCG 18,29 0,92 19,90 -8,74** 17,78<m<18,80

PGP 68,97 9,41 29,00 67,71**  67,33<m<70,61

[(BRS Novaera XTE 97-309G-9) x BRS Novaera] NDIF 65,37 0,02 41,40 45,95%*  63,91<m<66,83
Ccv 15,96 2,40 14,60 4,37** 15,09<m<16,82

NGV 12,30 0,06 10,10 6,44** 11,35<m<13,26

PCG 17,64 0,75 22,00 -25,15**  17,15<m<18,12

PGP 62,01 33,27 24,30 32,69**  58,78<m<65,24

[(BRS Pretinho x TE 97-309G-9) x BRS Pretinhc] NDIF 56,76 006 49,60 11,955 55,13<m<58,40
Ccv 17,57 1,20 17,70 -0,71™**  17,36<m<17,78

NGV 15,31 0,03 14,20 4,80** 14,68<m<15,94

PCG 13,46 1,08 14,50 -6,02** 12,98<m<13,93

PGP 59,01 42,22 15,70 39,99**  56,06<m<61,96

NDIF 68,58 0,02 43,70 30,80**  65,96<m<71,21

[(BR3 Tracuateua X Patativa) X BR3 Tracuateua]
CcVv 15,51 1,96 15,50 0,02 15,20<m<15,82



‘Tabela 6. Continuagéo’.

Retrocruzamentos Caracteres  Plantas resistentes da F,RC;  Média Parental  Teste T Intervalo de
Médias Variancia recorrente confianga ®
NGV 10,76 0,07 7,90 5,24** 8,99<m<12,53
PCG 16,41 1,59 25,60 -22,99**  1511<m<17,71
PGP 18,51 45,78 89,70 -33,22**  11,55<m<25,46
[(BRS Urubuquara x Patativa) X BRS Urubuquara] NDIF 58,26 0,01 41,00 48,07  51,24<m<59,28
CcVv 16,19 1,60 13,80 8,67** 15,40<m<16,97
NGV 11,93 0,05 7,90 12,31**  11,00<m<12,86
PCG 18,37 1,07 19,90 -6,79** 17,72<m<19,01
PGP 38,50 41,81 29,00 6,73** 34,48<m<42,51
[(BRS Novaera x Patativa) x BRS Novaera] NDIF 62,32 0,03 41,40 37,57**  60,76<m<63,89
CcVv 16,65 1,80 14,60 7,50** 15,88<m<17,42
NGV 10,80 0,05 10,10 2,31* 10,17<m<11,42
PCG 19,33 0,56 22,00 -17,49**  18,90<m<19,76
PGP 40,65 39,73 24,30 12,71**  37,04<m<44,26
{{(BRS Guariba (Pretinho x TE 97-309G-9)] x BRS Guariba} ~ NPIF 96,23 0.03 41,40 35,29%*  55,09<m<57.36
CcVv 18,69 1,65 20,20 -7,68** 18,16<m<19,22
NGV 14,12 0,02 13,60 3,02** 13,65<m<14,59
PCG 18,20 1,28 21,60 -19,72**  17,73<m<18,66
PGP 50,63 44,97 40,60 9,80** 47,87<m<53,39

Numero de dias para o inicio da floracdo (NDIF); Comprimento de vagem (CV); Namero de grdos por vagem (NGV); Peso de cem grdos (PCG) e Produtividade de grdos por

planta (PGP).” ™" : significativo pelo teste “t” ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Ns: Nio significativo pelo teste ‘t” a 5% e 1% de probabilidade. *** significativo a 50% e 25% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 7. Comparagdo de médias de retrocruzamentos de feijdo-caupi visando a obtencdo de cultivares essencialmente derivadas e novas
cultivares resistentes aos virus Cowpea severe mosaic virus — CPSMV e Cowpea aphid-borne mosaic virus — CABMYV para as caracteristicas
NDIF, CV, NGV, PCG, PGP, pelo teste Scott e Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Teresina, 2010.

Cruzamentos

Caracteristicas

NUmero de dias para ~ Comprimento NUmero de graos por Peso de cem  Produtividade de

o inicio da floragao® da vagem vagem™® gréos gréos da planta

[(BR3 Tracuateua x TE 97-309G-9) x BR3 Tracuateua] 7341 13,94 e 3,15d 15,99d 17,10e
[(BRS Urubuquara x TE 97-309G-9) x BRS Urubuquara] 7,63d 15,50d 3,29d 18,29b 68,97 a
[(BRS Novaera XTE 97-309G-9) x BRS Novaera] 8,08b 15,96d 3,50¢ 1764c 62,01b
[(BRS Pretinho x TE 97-309G-9) x BRS Pretinho] 7,53¢ 17,57b 391a 13,46 € 59,01b
[(BR3 Tracuateua x Patativa) X BR3 Tracuateua] 8,28a 1551d 3.27d 16,41d 18,51e
[(BRS Urubuquara x Patativa) x BRS Urubuquara] 7,63d 16,19¢ 345¢ 18,37b 38,50d
[(BRS Novaera x Patativa) x BRS Novaera] 7.89¢ 16,65 ¢ 3,28d 19,332 40,65d
{[(BRS Guariba (Pretinho x TE 97-309G-9)] x BRS Guariba} 7,50e 18,69 a 3,75b 18,20d 50,63 ¢
Média geral 7,67 16,60 3,51 17,15 48,21

- Analise realizada com dados transformados para Vx;

* Meédias seguidas por diferentes letras na coluna diferem estatisticamente, entre si, pelo Teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem as seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

A segregacdo conjunta dos genes de resisténcia aos virus CPSMV e CABMV
obedeceu a proporcdo de 15:1 (suscetiveis: resistentes);

Foi detectada variabilidade genética dentro e entre os cruzamentos para todos 0s
caracteres avaliados;

Todos o0s cruzamentos sdo promissores para a obtencdo de cultivares
essencialmente derivadas resistentes simultaneamente aos virus CPSMV e
CABMV.

Os retrocruzamentos [(BRS-Urubuquara x TE 97-309G-9) x BRS-Urubuquara],
[(BRS-Novaera x TE 97-309G -9) x BRS-Novaera], [(BRS-Urubuquara x Patativa)
x BRS-Urubuquara] e [(BRS- Novaera x Patativa) x BRS-Novaera] além de se
mostrarem promissores para a obtencdo de cultivares essencialmente derivadas,
apresentaram 0s maiores potenciais para obtengdo de novas cultivares com
resisténcia multipla aos virus CPSMV e CABMV.
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