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RESUMO 

SILVA, Thais França. Seleção de genótipos de feijão-caupi (Vigna unguiculata) resistentes ao 

nematoide-das-galhas. 2021. 67p. (Dissertação Mestrado em Fitopatologia) – Universidade de 

Brasília, Brasília, DF.  

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é uma leguminosa adaptada a regiões de 

climas tropicais, baixa necessidade de recursos hídricos e rusticidade que se adaptou bem às 

regiões Norte, Nordeste e Centro_Oeste do Brasil, se tornando fonte de alimento básico e 

gerador de renda para pequenos e médios produtores, se destacando pelo seu valor nutritivo, 

com alto teor proteico. O nematoides-das-galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica causam 

danos substanciais ao sistema radicular, resultando em graves perdas de rendimento em 

cultivares suscetíveis. Um dos métodos mais eficientes e de baixo custo para reduzir perdas 

causadas por esses nematoides é a resistência genética. A resistência conferida pelo gene Rk 

presente em algumas cultivares, por anos foi eficaz para suprimir o nematoide-das-galhas, 

porém populações virulentas ao Rk foram encontradas em áreas de produção, necessitando a 

busca de novas fontes de resistência. O objetivo deste estudo foi gerar informações sobre a 

resistência genética de materiais brasileiros, como também selecionar fontes de resistência a M. 

incognita e M. javanica. Raízes de feijão-caupi de três genótipos foram inoculadas com 

suspenções de 0 (zero); 5×103; 10×103; 15×103; 20×103 ovos de M. javanica para avaliar os 

efeitos de níveis crescentes de inóculo do nematoide sobre o desenvolvimento vegetativo do 

feijão-caupi para futuras avaliações de resistência. Para avaliação da resistência, 18 linhagens 

e 6 genótipos controles de feijão-caupi foram inoculadas com 15.000 ovos e juvenis em 

delineamento experimental inteiramente casualizado com 24 tratamentos x 6 repetições x 2 

repetições no tempo e avaliados 60 dias após a inoculação. A avaliação foi realizada pelas 

seguintes variáveis: Índice de galhas (IG), massa fresca da raiz (MFR), total de ovos e J2 (PF), 

total de ovos e J2/grama de raiz (NGR) e o fator de reprodução (FR). Buscando avaliar a 

penetração e formação de galhas da isolinha NIL-CB3-egg portadora de gene que permite a 

multiplicação do nematoide, mas não a formação de galhas foi utilizada o genótipo MNC-04-

792F-158 como padrão de suscetibilidade. Foram inoculados 5.000 juvenis, com avaliações de 

três em três dias até o 28, por meio de raízes coradas com fucsina ácida. As concentrações de 

10×103 e 15×103 ovos por planta conseguiram diferenciar estatisticamente os três genótipos, 

sendo as mais indicadas para a avaliação da resistência. Nenhum dos 18 genótipos da coleção 

de acessos de feijão-caupi da Embrapa Meio-Norte mostrou resistência a M. javanica, porém 

seis genótipos se comportaram com resistência a M. incognita, são eles: MNC06-895-1, 

MNC04-901-14, MNC06-909-68, MNCO4-907-35 e Am60-1. Foi observado que o gene cb3 

leva à redução no número e tamanho das galhas, favorecendo a formação de machos, que não 

é importante para o parasitismo. Diante da importância e das perspectivas de expansão da 

cultura do feião-caupi os resultados deste estudo contribuem para o conhecimento de novas 

fontes de resistência que podem ser utilizadas em programas de melhoramento, como também 

demonstrou a necessidade de futuras pesquisas para seleção de materiais com resistência a M. 

javanica.  

 

 

Palavras-chave: Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, resistência, triagem. 
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ABSTRACT 

SILVA, Thais França. Selection of cowpea (Vigna unguiculata) genotypes resistant to the root-

knot nematode. 2021. 67p. (Dissertation for Master’s Degree in Plant Pathology) – 

Universidade de Brasília, Brasília, DF.  

 

 

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp) is a legume adapted to regions of tropical climates, low 

need for water resources and rusticity, which has adapted well to the Northeast region of Brazil, 

becoming a source of basic food and income generator for small and medium growers, standing 

out for its nutritional value, due to its high protein content. The root-knot nematodes 

Meloidogyne incognita and M. javanica cause substantial damage to the root system, leading 

to severe yield losses in susceptible cultivars. One of the most efficient and low-cost methods 

to reduce losses caused by these nematodes is genetic resistance. The resistance conferred by 

the Rk gene present in some cultivars, for years has been effective in suppressing the root-knot 

nematode, but virulent populations for Rk gene have been found in several growing areas, 

requiring the search for new sources of resistance. The objective of this study was to provide 

information on the genetic resistance of Brazilian materials, as well as, to select sources of 

resistance to M. incognita and M. javanica. Cowpea roots of three cawpea genotypes were 

inoculated with suspensions of 0 (zero); 5 × 103; 10 × 103; 15 × 103; 20 × 103 eggs of M. 

javanica to evaluate the effects of increasing levels of nematode inoculum on the vegetative 

development of cowpea for future resistance assessments. For resistance evaluation, 18 lines 

and 6 cowpea control genotypes were used, which were inoculated with 15,000 eggs and 

juveniles in a completely randomized experimental design with 24 treatments x 6 repetitions x 

2 repetitions in time and evaluated 60 days after inoculation. The following variables were 

evaluated: gall index (IG), fresh root mass (MFR), total eggs and J2 (PF), numbers of eggs and 

J2 / gram of root (NGR) and the reproduction factor (FR). To evaluate root penetration and gall 

formation on the NIL-CB3-egg cawpea isoline carrying a gene that allows the nematode to 

multiply, but with no gall formation, the MNC-04-792F-158 line was used as a susceptibility 

pattern. Five-thousand juveniles were inoculated, with assessments every three days until the 

28th, by means of roots stained with acid fuchsin. The concentration of 10 × 103 and 15 × 103 

eggs per plant managed to statistically differentiate the three genotypes, being the most suitable 

for the evaluation of resistance. None of the 18 genotypes of the cowpea accession collection 

of Embrapa Meio Norte showed resistance to M. javanica, but six genotypes behaved with 

resistance to M. incognita, they are MNC06-895-1, MNC04-901-14, MNC06 -909-68, 

MNCO4-907-35, Am60-1. It was observed that the cb3 gene leads to a reduction in the number 

and size of galls, favoring male formation, which is not important for parasitism. Given the 

importance and expansion of the cowpea culture, the results of this study contribute to the 

knowledge on new sources of resistance that can be used in breeding programs, as well as 

stressing out the need of future research to select materials with resistance to M. javanica. 

 

 

 

 

Key words: Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, resistance, screening.  
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1. INTRODUÇÃO 

 O feijão-caupi (Vigna ungiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijão-de-

corda, feijão-vigna ou feijão-de-macassar é uma leguminosa pertencente a classe Dicotiledônea 

da ordem Fabales, cultura anual, herbácea, com hábito de crescimento geralmente 

indeterminado, de forma ereta, semiereta, semiprostrada ou prostrada (Wang et al., 2017).  A 

cultura é originária da África e tem seu maior centro de diversidade na África Ocidental, tendo 

um grande papel na alimentação básica, principalmente no Leste e Oeste da África e como fonte 

de proteína para ração animal (Ng & Padulosi, 1988; Timko et al., 2007; Silva et al., 2016). Foi 

introduzido no Brasil no século XVI e por ser uma cultura adaptada a regiões tropicais com 

baixas necessidades de recursos hídricos, foi bem aceita pela região Nordeste do país (Freire 

Filho, 2011). O feijão-caupi permite que pessoas de baixa renda, com limitado acesso à proteína 

animal tenham acesso a essa proteína vegetal, que ocorre em grande quantidade no feijão-caupi 

(Rocha et al., 2017). 

A produção mundial de feijão-caupi foi de aproximadamente 8,90 milhões de toneladas, 

com produtividade de 616,26 kg.ha-1 em uma área plantada de 14,5 milhões de hectares (FAO, 

2019). A produção nacional na última safra 2020/2021 foi estimada em 712,6 mil com 

produtividade média de 545 kg/ha (CONAB, 2021). Nos últimos anos pela modernização 

aplicada à agricultura, a cultura do feijão-caupi tem se expandido pelo Cerrado, especialmente, 

no período de safrinha, alcançando altas produtividades e qualidade (Silva et al., 2016; do Vale 

et al., 2017). 

A presença de pragas e doenças em plantações de feijão-caupi pode comprometer sua 

produção e rendimento (Cardoso et al., 2017). O nematoide-das-galhas, do gênero Meloidogyne 

é um dos principais nematoides encontrados em cultivos de feijão-caupi. É um endoparasita 

sedentário e seu parasitismo causa sintomas de deficiência mineral, mau desenvolvimento, 

amarelecimento e queda de folhas que resultam perdas significativas no rendimento da cultura 

(Adegbite, 2011). O controle químico, cultural, biológico e resistência da planta hospedeira são 

métodos utilizados para promover reduções nos níveis populacionais do nematoide e o bom 

desenvolvimento da cultura (Agrios, 2005). 

O método de controle químico tem mostrado ser eficiente para redução da população de 

nematoides no campo (Tanimola et al., 2017; Osei et al., 2019) e o controle biológico pode ser 

usado como alternativa, sendo considerado ambientalmente inofensivos (El-Nagdi & Abd-El-

Khair, 2017), embora no Brasil não haja registros de produtos químicos e biológicos registrados 

para feijão-caupi (AGROFIT, 2021). A utilização de rotação de culturas é um método eficiente 

https://www.semanticscholar.org/author/Ayodele-Adesina-Adegbite/41152264
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(Lima et al., 2009), mas o devido ao fato desses organismos serem polífagos, compartilhando 

várias espécies de plantas hospedeiras, muitas vezes seu uso é limitado (Ritzinger & Fancelli, 

2006; Lima-Medina et al., 2013). 

Um dos métodos mais eficientes e com menores custos para reduzir perdas causadas por 

esses organismos é a resistência genética (Starr et al., 2002). Geralmente a resistência se baseia 

em impedir que sítios funcionais de alimentação sejam desenvolvidos pelo nematoide após a 

invasão, impedindo o patógeno de completar o ciclo de vida (Huang, 1985; Mattos et al., 2019). 

Por alguns anos, um gene de resistência denominado Rk conferiu resistência ao nematoide-das-

galhas, principalmente para supressão de Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919) 

Chitwood, 1949, M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949 e M. hapla Chitwood (1949) (Fery 

& Dukes, 1980). 

Outros genes associados à resistência foram encontrados, como Rk², mencionado por 

Roberts et al. (1996) na cultivar IT84S-2049, ligado ao locus Rk, e o recessivo rk3 que foi 

encontrado no genótipo H8-8R, possibilitando uma resistência ampliada quando realizada a 

combinação genética com os genes Rk e o Rk² (Ehlers et al., 2000). Além dessas fontes de 

resistência foram encontradas e identificadas como locos de características quantitativas (QTL) 

no genoma do feijão-caupi, com potencial para o controle do nematoide-das-galhas, designadas 

QRk - vu11.1, que tem grande impacto no índice de galhas e produção de massa de ovos, e QRk-

vu9.1, que mostrou efeito aditivo na resistência quando combinada com outras fontes de 

resistência (Huynh et al., 2015; Santos et al., 2018). O sequenciamento do genoma do feijão-

caupi possibilitou mapear e estudar melhor os genes até então encontrados (Lonardi et al., 

2019). 

Embora esses genes sejam efetivos para um controle primário, populações virulentas de 

M. incognita e M. javanica ao gene Rk já foram encontradas (Roberts et al., 1995; Ehlers et al., 

2000), isso porque espécies de Meloidogyne apesar de se reproduzirem por partenogênese, são 

organismos com alta plasticidade genômica, com capacidade de adaptação a ambientes diversos 

e de superar resistências (Blanc-Mathieu et al., 2017). Dessa forma é de suma importância a 

identificação de novas fontes de resistência, com vistas a ampliação da base genética. Para isso, 

contamos com a disponibilidade de material genético presente em coleções de germoplasma no 

Brasil e em outros (Wetzel et al., 2005; IITA, 2020). 

Neste estudo objetivou-se selecionar genótipos de feijão-caupi resistentes às espécies 

M. incognita e M. javanica, fornecer informações sobre a resistência genética de materiais 

brasileiros de feijão-caupi; bem como estudar a interação de plantas resistentes com o 
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nematoide-das-galhas, visando melhorar a compreensão de atuação desses genes na defesa 

contra o patógeno.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Cultura do Feijão-caupi 

O feijão-caupi, derivado do inglês “cowpea”, também conhecido como feijão-de-corda, 

feijão-de-praia, feijão-vigna, feijão-de-macassar ou feijão-miúdo, é uma leguminosa 

pertencente à classe Dicotiledônea da ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, 

tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, gênero Vigna, subgênero Vigna, espécie Vigna 

unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos, 

Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (Freire Filho et al., 2011a; do Vale et al., 2017). 

Trata-se de uma cultura anual, herbácea que tem temperatura ideal de crescimento entre  

18 °C a 28 °C. As vagens são cilíndricas, podendo ser curvadas ou retas. As sementes também 

são arredondadas e podem ter várias cores, branco, verde, amarela, marrom, preta, entre outras 

(Nwokolo & Ilechukwu, 1996). O hábito de crescimento é geralmente indeterminado, porte de 

planta ereto, semiereto, semiprostrado ou prostrado (Wang et al., 2017). Dependendo do 

fotoperíodo e precocidade, o feijão-caupi pode florescer e produzir grãos secos de 60 até 150 

dias (Timko & Singh, 2008). É uma planta autógama, cleistogâmica, ou seja, com abertura 

floral após a fecundação e apresenta baixas taxas de cruzamento (Sousa et al., 2006), sendo 

necessário maior atenção no processo de produção de sementes com fatores que podem 

influenciar essa alogamia, como principalmente populações de insetos polinizadores 

(Blackhurst & Miller, 1980). Mesmo sendo uma planta autógama, existe uma alta variabilidade 

genética que pode ser explicada por segregações que podem ter acontecido por vários anos de 

produção, mutações e também resultados de melhoramento (Correa et al., 2012; Oliveira et al., 

2015).  

A cultura é originária da África e tem seu maior centro de diversidade na África 

Ocidental, tendo um grande papel para alimentação básica, principalmente no Leste e Oeste da 

África e como fonte de proteína para ração animal (Ng & Padulosi, 1988; Timko et al., 2007; 

Silva et al., 2016). Em comparação com outras fontes de proteína que podem diminuir o risco 

de fome para milhões de pessoas em regiões em condições críticas de segurança alimentar, o 

feijão-caupi tem se mostrado a mais promissora, em comparação a outras culturas, por ser 

adaptado a condições de altas temperaturas e secas. Assim, cerca de nove milhões de hectares 

de área plantada representa a principal fonte de proteína (Modesto Junior & Alves, 2012) sendo 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0044-59672015000300243#B14
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uma alternativa viável para a combinação de solos, clima e sistema de produção no continente 

africano (Hall, 2004; Conselho Nacional de Pesquisa, 2006; Timko et al., 2007; Silva et al., 

2016). 

A dispersão da espécie pelo mundo se deu de formas distintas. Sua introdução ocorreu 

na Europa em torno de 300 a.C. e o seu cultivo não se tornou generalizado naquele continente, 

somente em algumas regiões ao Sul para produção de sementes e vagens (Karapanos et al., 

2017). O feijão-caupi foi introduzido no continente americano no século XVI pelos portugueses 

e espanhóis com o comércio de escravos. No Brasil, acredita-se que a introdução tenha ocorrido 

na Bahia, na segunda metade do século XVI acompanhando a colonização e disseminou-se por 

todo país (Freire Filho et al., 2011a). 

Segundo registros da FAO (2019) a produção mundial de feijão-caupi foi de 

aproximadamente 7,23 milhões de toneladas, com produtividade de 578,84 kg.ha-1 em uma área 

plantada de 12,5 milhões de hectares. Os três maiores produtores são Nigéria (2,6 milhões de 

toneladas), Níger (1,0 milhão de toneladas) e Burkina Faso (414,7 mil toneladas). Porém esses 

valores são subestimados, pois países como o Brasil e a Índia não fazem separação da produção 

de feijão comum e o feijão-caupi em âmbito mundial. 

A produção nacional na safra 2020/2021 foi estimada 712,6 mil toneladas, com área 

plantada de 1.307.800 ha. O Ceará é o estado com maior área plantada, chegando a 380,4 mil 

hectares, porém com produtividades de 305 kg.ha-1, inferiores às do Centro-Sul e Região Norte 

que chegam a 1376 kg,ha-1. É segundo feijão mais cultivado, ficando atrás apenas no feijão-

comum, e tem sua safra concentrada no Nordeste brasileiro, com maiores produtividades 

principalmente no Piauí e Bahia. O maior produtor da última safra foi o estado de Mato Grosso 

com produção de 135,4 mil toneladas (CONAB, 2021).  

A aceitação do feijão-caupi na região Nordeste se deve principalmente por ser uma 

cultura bem adaptada a regiões de climas tropicais e baixa necessidade de recursos hídricos, 

apresentando ciclo curto e rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade. Na 

região Nordeste do país a cultura do feijão-caupi é geralmente cultivada por pequenos e médios 

produtores, com pouco uso de tecnologia e tem grande importância como alimento básico para 

as populações mais pobres, como também gera renda e emprego, estimulando a economia e 

fornecendo suprimento para uma cadeia produtiva que se desenvolve desde o agricultor familiar 

ao empresarial até o consumidor final (Silva et al., 2016; do Vale et al., 2017).  

O Brasil passou por grandes mudanças tecnológicas, modernização e diversificação no 

setor produtivo e no agronegócio, que refletiram principalmente no aumento do custo de 

produção devido a necessidade de grandes volumes de fertilizantes e defensivos químicos, o 
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que por consequência leva os produtores a buscarem novas opções para se adequar aos novos 

arranjos produtivos (Freire Filho et al., 2011a). Por esse motivo, atualmente está ocorrendo a 

expansão da cultura do feijão-caupi em áreas agrícolas do Cerrado, no período de safrinha, 

principalmente pelas características da cultura de tolerância a estresses hídricos e precocidade, 

permitindo uma produção em larga escala, com alta qualidade e regularidade que permite o 

alcance de mercados em outras regiões do país, chegando também ao exterior (Silva et al., 

2016; do Vale et al., 2017).  

O feijão-caupi também se destaca pelo alto valor nutritivo, com alto conteúdo proteico 

(23% a 25% em média), apresentando a maioria dos aminoácidos essenciais, carboidratos (62% 

em média), fibras alimentares, minerais e vitaminas (Rocha et al., 2017). Além da utilização do 

feijão na alimentação como grão seco, grão verde e vagem verde, pode ser utilizado como 

substituto de farinha de trigo para preparação de biscoitos e acarajé (Frota et al., 2008). Os 

restos culturais podem ser usados na alimentação animal, principalmente quando a proporção 

de folhas é maior que a de ramos (Cardoso et al., 2017), e como visto na África do Sul a 

utilização de feno de feijão-caupi tem mostrado resultados satisfatórios na alimentação de 

caprinos como suplemento proteico para pastagens de baixa qualidade (Katsande et al., 2016). 

2.2. Problemas fitossanitários na cultura do feijão-caupi 

A presença de pragas e doenças em plantações de feijão-caupi pode comprometer sua 

produção e rendimento (Cardoso et al., 2017). De acordo com Silva (2017), as principais pragas 

do feijão-caupi são: paquinha, lagarta-elasmo, vaquinha, cigarrinha-verde, pulgões, mosca-

branca, tripes e percevejos. Entre as principais doenças fúngicas temos o tombamento 

(Rhizoctonia solani J.G. Kühn, 1858) ou Pythium spp.; podridão-cinzenta-da-raiz (Fusarium 

solani (Mart.) Sacc., 1881); podridão-cinzenta-do-caule (Macrophomina phaseolina (Tassi) 

Goid., 1947); murcha-de-fusário (Fusarium oxysporum Schltdl. (1824)]; mela (Thanatephorus 

cucumeris (A.B. Frank) Donk, 1952); podridão-de-esclerócio (Sclerotium rolfsii Sacc., 1911) 

e; oídio (Erysiphe difusa (Cooke & Peck) U. Braun & S. Takam., 2000). As doenças bacterianas 

mais importantes são a mancha-bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. vignicola Starr & 

Garces 1950) e pústula-bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines Starr & Garces, 

1950). Entre as viroses destacam-se o mosaico-severo-do-feijão-caupi (Cowpea severe mosaic 

virus) e o vírus-do-mosaico-dourado-do-feijão-caupi (Cowpea golden mosaic virus). Os 

principais nematoides que causam problemas no feijão-caupi são: nematoides-das-galhas 

(Meloidogyne spp.); Nematoide-das-lesões-radiculares (Pratylenchus spp.); nematoide-
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reniforme (Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, 1940) e; nematoide de cisto 

(Heterodera spp.) (Athayde Sobrinho, 2016). 

Nematoides do gênero Pratylenchus fazem parte da família Pratylenchidae e são 

endoparasitas migradores que se movem dentro e entre as raízes e o solo, podendo penetrar e 

sair de um órgão vegetal repetidas vezes, todos os estádios móveis, identificados como os 

estádios infectantes (Castillo & Vovlas, 2007). Causam deficiência mineral, sistema radicular 

escurecido, lesões necróticas nas raízes e amarelecimento das folhas, levando a baixa produção 

(Ferraz & Brown, 2016). A espécie mais comum desse gênero na cultura é P. brachyurus 

(Godfrey, 1929) Filipjev & Schuurmans Stekhoven, 1941 causando perdas de produtividade no 

feijão-caupi por reduzir o crescimento das plantas e no desenvolvimento de vagens (Siqueira & 

Inomoto, 2008; Inomoto & Asmus, 2010). O controle mais indicado é a rotação de culturas com 

plantas não hospedeiras e resistência genética (Dias et al., 2010). 

Rotylenchulus reniformis é a espécie mundialmente mais importante do gênero 

Rotylenchulus (Lira et al., 2018). No feijão-caupi, com ciclo de 2,5 a 4 semanas, causa 

amarelecimento das folhas e redução do porte das plantas por prejudicar a passagem de água e 

nutrientes das raízes para as folhas, também são observadas raízes pouco desenvolvidas e um 

reduzido número de raízes secundárias (Chandra & Khan, 2010; Ferraz & Brown, 2016). No 

Brasil, os métodos de controle que estão sendo pesquisados e utilizados são rotação de cultura, 

tratamento de semente, controle biológico (Bernardo & Santos 2004; Asmus & Richetti, 2010; 

Kubo et al., 2012). O controle químico e resistência genética também estão sendo utilizados 

para esse patógeno (Singh & Prasad, 2016). 

Nematoides do gênero Heterodera, principalmente Heterodera glycines Ichinohe 

(1952) (Silva et al., 1997) Heterodera cajani Koshy (1967), que se encontra como praga 

quarentenária A1 (MAPA, 2018) se caracterizam por serem endoparasitas sedentários, com sua 

forma de alimentação complexa e elaborada, podendo sobreviver por longos períodos no solo 

na ausência de planta hospedeira sob a forma de ovos no interior do cisto (Riggs & Schmitt, 

1987; Mizobutsi et al., 2012). Em geral, em uma raiz infectada pode-se observar fêmeas na 

superfície e a intensa atividade dos nematoides leva a aspectos de deficiência mineral, vagens 

com tamanhos reduzidos, também pode ser observada redução nas concentrações de nitrogênio, 

fósforo, potássio e micronutrientes nas plantas infectadas (Abouleid et al., 2015). 

O nematoide-das-galhas, pertencente ao gênero Meloidogyne é um endoparasita 

sedentário que, em geral causa sintomas de deficiência mineral, amarelecimento, baixo 

crescimento e queda das folhas. Geralmente esses sintomas ocorrem em reboleira. O nematoide 

libera secreções nos tecidos das plantas resultando em hipertrofia e hiperplasia, respectivamente 

https://www.google.com/search?bih=657&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=ALeKk02HOSXlPYvSVCeXf4Fb-U7TSo66Sw:1600378653567&q=pratylenchus+(nematoda:+pratylenchidae):+diagnosis,+biology,+pathogenicity+and+management+pablo+castillo&stick=H4sIAAAAAAAAAEWMSwrCMBBAcVFwIS5cuxhcqRRC_SzMZWSahDQ0mSnJ1NLreAqPZ3Hj8r0Hb73dbZRXzaVN9vFK_vCj5jpFud_yed8brVrmXk05iDh6Tpx7jaN0nN9VN2SUOToy3VjgSC6hsEUNfx8supMGG9ATl1BqaANH9nMNAy4X7yiYIDMgWUhI6F1yJEtsI4PBIiFG_lSrL_VI3-uqAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjP85qJk_HrAhVJHbkGHWrhBuEQmxMoAjARegQICRAE
https://www.google.com/search?bih=657&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=ALeKk02HOSXlPYvSVCeXf4Fb-U7TSo66Sw:1600378653567&q=pratylenchus+(nematoda:+pratylenchidae):+diagnosis,+biology,+pathogenicity+and+management+nicola+vovlas&stick=H4sIAAAAAAAAAEXMMQrCMBSAYRwKDuLg7PBwUimEWhTMZeS1CWlo8l5J0pRcx1N4PIuL4_8N_3Z_2Akjmlvn1TN7c_pV05bmMbX363HspeiYR7EEm5Km18JhlDingcO7MlPAVJymfpgjnEl7TKxQwt-tQn2RoCwa4mhjDZ1lx6bUMOF6MZpsb1MBJAUeCY32mhKsyg4hc3YYP9XmC-rBh9WpAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjP85qJk_HrAhVJHbkGHWrhBuEQmxMoATARegQICRAD
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formando os sítios de alimentação e as galhas nas raízes (engrossamento da raiz) (Pinheiro et 

al., 2019 Ferraz & Brown, 2016). Está entre os principais nematoides encontrados em cultivo 

de feijão-caupi, e sua presença pode gerar perdas significativas no rendimento da cultura 

(Adegbite, 2011), como mencionado por Charchar et al. (1995) que M. incognita e M. javanica 

juntas causam perdas econômicas que podem chegar a 31%. 

2.3 Meloidogyne  

Os organismos que se encontram no gênero Meloidogyne, conhecidos como nematoide-

das-galhas, são nematoides pertencentes ao reino Animalia, filo Nematoda, classe 

Chromadorea, ordem Rhabditida, subordem Tylenchina, Infraordem Tylenchomorpha, 

Superfamília Tylenchoidea e família Meloidogynidae (De Ley & Blaxter, 2002, 2004). 

Os nematoides desse gênero são endoparasitas sedentários obrigatórios e polífagos. Em 

relação à morfologia, os adultos apresentam dimorfismo sexual, em que as fêmeas apresentam 

o corpo em formato periforme com região anterior formando um “pescoço”, são esbranquiçadas 

e brilhantes, com tamanhos de 0,5 a 1,0 mm de comprimento e 0,3 a 0,6 mm de largura, e os 

machos são vermiformes e possuem cerca de 1,2 a 1,5 mm de comprimento (Eisenback 1985; 

Tihohod, 1997; Ferraz, 2018) 

O ciclo de vida desses nematoides começa quando as fêmeas depositam os ovos em 

massas gelatinosas, os mantendo juntos e protegidos contra fatores ambientais adversos e 

predação, sendo essas massas de ovos encontradas na superfície ou interior de raízes. Ainda 

dentro do ovo o juvenil de primeiro estádio (J1), passa por ecdise se transformando em juvenil 

de segundo estádio (J2), que é conhecido como o estádio móvel e infeccioso. Após a eclosão, 

migra no solo, penetra a raiz e estabelecem o sítio de alimentação no cilindro central, na zona 

de elongação da raiz. As células gigantes multinucleadas são formadas no parênquima vascular 

e os nematoides se tornam sedentários. Quando em condições favoráveis, o J2 passa pela 

segunda ecdise ao terceiro estádio (J3) e após alguns dias para o quarto estádio (J4), nos estádios 

J3 e J4 os nematoides são desprovidos de estilete e não se alimentam e, finalmente após a quarta 

ecdise para o estádio adulto, macho ou fêmea (Moens et al., 2009). Apenas a fêmea continua 

se alimentando, enquanto o macho que não se alimenta migra para o solo.  

A indução do sítio de alimentação é acompanhada de reações de hiperplasia celular no 

tecido cortical resultando em um engrossamento das raízes, conhecido como galha. Sintomas 

reflexos do parasitismo na raiz aparecem na parte aérea, como crescimento inadequado, 

nanismo, enfezamento, murcha, clorose e outros sintomas de deficiências nutricionais nas 

https://www.semanticscholar.org/author/Ayodele-Adesina-Adegbite/41152264
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folhas, sintomas geralmente observados em reboleiras (Ferraz & Brown, 2016; Assoumana et 

al., 2017; Song et al., 2017). 

O gênero Meloidogyne compreende mais de 100 espécies e pode afetar mais de 5000 

plantas hospedeiras, sendo variável a gravidade dos danos dependentes da espécie do 

nematoide, do hospedeiro, tipo de solo e estação do ano (Trudgill & Blok, 2001; Khan et al., 

2017). Os nematoides-das-galhas são prejudiciais às principais plantas cultivadas, diminuindo 

o rendimento e por vezes diretamente no produto final, gerando perdas econômicas no Brasil e 

no mundo (Abadiyah et al., 2016). No Brasil, várias culturas são afetadas, a exemplo de 

fruteiras e hortaliças (Molina & Costa, 2008; Dias-Arieira et al., 2010; Jorge Junior, 2016; Silva 

et al., 2016). Em tomateiros o potencial de danos e perdas podem variar de 25 a 100% quando 

o patógeno está presente (Seid et al., 2015). Na cultura da alface, podem ser observadas perdas 

significativas dependendo da população do nematoide em campo (Rabello, 2010). Em culturas 

anuais, perdas significativas podem ser observadas em soja, por exemplo, pode reduzir até 52% 

do rendimento de grãos (Carneiro et al., 2019), em cultivares suscetíveis de algodão quando 

plantado em áreas infestadas podem ocorrer perdas de 20 a 50% (Asmus & Galbieri, 2013). Na 

cultura do feijão-caupi em áreas infestadas foi observado o atraso na floração e perda de 33 a 

39% de rendimento de grãos (Adegbite, 2011). Além dos danos diretos, esses organismos ainda 

podem desenvolver complexos dinâmicos com bactérias e fungos que podem intensificar a 

incidência de doenças (Bernard et al., 2017).  

A correta diagnose desses nematoides é de bastante importância para o sucesso de táticas 

de manejo apropriadas. Atualmente na nematologia são utilizadas abordagens de taxonomia 

integrativa de identificação taxonômica onde são utilizados métodos de identificação 

morfológicos, bioquímicos e moleculares (Oliveira et al., 2011). Na identificação morfológica, 

que leva em consideração as características descritivas dos nematoides, o método de observação 

do padrão perineal de fêmeas já foi bastante utilizado (Hartman & Sasser, 1985), e para os 

machos o formato da região labial, mensuração do estilete e a distância da abertura da glândula 

esofagiana dorsal aos nódulos do estilete são utilizadas (Eisenback & Triantaphyllou, 1991). 

Para o método bioquímico, a análise de isoenzimas por eletroforese em gel de poliacrilamida é 

simples e de baixo custo, justificando seu uso rotineiro em laboratórios (Ito et al., 2019). O 

método molecular utiliza técnicas de PCR e sequenciamento e estão sendo cada vez mais 

implantadas por sua confiabilidade, pois baseiam-se no DNA do indivíduo (Amorim et al., 

2019). 

Produtores que adotam sistema de produção intensivo geralmente experimentam 

problemas causados por Meloidogyne spp., principalmente com relação a culturas perenes e 
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aquelas altamente suscetíveis à uma determinada espécie do patógeno, pois apesar das medidas 

de controle, é impraticável a erradicação dos fitonematoides de um campo infestado (Ferraz & 

Brown, 2016). O controle químico, cultural, biológico e resistência da planta hospedeira são os 

métodos utilizados para promover reduções nos níveis populacionais e o bom desenvolvimento 

da cultura (Agrios, 2005).  

Dentre os métodos de controle mais utilizados, o controle químico se mostra eficiente 

para redução da população de nematoides no campo, embora o uso dos nematicidas tenha 

diminuído em algumas regiões do mundo, devido aos riscos ambientais ligados ao uso e ao 

custo de aquisição (Tanimola et al., 2017; Osei et al., 2019). Em cultivos de feijão-caupi, o 

controle químico tem mostrado resultados significativos na supressão e reprodução de 

nematoides, resultando em baixos índices de galhas radiculares e redução da população de 

nematoides no solo e nas raízes (Babatola & Omotade, 1991; Tanimola et al., 2017). No Brasil 

não existem nematicidas químicos registrados especificamente para feijão-caupi, somente para 

feijão-comum (AGROFIT, 2021) 

O uso de rotação de culturas é um método eficiente para o controle do  

nematoide-das-galhas, utilizando a resistência de não hospedeira e o antagonismo de plantas, 

que além de melhorar as condições químicas, físicas e biológicas do solo, evitam a erosão 

(Derpsch & Calegari, 1992; Lima et al., 2009). A rotação de culturas pode ser realizada com 

culturas não hospedeiras, podendo-se citar o sorgo para controle de M. incognita e M. arenaria 

Neal (1889) Chitwood, 1949 onde foi relatado que seu uso ocasionou aumento da produtividade 

de culturas (Carneiro et al., 1998; Lima et al., 2009). O desafio do manejo desses nematoides 

com o uso de rotações de culturas deve-se ao fato de serem polífagas, compartilhando várias 

espécies de plantas hospedeiras, como também o fato da prática levar o produtor a abrir mão de 

semear a cultura que lhe dá maior retorno econômico, diminuindo sua aceitabilidade (Ritzinger 

& Fancelli, 2006; Lima-Medina et al., 2013). 

Agentes de biocontrole como alternativas às substâncias químicas também são 

promissores e estão sendo consideravelmente utilizados, pois podem controlar eficientemente 

os patógenos de solo e são considerados ambientalmente seguros e inofensivos aos mamíferos 

e organismos benéficos do solo (El-Nagdi & Abd-El-Khair, 2017). Um estudo realizado com 

Trichoderma harzianum Rifai, 1969 e Pseudomonas fluorescens Migula, 1895 para controle de 

M. incognita reduziu o número de galha nas raízes, massa de ovos e severidade da doença 

(Nama & Sharma, 2017). Pseudomonas spp. também podem ser utilizadas como promotoras 

de crescimento, aprimorando o mecanismo de defesa da planta que leva à resistência 

(Mukherjee & Sinha Babu, 2012). Entretanto, os agentes de controle biológico podem ter 
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respostas diferentes dependendo de temperatura, hospedeiras e outros fatores (López et al., 

2018).  

 A resistência de plantas é um dos métodos mais utilizados para controle desses 

nematoides (Nyczepir & Thomas, 2009). A identificação de genes de resistência pode ser um 

componente importante para o manejo quando se considera a importância na hibridação 

introgressiva que podem bloquear ou suprimir alguma das etapas do ciclo infeccioso dos 

nematoides (Williamson & Roberts, 2009). A pesquisa e a utilização de cultivares resistentes 

aos nematoides-das-galhas são realizadas no mundo inteiro e têm se mostrado eficaz como 

método de redução de populações e danos (Molinari, 2010; Burelle & Rosskopf, 2011; Mukhtar 

et al., 2014; Devran & Baysal, 2018). 

2.4 Interação planta - Meloidogyne spp. 

Os J2 recém-eclodidos, localizam as raízes das hospedeiras por quimiotaxia, quando 

eles detectam os exsudatos vegetais (Reynolds et al., 2011). Os nematoides que parasitam 

plantas desenvolveram diferentes estratégias que permitem sua infecção e trajetória bem-

sucedida em suas hospedeiras (Nguyễn et al., 2014). A secreção de várias proteínas, 

denominadas de efetores, levam à degradação da parede celular, suprimindo a defesa e 

manipulando vias de sinalização das hospedeiras (Haegeman et al., 2012). Estruturas do corpo 

do nematoide, como o estilete, glândulas esofagianas e cutícula são as grandes responsáveis por 

liberação das secreções para o parasitismo efetivo (Spiegel & Mcclure, 1995; Jauber et al., 

2002). Para penetração dos juvenis é necessário a degradação da parede celular das plantas, que 

funcionam como barreira composta principalmente por celulose e hemicelulose (Cosgrove, 

2005).  

A quebra da barreira é feita mecanicamente, pelo estádio infeccioso J2 introduzindo o 

estilete, como também utilizando enzimas liberadas pelas glândulas esofagianas (Davis et al., 

2000; Roze et al., 2008; Rosso et al., 2011). Em espécies de Meloidogyne são conhecidas 

algumas enzimas como a beta-1,4-endoglucanase, a pectato-liase, poligalacturonase, as 

xylanases, peptidases, proteinases, entre outras (Adam et al., 2008; Bellafiore et al., 2008; 

Souza et al., 2011; Vieira et al., 2011). Foram identificadas 486 proteínas secretadas por M. 

incognita que permitem seu parasitismo em plantas, entre elas várias proteínas homólogas às 

proteínas vegetais, que podem estar associadas à regulação e crescimento celular, proteínas 

responsáveis por desintoxicação de espécies reativas de oxigênio, formação de células gigantes 

e modificação da parede celular da planta (Bellafiore et al., 2008).  
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As plantas são atacadas por uma grande quantidade de patógenos e para se defenderem, 

dependem da imunidade inata das células e de sinais que derivam de locais de infecção, que as 

tornam resistentes à maioria dos patógenos (Chisholm et al., 2006). A ativação do sistema de 

defesa das plantas acontece em duas etapas, a primeira delas é desencadeada quando alguma 

estrutura do patógeno, conhecida como PAMP’s (do inglês: Pathogen-Associated Molecular 

Pattern) é reconhecida pela planta por receptores de reconhecimento padrão (PRR’s) que 

resulta em uma resposta de imunidade desencadeada pelo PAMP (PAMP-triggered immunity - 

PTI), que é coordenada por linhas de sinalização que se constituem em fitohormonios (ácido 

salicílico, etileno e ácido jasmônico) que inicialmente podem causar interferência na 

colonização (Erb et al., 2012). Quando o patógeno consegue interferir na primeira etapa de 

defesa da planta, tendo sucesso, resulta em suscetibilidade desencadeada pelo efetor (Effector-

triggered susceptibility - ETS), que também pode ser reconhecida pelos receptores das plantas 

e assim ocorrer a imunidade desencadeada pelo efetor (Effector-triggered immunity - ETI), 

sendo a segunda resposta de defesa da planta, geralmente esse processo causa a morte celular 

no local de infecção, pela reação de hipersensibilidade (RH) (Jones & Dangl, 2006). As plantas 

utilizam uma variedade de estratégias de defesa, como a produção de fitoalexinas, terpenoides 

e isoflavonoides, espécies reativas de oxigênio, que é uma das primeiras respostas de defesa da 

planta e que está ligada ao fortalecimento e espessamento das paredes celulares (Jasmer et al., 

2003; Rosso et al., 2011; Haegeman et al., 2012). 

As proteínas de vigilância das plantas que as protegem de patógenos são produtos de 

genes específicos de resistência (genes R) (Williamson & Kumar, 2006). De acordo com a 

teoria gene-a-gene de Flor (1956), para cada gene de resistência existente no hospedeiro há um 

gene de avirulência no patógeno (Avr). O gene R reconhece o Avr do parasita ocorrendo uma 

interação genética, que resulta em uma ativação de resposta de defesa que impede o 

desenvolvimento do patógeno (Jasmer et al., 2003). 

Genes de resistência contra Meloidogyne foram clonados e mapeados, como o gene Mi-

1 (Milligan et al., 1998; Vos et al., 1998), Mi-3 (Yaghoobi et al., 2005), Mi-9 (Ammiraju et al., 

2003), Me3 (Djian-Caporalino et al., 2001), Rmc1 (Rouppe van der Voort et al., 1999), Rk e 

Rk² (Petrillo et al., 2006). Geralmente a resistência se baseia em impedir que sítios funcionais 

de alimentação sejam desenvolvidos pelo nematoide após a invasão, impedindo a finalização 

do ciclo de vida, como observado por Mattos et al. (2019) que encontraram uma nova fonte de 

resistência em Oryza glumaepatula Steud. a M. graminicola Golden & Birchfield ,1965, onde 

foi observada após dois dias da inoculação com J2 a RH das plantas, acompanhada de poucos 

J2 estabelecidos e raras células gigantes. Albuquerque et al. (2010) mostraram que plantas 
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resistentes de café (Coffea arabica L.) não permitiram a indução de células gigantes, o 

estabelecimento de sítios de alimentação e a maioria dos nematoides que penetraram na raiz 

não foram capazes de se transformar em estágios mais avançados de desenvolvimento, 

mostrando a eficiência dos genes de resistência em impedir o desenvolvimento do patógeno. 

Das et al. (2008) mostraram que plantas que apresentavam o locus Rk, apresentaram diferenças 

na vacuolização de células gigantes, que afetava o desenvolvimento dos nematoides.   

2.5 Meloidogyne spp. em feijão-caupi 

Embora mais de 30 espécies de nematoides já terem sido associadas a essa cultura, os 

nematoides do gênero Meloidogyne com destaque para os das espécies M. incognita e M. 

javanica, é considerado o grupo de nematoides mais importante para a cultura do feijão-caupi 

por causar redução na produtividade (Fery et al., 1994; Gómez, 2004; Silva & Athayde 

Sobrinho, 2017). A colonização desses organismos nas raízes de feijão-caupi causa perda de 

eficiência na captação de água e nutrientes pelo sistema radicular, com sintomas reflexos como 

crescimento reduzido, sistema radicular escurecido, deficiência nutricional, redução de vigor e 

redução do tamanho das folhas (Villeth et al., 2015). Com base no arsenal gênico das plantas 

relacionados a mecanismo de defesa, um dos métodos mais eficientes e com menores custos 

para a redução das perdas causadas por esses microrganismos é a resistência genética (Starr et 

al., 2002). 

No feijão-caupi, por muitos anos, um único loco foi considerado para conferir 

resistência ao nematoide-das-galhas, denominado Rk (Fery & Dukes, 1980). O loco Rk se 

mostrou dominante para a supressão eficaz de isolados de M. incognita, M. javanica e M. hapla. 

Geralmente a resistência pós-infecção está associada à morte celular que é resultante da resposta 

de reação de hipersensibilidade (Phan et al., 2018). Porém um estudo realizado por Das et al. 

(2008) mostrou que os nematoides-das-galhas foram capazes de iniciar e manter células 

gigantes aparentemente saudáveis em plantas de feijão-caupi que apresentam o locus Rk, mas 

a partir de nove dias após a infecção foram observadas diferenças significativas na vacuolização 

das células gigantes, onde os autores acreditaram ser preenchidas com hidrolases e toxinas que 

privaram o nematoide de receber os nutrientes necessários ao seu desenvolvimento, quando 

comparadas a raízes de plantas suscetíveis. Também não houve diferença na produção de 

espécies reativas de oxigênio entre plantas suscetíveis e aquelas com o gene Rk concluindo que 

a resistência mediada por esse gene envolve uma reação de resistência retardada, onde os 

nematoides penetram, porém, não se desenvolvem normalmente. 
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Outros genes foram encontrados associados à resistência do nematoide-das-galhas, 

como Rk² e rk3. O Rk² foi introduzido por Roberts et al. (1996) quando observaram a alta 

resistência do acesso IT84S-2049 que era resistente à população de M. incognita virulenta ao 

gene Rk e concluíram que a alta resistência era controlada por um único gene completamente 

dominante e associada ao locus Rk resultando em uma resistência dominante adicional. O rk3 

é um alelo recessivo que foi estudado no genótipo H8-8R e, através de cruzamentos, mostrou 

ser o primeiro gene não ligado ao locus Rk, ocorrendo uma resistência ampliada quando há 

combinação do Rk com o rk3, abrindo novas possibilidades de combinações gênicas que pode 

resultar em formas de resistência mais eficazes comparadas com aquela conferida apenas pelo 

Rk (Ehlers et al., 2000).  

 Um estudo recente com o objetivo de desenvolver marcadores para seleção de 

resistência identificou um importante QTL no genoma do feijão-caupi, designado QRk - vu11.1, 

com grande impacto sobre o índice de galhas e produção de massa de ovos (Huynh et al., 2015). 

O QRk-vu11.1 é um loco multialélico onde se localiza o loco Rk encontrado em 1980 por Fery 

& Dukes.  

Outra fonte de resistência foi encontrada em um novo QTL nomeado QRk-vu9.1, 

confirmada por genotipagem e que não corresponde ao locus Rk², conforme era esperado. Esse 

novo QTL trata-se de um novo loco que mostrou um efeito aditivo de resistência quando 

combinado com QRk-vu11.1, interferindo no desenvolvimento de M. incognita e M. javanica 

em estágios iniciais de infecção (Santos et al., 2018).  Essas descobertas conjuntamente com o 

sequenciamento do genoma do feijão-caupi possibilitaram mapear os grupos de ligação nos 

cromossomos, sendo o QRk-vu11.1 mapeado no cromossomo Vu04 e o QRk-vu9.1 no 

cromossomo Vu11 (Ndeve et al., 2018; Santos et al., 2018; Lonardi et al., 2019). Além desses, 

outra fonte de resistência foi encontrada no cromossomo Vu01 que teve contribuição na 

variação fenotípica com plantas infectadas com populações de M. incognita e M. javanica 

virulentas ao gene Rk (Ndeve et al., 2018). 

Essas fontes de resistência foram introduzidas em cultivares nos Estados Unidos e na 

zona tropical da África (Hall, 2004), e embora esses genes sejam efetivos para um 

gerenciamento primário desses nematoides, isolados virulentos de M. incognita para o gene Rk 

foram encontrados, como também esses genes mostraram ter baixa ou quase nenhuma 

expressão de resistência à maioria das populações de M. javanica (Roberts et al., 1995; Ehlers 

et al., 2000). Estudos realizados com cultivares brasileiras de feijão-caupi mostraram que 

poucos materiais com resistência aos principais nematoides causadores de danos nessa cultura 

estão disponíveis, como observado por Torres Junior (2018), que todas as cultivares avaliadas 
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apresentaram fator de reprodução (FR) > 1,0, demonstrando potencial suscetibilidade a M. 

incognita. Magalhães (2018) avaliou cinco cultivares brasileiras ao parasitismo de Meloidogyne 

spp. e observou que somente a cultivar “Sempre Verde” foi resistente a todas as espécies 

testadas. Outro trabalho recente que buscou fontes de resistência em cultivares comerciais 

brasileiras encontrou duas cultivares resistentes a M. incognita e M. javanica, são elas BRS 

Milênio e BRS Imponente (Dias, 2020). 

O conhecimento e utilização da resistência baseada em um conjunto de genes é eficaz 

para diversas populações do nematoide-das-galhas, porém não se sabe ao certo a especificidade 

para diferentes espécies de Meloidogyne, além do mais os nematoides pertencentes a esse 

gênero, apesar de se reproduzirem por partenogênese, são organismos poliploides, sugerindo 

que essa condição pode apoiar uma diversidade de funções e uma melhor aptidão em diversos 

ambientes, inclusive no sucesso parasitário e supressão de resistência (Blanc-Mathieu et al., 

2017). Como também, a presença considerável de elementos transponíveis nesses organismos 

tem impacto funcional, desempenhando um papel na plasticidade do genoma, também atuando 

na superação de resistência (Kozlowski et al., 2020), apresentando assim, considerável 

variabilidade com diferentes níveis de virulência, sendo necessário a constante busca de fontes 

adicionais de resistência a esses patógenos (Ndeve et al., 2018).  

Para o melhoramento e desenvolvimento de novas populações e cultivares de feijão-

caupi contamos com a disponibilidade de material genético presente em coleções de 

germoplasma no Brasil e no mundo, disponíveis em quatro tipos: Coleção de base de âmbito 

internacional, que tem como principal objetivo assegurar o material genético para os programas 

de melhoramento de todos os países que tiverem interesse. No caso do feijão-caupi a coleção 

base está localizada no IITA (International Institute of Tropical Agriculture) na Nigéria, 

contendo cerca de 16.650 acessos coletados em 100 países (Freire Filho et al., 2011b; IITA, 

2020). A Coleção de base de âmbito nacional pertence a Embrapa Cenargen (Centro Nacional 

de Recursos Genéticos e Biotecnologia) contendo em torno de 4.000 acessos (Wetzel et al., 

2005). A Coleção ativa, que se localiza na Embrapa Meio-Norte possui aproximadamente 3.500 

acessos e no Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, com cerca de 941 

acessos (Freire Filho, 2011b; Teófilo et al., 2013; Holanda et al., 2019). As coleções de 

trabalho, restritas ao manuseio do melhorista estão localizadas na Embrapa Meio-Norte, no 

Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) e na Embrapa Semiárido. Outras instituições como 

o USDA, University of California – Riverside, World Vegetable Center e o Institute of Plant 

Industry também contam com grandes coleções de germoplasma (CGIAR, 2020) 
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O melhoramento do feijão-caupi no Brasil tem como principais objetivos incrementar a 

adaptabilidade, produtividade, porte, resistência a doenças e pragas como também aumentar 

teores nutricionais (Freire Filho et al. 2011a). A existência de populações virulentas de 

Meloidogyne ao gene Rk em áreas de produção de feijão-caupi tornaria a resistência mediada 

por esse gene ineficiente. Além disso, os efeitos da pressão de seleção levam os nematoides-

das-galhas a superar a resistência, o que torna necessário identificar e incorporar fontes 

adicionais de resistência no desenvolvimento de novas cultivares. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0044-59672015000300243#B20
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 3.1 Área experimental e condições dos experimentos 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação na Estação Experimental de 

Biologia (EEB) da Universidade de Brasília (UnB). As avaliações foram realizadas no 

Laboratório de Nematologia da EEB e no Laboratório de Nematologia Vegetal do 

Departamento de Fitopatologia da UnB.  Todos os experimentos foram conduzidos em sacos 

plásticos de 4 litros contendo uma mistura de solo, areia esterilizada e substrato comercial 

Bioplant® autoclavado na proporção de 2:1:1. Foram feitas adubações com NPK 4-14-8 no 

plantio e adubação de cobertura 30 dias após o plantio (DAP) com osmocote. A irrigação foi 

realizada diariamente e o controle de pragas e doenças ocorreu de acordo com a necessidade.  

3.2 Eletroforese de isoenzima para identificação das espécies de Meloidogyne e 

multiplicação em tomateiro 

O inóculo de M. incognita raça 3 foi obtido na região Oeste da Bahia por Lopes et al. 

(2019) e o de M. javanica na Região Integrada de Desenvolvimento Econômico do Distrito 

Federal e Entorno (RIDE) (Alves, 2015), os quais foram mantidos em plantas de tomate cv. 

Santa Clara. Para confirmação do inóculo foram extraídas fêmeas jovens utilizando um 

microscópio estereoscópio com auxílio de pinça e estilete, que em seguida foram colocadas em 

tubos com solução tampão de extração (3 a 5 µl de solução de sacarose + Triton X 100). Os 

tubos permaneceram em recipiente de isopor com gelo durante todo o processo. 

A eletroforese izoenzimática foi realizada em aparelho vertical modelo LCV – 10 x 10 

NC (Loccus do Brasil), seguindo a metodologia descrita por Esbenshade & Triantaphyllou 

(1990), adaptada por Alonso & Alfenas (1998). Para a identificação dos nematoides foi 

utilizado um diagrama de bandas, com fenótipos de esterase, tendo M. javanica como padrão 

(Carneiro et al., 2016). Após a identificação das espécies de Meloidogyne, os nematoides foram 

multiplicados em tomateiros cv. ‘Santa Clara’ (Solanum lycopersicum L.) mantidas em casa de 

vegetação para posterior extração de ovos. 

3.3 Extração de ovos de nematoides a partir de raízes de tomateiro  

Após 90 dias da inoculação das plantas de tomate, as raízes foram separadas, lavadas 

em água corrente, fracionadas em pedaços de 1 a 3 cm e trituradas em liquidificador por 30 

segundos em solução de hipoclorito de sódio (NaOCl) na concentração de 0,5 % para obtenção 

dos ovos de acordo com a técnica desenvolvida por Coolen & D’Herde (1972) onde as raízes 
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foram trituradas e transferidas para uma sequência de peneiras com diferentes tamanhos: 60, 

200 e 500 mesh. Os ovos que ficaram retidos na peneira de 500 mesh, foram lavados com água 

corrente até que o hipoclorito fosse completamente lavado. A suspensão de ovos foi recolhida 

e passada por um processo de centrifugação em duas etapas. Na primeira por cinco minutos na 

velocidade de 3.500 rpm, e ao final, descartando o sobrenadante e na segunda por um minuto 

com velocidade de 1.500 rpm com solução de sacarose 50 %. Após a segunda centrifugação o 

sobrenadante foi passado na peneira 500 mesh e lavados em água corrente retirando toda 

solução de sacarose. Após a recuperação do material na peneira, foi utilizado uma placa de 

contagem de Peter com o auxílio de um microscópio óptico, os ovos presentes foram contados 

e posteriormente inoculados nas plantas e realizado o teste de eclosão, onde por quatro semanas 

foram contados os juvenis eclodidos dos ovos para a correção do fator de reprodução (FRc). 

3.4 Avaliação do inóculo de Meloidogyne javanica 

Com o objetivo de avaliar a capacidade reprodutiva de M. javanica e os efeitos de níveis 

crescentes de inóculo do nematoide sobre o desenvolvimento vegetativo do feijão-caupi para 

futuras avaliações de resistência, foram utilizados três genótipos, IT93K-503-1 considerado 

resistente (Huynh et al., 2015) e dois genótipos AM36-1 e MNC-06-909-68 em que foi 

observada a multiplicação do nematoide.  

Os experimentos foram realizados em casa de vegetação, com tamanho e conteúdo dos 

vasos e adubações como descrito no tópico 3.1 com temperatura média de 22,9 ºC com 

temperatura máxima e mínima de 14,8 e 36,5ºC respectivamente. Após a abertura do trifólio 

aos 17 DAP foram inoculadas as seguintes populações iniciais (PI) de cada nematoide: 0 (zero); 

5.000; 10.000; 15.000; 20.000 ovos por planta. O delineamento foi inteiramente casualizado 

com 15 tratamentos em esquema fatorial 5x3 (inóculo do nematoide x genótipos) com 6 

repetições. Aos 60 dias após a inoculação (DAI) foram avaliados: o diâmetro do caule, em 

centímetros (DC), altura das plantas em centímetros (ALT), peso da parte aérea em gramas 

(PPA), peso das raízes em gramas (PR) população final de ovos e J2 (PF) e o fator de reprodução 

(FR). O diâmetro foi medido por paquímetro digital e para medição da altura das plantas foi 

utilizada trena. O peso da parte aérea foi mensurado utilizando balança eletrônica, marca Even, 

modelo BL-1200AS-BI. Para determinação da população final, as raízes foram processadas 

pelo método de extração proposto por Coolen & D’Herde (1972) como mencionado no tópico 

3.3. O FR foi calculado pela razão entre a PF/ PI, no qual os genótipos que apresentam FR < 

1,0 são considerados resistentes, e os que apresentam FR > 1,0 são considerados suscetíveis e 

FR = 0 são considerados imunes (Oostenbrink, 1966). 
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3.5 Avaliação das reações dos genótipos de feijão-caupi a M. incognita e M. javanica 

Foram avaliados 24 genótipos de feijão-caupi, sendo 18 genótipos de feijão-caupi 

cedidos pela Embrapa Meio-Norte, duas cultivares nigerianas consideradas resistentes (IT84S-

2049 e IT93K-503-1), quatro isolinhas desenvolvidas pela Universidade da Califórnia – 

Riverside que se diferem pela ausência ou presença de genes de resistência e o tomate cv. Santa 

Clara, que não foi considerado como tratamento, mas apenas para confirmação da viabilidade 

do inóculo. As cultivares nigerianas e as isolinhas foram utilizadas como controle resistente e 

suscetível nos ensaios (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Genótipos de feijão-caupi avaliados e a reação para Meloidogyne incognita e M. 

javanica. 
Genótipos Genes de resistência Reação Referências   

M. 

incognita 

M. 

javanica 

 

Cordeiro 2 - - -  

Arcoverde 5 - - -  

Juazeiro 2 - - -  

São benedito 6 - - -  

Bico de ouro 1-5-

26 

- - -  

Pingo de ouro 1-5-

26 

- - -  

Tauá 9 - - -  

Casa amarela 2 - - -  

MLB57 - - -  

Am60-1 - - -  

Am36-1 - - -  

Am14-1 - - -  

MNC-06-909-68 - - -  

MNC-06-909-14 - - -  

MNC-06-958-1 - - -  

MNC-04-769F-55 - - -  

MNC-04-792F-158 - - -  

MNC-04-907-35 - - -  

IT93K-503-1 QRk-vu11.1 resistente resistente Huynh et al., 2015 

IT84S-2049 RkRk/Rk²Rk²/QRk-vu9.1 resistente resistente Roberts et al., 1996; 

Santos et al., 2018 

NIL-2-genes RkRk/QRk-vu9.1 resistente resistente Ndeve et al., 2018 

NIL-3-genes RkRk/QRk-vu9.1/ cb3 resistente resistente Ndeve et al., 2018 

NIL-CB3-egg cb3 resistente  suscetível Roberts et al., 1996 

CB46-Null - suscetível suscetível Ndeve et al., 2018 

Tomate - suscetível suscetível 
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Os ensaios foram realizados em delineamento inteiramente casualizado, com 24 

tratamentos x 6 repetições x 2 repetições no tempo (Exp. 1 e 2) Foi realizado um terceiro 

experimento apenas com os materiais que obtiveram FRs menor ou igual a 1, com a finalidade 

de confirmar a resistência. A inoculação foi realizada 17 DAP com 15.000 ovos de M. incognita 

e M. javanica e eventuais juvenis de segundo estádio (J2), com auxílio de uma pipeta de 10 ml 

em quatro orifícios distantes 2 cm do caule. Para cada experimento, foi realizado o teste de 

eclosão para avaliar o percentual de J2 que eclodiram em 1 ml para assegurar a viabilidade do 

inóculo e corrigir o fator de reprodução (FRc). As temperaturas máximas, mínimas e médias na 

casa-de-vegetação durante a realização dos experimentos podem ser visualizadas na Tabela 2.  

Tabela 2. Temperaturas (ºC) na casa de vegetação no período de realização dos experimentos 

na Estação Experimental de Biologia, Brasília, Distrito Federal, 2020.  

Experimento1 Máxima Mínima Média 

Experimento 1 Mi 34,9 15,7 23,42 

Experimento 2 Mi 31,3 15,4 21,95 

Experimento 1 Mj 33,4 15,7 22,34 

Experimento 2 Mj 36,5 14,8 22,85 
1Mi = M. incognita; Mj = M. javanica 

 

A avaliação foi realizada 60 DAI das seguintes variáveis: Índice de galhas (IG), massa 

fresca da raiz em gramas (MFR), total de ovos e J2 (PF), total de ovos e J2/grama de raiz (NGR) 

e o fator de reprodução (FR). O IG corresponde a quantidade de galhas em cada raiz e foi 

avaliado conforme a escala desenvolvida por Bridge e Page (1980) (Figura 1). 

  A pesagem das raízes para determinação da MFR foi realizada em balança eletrônica, 

marca Even, modelo BL-1200AS-BI. Após pesadas, as raízes foram processadas pelo método 

de extração proposto por Coolen & D’Herde (1972) como mencionado no tópico 3.3. Para 

conservação das amostras, foi utilizada solução de Golden X (Hooper, 1986). A determinação 

da PF para cada repetição foi realizada a partir de contagem utilizando lâmina de Peter em 

microscópio óptico. O FRc foi calculado pela razão entre a PF/população de juvenis, 

mensurados pelo teste de eclosão. A classificação quanto a resistência foi apresentada no item 

3.4. A quantidade de ovos e J2/grama de raiz foi calculada pela razão entre o total de ovos e J2/ 

MFR.  
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Figura 1. Escala de notas de Bridge & Page (1980) dos níveis de infestação de nematoide-das-

galhas em raízes. onde: 0 = sem galhas no sistema radicular; 1 = muito poucas, galhas pequenas 

nas raízes secundárias e de difícil visualização; 2 = muito poucas e pequenas galhas nas raízes 

secundárias podem ser vistas; 3 = galhas podem ser facilmente vistas na maioria das raízes, 

exceto na raiz principal, o tamanho varia de muito pequeno a pequeno; 4 = sistema radicular 

está obviamente com galhas, algumas galhas grandes podem ser vistas nas raízes secundárias e 

muito poucas saliências podem ser vistas na raiz principal; 5 = geralmente grandes galhas 

podem ser vistas no sistema radicular e a raiz principal é ligeiramente galhada com galhas de 

tamanhos diferentes; 6 = galhas grandes, raiz principal fortemente galhada; 7 = galhas grandes 

e galhas grandes coalescidas na raiz principal e secundárias, respectivamente; 8 = todas as raízes 

principais com galhas, 9 = todas as raízes severamente atacadas, planta morrendo, 10 = todas 

as raízes gravemente atacadas, nenhum sistema radicular presente, planta geralmente morta. 

3.6 Avaliação do ciclo de vida de Meloidogyne incognita em raiz de feijão-caupi 

carregando o gene NIL-CB3-egg  

 Buscando avaliar a penetração de M. incognita em raiz da isolinha NIL-CB3-egg 

portadora de gene que permite a multiplicação do nematoide, porém sem a formação de galhas, 

foi utilizada o genótipo MNC-04-792F-158 como padrão de suscetibilidade. Para a avaliação 

da penetração, migração e formação de galhas, o experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, procedeu-se a semeadura em copos plásticos com capacidade para 550 ml, contendo 
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areia e substrato autoclavados na proporção 1:1. Foram mantidas 30 plantas de cada genótipo, 

uma por copo. Aos 17 DAP cada planta foi inoculada com 5.000 juvenis. As avaliações foram 

realizadas a cada 72 h, até o 24 DAI. Para coloração dos nematoides no interior das raízes foi 

aplicada a metodologia de Byrd et al. (1983) pela qual as raízes foram lavadas e mergulhadas 

em 200 ml de solução aquosa de NaOCl a 5,25% por quatro minutos e, após lavadas foram 

mantidas em béquer com água por 15 minutos para retirar o excesso de NaOCl. Em seguida, 

para colorir as raízes, estas foram cortadas e transferidas para um béquer com uma solução 

preparada com 40 ml de água destilada e 2 ml de solução estoque de fucsina (1,25 g de fucsina 

ácida, diluída em 125 ml de ácido acético glacial e 375 ml de água destilada). A solução 

contendo as raízes foi aquecida em micro-ondas por 45 segundos. Após resfriamento em 

temperatura ambiente, as raízes foram descoradas com água fria e posteriormente observadas 

ao microscópio estereoscópico. Partes das raízes que mostraram a presença do nematoide foram 

montadas em lâminas com uma gota de glicerol e levadas ao microscópio de luz, onde foram 

analisadas. 

3.7 Análise estatística  

Para o ensaio de concentração de inóculo, os resultados foram submetidos à análise de 

variância e regressão com auxílio do programa SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019). Os dados de peso 

das raízes (PR), população final (PF) e fator de reprodução (FR) foram transformados para 

√x+0,5 e todos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e aplicado o teste 

de Scott-Knott a 5% de probabilidade para análise comparativa das médias.  

 Os dados de avaliação de resistência foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-

Wilk e para normalização dos dados originais de massa fresca da raiz (MFR), nematoides por 

grama de raiz (NGR), População final de nematoides (PF), e o Fator de reprodução (FR) foi 

utilizado a transformação para √x+0,5. Dados transformados foram submetidos à análise de 

variância e aplicado o teste Scott-Knott a 5% de probabilidade para análise comparativa das 

médias. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Avaliação do inóculo de Meloidogyne javanica 

Não foram observadas diferenças estatísticas (P>0,05) entre as concentrações de 

inóculo para as variáveis ALT, DC e PPA (dados não apresentados) e não houve interação entre 

as variáveis. Foi significativo o efeito da densidade crescente de inóculo de M. javanica no 

desenvolvimento das raízes (PR) dos genótipos de feijão-caupi. Foi observado aumento no peso 

das raízes até a concentração de 14x103 e depois foi observado a redução de peso (Figura 2). O 

genótipo IT93K-503-1, teve os menores valores nas concentrações de inóculo de 5×103, 

15×103, 20×103 ovos/juvenis e os maiores valores foram encontrados no genótipo MNC-06-

909-68.  

Quanto a população final (PF), o genótipo IT93K-503-1 teve valores inferiores aos 

demais para todas as concentrações não havendo diferença entre as concentrações iniciais de 

inóculo, enquanto o genótipo Am36-1 teve as maiores populações encontradas entre os três 

genótipos. Para Am36-1 e MNC-06-909-68 houve aumento da população até 14x103 e então 

foi observada a diminuição da população a partir desse ponto (Figura 3). 

 

 

Figura 2. Peso das raízes (PR) dos genótipos de feijão-caupi inoculados com Meloidogyne 

javanica, com populações iniciais de 0; 5.000; 10.000; 15.000 ou 20.000 ovos e juvenis /planta.  

*Significativo a 5% de probabilidade. 
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Figura 3. População final (PF) dos genótipos de feijão-caupi inoculados com Meloidogyne 

javanica, com populações iniciais de 0; 5.000; 10.000; 15.000 ou 20.000 ovos e juvenis/planta. 

*Significativo a 5% de probabilidade. 

 

Para a variável FR, não houve diferença estatística entre as concentrações de inóculo, 

exceto a 0 para o genótipo IT93K-503-1. Os maiores FR para Am36-1 e MNC-06-909-68 foram 

os das concentrações de inóculo de 5×103, 10×103 e 15×103 (Tabela 3). Para o genótipo Am36-

1 o maior FR foi observado na concentração 14x103 , para MNC-06-909-68 na concentração 

8x103. Dentro de cada concentração de inóculo houve diferença estatística dos três genótipos 

nas concentrações 10 × 103 e 15 × 103 (Figura 4). 

 

Tabela 3. Fator de reprodução (FR) em diferentes genótipos de feijão-caupi para diferentes 

concentrações de inóculo de Meloidogyne javanica, Brasília, Distrito Federal, 2020. 

 ¹Concentração de inóculo 

Genótipos 0  5 × 103 10 × 103 15 × 103 20 × 103 

IT93K-503-1 0,00 Ba 0,04 Ab 0,10 Ac 0,09 Ac 0,01 Aa 

MNC-06-909-68 0,00 Ba 2,12 Aa 1,52 Ab 1,71 Ab 0,53 Ba 

Am36-1 0,00 Da 2,41 Ba 10,72 Aa 9,69 Aa 0,96 Ca 
Médias seguidas com letras maiúsculas nas linhas, não diferem entre si, com relação a concentração de inóculo 

para cada genótipo pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

Médias seguidas com letras minúsculas nas colunas, não se diferem entre si, com relação aos genótipos para cada 

concentração de inóculo. pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
¹Concentração de inóculo medida em ovos/planta. 
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Figura 4. Fator de Reprodução (FR) dos genótipos de feijão-caupi inoculados com 

Meloidogyne javanica, com populações iniciais de 0; 5.000; 10.000; 15.000 ou 20.000 ovos e 

juvenis/planta. * Significativo a 5% de probabilidade. 

 

4.2 Seleção para resistência a Meloidogyne javanica 

Apenas o genótipo controle IT93K-503-1 foi considerado resistente no primeiro 

experimento (Exp. 1) com FR < 1, sendo agrupados com os outros controles NIL-3-genes, NIL-

2-genes, IT84S-2049, porém eles apresentaram FR > 1 (Tabela 4). O genótipo Am36-1 foi a 

que apresentou o maior valor de FR.    No experimento 2 (Exp.2) os controles de resistência 

tiveram valores de FR < 1. Os outros genótipos apresentaram valores entre 2,05 ≤ FR ≤ 11,98. 

Os genótipos Am14-1, MNC-06-909-68, Bico de ouro 1-5-26, CB46-Null, MNC-06-909-14, 

S. Benedito 6 e NIL-CB3-egg compõe o segundo grupo estatístico com FRs variando de 2,05 a 

3,54. O genótipo Arcoverde 5 apresentou maior média de FR (Tabela 4). 

No Exp. 1 a PF formou cinco grupos estatísticos que variou entre 2.700 ≤ PF ≤ 244.766, 

sendo o grupo com menor PF composto pelo genótipo Juazeiro 2 e os controles de resistência 

e o maior grupo com o genótipo Am36-1. No Exp. 2 a PF teve um intervalo de 2.222 ≤ PF ≤ 

280.280, sendo NIL-CB3-egg o genótipo com a maior média. Os controles apresentaram as 

menores médias de PF nos dois experimentos (Tabela 4). 

O peso das raízes variou entre 0,44 ≤ MFR ≤ 8,12 no Exp. 1 e 0,37 ≤ MFR ≤ 6,61 no 

Exp. 2. Em geral as raízes foram mais pesadas no Exp. 1. Para o parâmetro NGR as médias 

foram de 3813,39 ≤ NGR ≤ 104783,45 e 6000,63 ≤ NGR ≤ 44.131,13 no Exp. 1 e 2 

respectivamente. Os controles de NIL-2 genes e NIL-3 genes apresentaram valores de média 
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maiores no Exp. 1. Os genótipos Juazeiro 2, MNC-04-792F-158 e Pingo de ouro 1-5-26 apesar 

de apresentarem valores de FR > 1, foram observados menores valores de NGR (Tabela 4). 

As médias do IG (Tabela 4) no Exp.1 variaram de 2 a 6,83 no Exp. 1 e no Exp. 2 de 2 a 

7 sendo os materiais controles utilizados, considerados resistentes tiverem o IG < 3, enquanto 

os que eram considerados suscetíveis apresentaram IG > 4 (Figura 2) 
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Tabela 4. Reação de acessos de feijão-caupi inoculados com 15.000 ovos e eventuais juvenis de Meloidogyne javanica, baseada na população final (PF), massa fresca da raiz (MFR), nematoides 

por grama de raiz (NGR), fator de reprodução (FR), fator de reprodução corrigido (FRc) e índice de galhas (IG), Brasília, Distrito Federal, 2020. 

 
Tratamento1 

PF2 MFR (g) NGR FR FRc3 IG Reação4 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 

IT93K-503-1 2.700 a  2.222 a 1,33 a 0,37 a 3.813,39 a 6.939,37 a 0,18 a 0,15 a 0,26 a 0,22 a 2,00 a 2,00 a R R 

NIL-3-genes 13.990 a 5.898 a 0,44 a 0,74 a 50.667,11 b 6.000,63 a 0,93 a 0,39 a 1,33 a 0,58 a 2,40 a 2,00 a S R 

NIL-2-genes 14.253 a 8.322 a 0,47 a 0,53 a 42.498,75 b 14.599,38 a 0,95 a 0,55 a 1,35 a 0,81 a 2,20 a 2,00 a S R 

IT84S-2049 16.508 a 7.947 a 1,87 b 0,85 a 6.976,40 a 10.528,33 a 1,10 a 0,53 a 1,57 a 0,78 a 2,00 a 2,00 a S R 

Juazeiro 2  28.051 a 21.163 b 2,50 a 2,11 a 16.727,31 a 7.265,53 a 1,87 b 1,41 b 2,67 b 2,06 b 3,50 b 5,17 c S S 

Am14-1 30.648 b   52.968 c 3,56 b 6,28 c 17.350,84 a 9.395,06 a 2,04 b 3,53 b 2,91 b 5,17 c 3,67 b 6,83 d S S 

MNC-06-895-1 34.828 b 23.045 b 0,82 a 1,57 a 51.242,92 b 14.330,91 a 2,32 b 1,54 b 3,31 b 2,25 b 3,50 b 2,80 a S S 

MNC-06 -909-68 41.368 b 49.345 c 3,28 b 3,39 b 12.324,43 a 27.440,28 b 2,62 b 3,29 b 3,73 b  4,81 c 3,67 b 4,33 c S S 

MNC-04-792F-158 42.326 b 31.013 b 3,81 b 3,18 b 14.486,22 a 14.656,82 a 2,82 b 2,07 b 4,02 b 3,03 b 4,40 c 7,17 d S S 

Bico de ouro 1-5-24 42.440 b 24.224 b 1,50 a 0,96 a 34.449,03 b 21.200,70 a 2,83 b 1,61 b 4,03 b 2,05 b 3,60 b 4,67 c S S 

CB46 – Null 47.309 b 20.971 b 0,76 a 1,98 a 70.182,85 c 16.091,42 b 3,15 b 1,40 b 4,50 b 2,36 b 4,00 c  4,17 c S S 

MNC-06 -909-14 48.834 b 36.246 c 2,66 a 2,04 a 25.227,44 a 18.456,09 b 3,26 b 2,42 c 4,64 b 3,54 b 4,67 c 2,60 a S S 

S. Benedito 6 52.373 b 42.458 c 3,72 b 1,62 a 16.693,76 a 25.416,76 b 3,49 b 2,83 c 4,98 b 4,14 c 4,20 c 4,60 c S S 

MNC-04 -769F-55 63.688 c 74.377 d 4,52 b 6,61 c 13.911,24 a 12.930,13 a 4,25 b 4,96 c 6,05 b 7,26 c 4,60 c  7,00 d S S 

Casa amarela 2 72.959 c 71.665 d 4,75 b 3,91 b 14.018,71 a 18.884,26 b 4,86 c 4,78 c 6,94 c 6,99 c 4,00 b 4,00 b S S 

Tauá 9 79.688 c 116.438 d 6,31 b 6,35 c 16.987,20 a 19.150,27 b 5,28 c 7,76 c 7,57 c 11,36 d 5,50 d 6,50 d S S 

MLB-57 79.207 c 45.939 c 1,98 a 3,34 a 43.770,49 b 13.790,29 a 5,31 c 3,06 c 7,53 c 4,48 c 4,60 c 4,67 c S S 

MNC-04-907-35 85.604 c 43.737 c 3,97 b 2,38 b   21.629,70 a 31.161,21 b 5,71 c 2,92 c 8,14 c 4,27 c 5,50 d 4,67 c S S 

Am 60-1 92.778 c 57.195 c 4,99 b  2,02 a 22.538,57 a 44.131,13 b 6,19 c 3,81 c 8,82 c 5,58 c 4,60 c 4,00 b S S 

Cordeiro 2 100.065 c 69.831 c 3,52 b 3,78 b 29.597,06 b 16.736,37 a 6,67 c 4,66 c 9,51 c 6,81 c 4,30 c 5,83 d S S 

NIL-CB3-egg 118.942 c 280.280 e 1,60 a 1,11 a 104.783,45 c 27.696,07 b 7,93 c 1,87 c 11, 3 c 2,73 b 6,50 e 4,40 c S S 

Arloverde 5 136.117 d 122.745 d 3,73 b 5,64 c 45.947,85 b 24.764,95 b 9,07 d 8,18 d 12,94 c 11,98 d 4,83 c 6,60 d S S 

Pingo de ouro 1-5-26 141.224 d 73.289 d 6,20 b 5,25 c 22.563,81 a 14.398,92 a 9,41 d 4,89 d 13,42 c 7,15 c 5,50 d 5,33 c S S 

Am 36-1 244.766 e 83.937 d 8,12 b 6,16 c 34.378,66 b 22.863,81 b 16,32 d 5,60 d 23,27 d 8,19 d 6,83 e 5,20 c S S 

Tomate  80.461 33798 4,30  1,04 17.855,10 33.762 5,36 2,25 7,65 3,30 5,75 6,00 S S 

CV (%) 33,44 32,72 30,02 29,74 41,61 34,1 28,84 26,47 30,13 28,02 22,11 19,5   
1Médias seguidas da mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
2Transformações realizadas: População final, massa fresca da raiz, nematoide por grama de raiz e fator de reprodução foram transformados para √x+0,5 
3O para o cálculo do fator de reprodução corrigido (FRc) foi utilizada a população inicial de 10.520 para o Exp. 1 e 10.250 para o Exp. 2. 
4Classificação proposta por Oostenbrink (1966), onde S = suscetível; R = resistente.  
O experimento 1 foi realizado do dia 03/12/2019 a 17/02/2020; O experimento 2 foi realizado do dia 28/09/2020 a 10/12/2020. 
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Figura 5. Exemplos de notas atribuídas de índice de galhas (IG) às raízes de feijão-

caupi após inoculação com Meloidogyne incognita e M. javanica, segundo Bridge e 

Page (1980). A: nota 1; B: nota 2; C: nota 3; D: nota 4; E: nota 5; F: nota 6; G: nota 7; 

H: nota 8; I: nota 9 
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4.3 Seleção para resistência a Meloidogyne  incognita 

 Nos Exp. 1 e 2 os genótipos MNC-06-895-1, MLB-57, MNC-06 -901-14, MNC-06-

909-68, MNC-04-907-35 e Am60-1 foram consideradas resistentes por apresentar valor de FR 

< 1, os controles de resistência também tiveram reação de resistência. Os demais materiais 

apresentaram médias que variaram de 2,26 ≤ FR ≤ 41,32 no Exp.1 e de 2,83 ≤ FR ≤ 15,13. Em 

geral os valores de FR foram maiores no Exp. 1. Os genótipos Am14-1, Bico de ouro 1-5-26, 

Cordeiro 2, Pingo de ouro 1-5-26, Arloverde 5, S. Benedito 6, Am36-1, Tauá 9 e MNC-04-

792F-158 tiveram FRs maiores que o observado no padrão de suscetibilidade CB46-Null. 

A PF formou cinco grupos estatísticos no Exp. 1, as médias variando de 1.427 ≤ PF ≤ 

541.234, no Exp. 2 ficou entre 266 ≤ PF ≤ 152.818. A média de peso das raízes foi de 0,99 ≤ 

MFR ≤ 28,13 os genótipos considerados resistentes tiveram as menores médias de MFR exceto 

Am60-1 e MLB-57 no Exp. 1. No Exp. 2 o peso das raízes variou entre 0,83 ≤ MFR ≤ 12,35 

com dois grupos estatísticos, o primeiro variando de 0,83 a 3,49 e o segundo de 4,39 a 12,35. 

O NGR teve variação de 552,87 ≤ NGR ≤ 31.789,09 e formando quatro grupos 

estatísticos, com as médias mais altas apresentadas por MNC-04 -769F-55, S. Benedito 6 e 

MNC-04-792F-158. O NGR teve variação de 181,32 ≤ NGR ≤ 44.810,85 obtendo quatro 

grupos estatísticos, com as médias mais altas apresentadas por NIL-CB3-egg e CB46-Null. Os 

índices de galhas tiveram médias de notas de 1,33 ≤ IG ≤ 7,80 no Exp. 1 (Figura 2). Os 

genótipos considerados resistentes juntamente com os controles resistentes tiveram IG ≤ 2,33, 

e a isolinha suscetível CB46-Null teve IG = 7. As médias das notas dadas ao número de galhas 

no Exp. 2 tiveram o intervalo de 1,00 ≤ IG ≤ 6,33 (Figura 2), sendo o grupo com as menores 

notas foram os genótipos considerados resistentes com IG ≤ 1,67. O maior IG foi observado no 

genótipo Tauá 9. 
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Tabela 5. Reação de acessos de feijão-caupi inoculado com 15.000 ovos e eventuais juvenis de Meloidogyne incognita, baseada na população final (PF), massa fresca da raiz (MFR), nematoides 

por grama de raiz (NGR), fator de reprodução (FR), fator de reprodução corrigido (FRc) e índice de galhas (IG), Brasília, Distrito Federal, 2020. 

Tratamento PF MFR (g) NGR FR FRc IG Reação¹ 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 

IT93K-503-1                               1.427 a 1.296 a 1,52 a 2,30 a 897,29 a 682,63 a 0,10 a 0,09 a 0,11 a 0,13 a 1,40 a 1,20 a R R 

IT84S-2049                               2.814 a 538 a 2,54 a 1,45 a 897,08 a 496,62 a 0,19 a 0,04 a 0,21 a 0,05 a 1,33 a 1,67 a R R 

NIL-2 genes                               3.024 a 446 a 0,99 a 0,83 a 2.656,51 a 542,49 a 0,20 a 0,03 a 0,23 a 0,04 a 1,40 a 1,00 a R R 

MNC-06-895-1                           3.208 a 818 a 1,24 a 1,05 a 3.024,99 a 778,40 a 0,21 a 0,05 a 0,24 a 0,08 a 1,33 a 1,25 a R R 

MLB-57                               4.184 a 9.203 b 6,39 b 6,51 b 552,87 a 2.246,78 a 0,28 a 0,61 a 0,32 a 0,91 a 1,40 a 1,67 a R R 

MNC-06 -901-14                       5.529 a 1.807 a 2,43 a 1,66 a 2.446,96 a 942,37 a 0,37 a 0,12 a 0,42 a 0,18 a 2,00 a 1,40 a R R 

MNC-06 -909-68                       10.225 a 2.615 a 3,39 a 6,24 b 2.953,81 a 413,33 a 0,68 a 0,17 a 0,78 a 0,26 a 2,33 b  1,40 a R R 

MNC-04-907-35                        12.346 a 9.513 b 3,51 a 4,58 b 3.994,92 a 3.021,77 a 0,82 a 0,63 a 0,94 a 0,94 a 1,60 a 2,00 b R R 

Am60-1                            12.613 a 6.399 b 6,34 b 3,89 a 1.791,67 a 1.964,02 a 0,84 a 0,43 a 0,96 a 0,63 a 1,66 a 1,83 b R R 

NIL-3 genes                               12.742 a 266 a 1,46 a 1,50 a 8.727,40 b 181,32 a 0,85 a 0,02 a 0,97 a 0,03 a 1,50 a 1,00 a R R 

NIL-CB3-egg                                29.570 a 43.210 c 1,61 a 1,24 a 24.072,94 c  42.786,93 d 1,97 a 2,88 b 2,26 a 4,28 b 2,80 b 3,00 c  S S 

Casa amarela 2                        55.288 b  37.991 c 8,48 b 6,89 b 7.365,58 b 6.421,90 b 3,69 b 2,53 b 4,22 b  3,76 b 4,00 c 4,00 e  S S 

Juazeiro 2                           69.605 b 28.581 c 7,26 b 9,05 b 11.360,96 b  3.059,94 a  4,64 b 1,91 b 5,31 b 2,83 b 4,20 c 2,00 b  S S 

CB46-Null                               71.720 b 126.607 e 1,92 a 3,49 a 57.398,96 e 44.810,85 d 4,78 b  8,44 d 5,47 b 12,54 d 7,00 d 5,80 e S S 

Am14-1                                 77.148 b 42.102 c 8,94 b 7,64 b 8.381,28 b 5.383,42 b 5,14 b 2,81 b 5,89 b 4,17 b 3,50 b 3,50 c S S 

Bico de ouro 1-5-26                     89.029 b 44.595 c 9,61 b 6,89 b 10.045,33 b 8.221,98 b 5,94 b 2,97 b 6,80 b 4,42 b  4,83 c 3,60 c S S 

Cordeiro 2                            92.936 b 31.388 c 6,79 b 5,27 b 17.048,55 c 8.425,93 b 6,20 b 2,09 b 7,09 b 3,11 b 4,83 c 3,17 c S S 

Pingo de ouro 1-5-26                     119.669 b 85.102 d 8,58 b 5,12 b 13.119,63 c 21.557,09 c 7,98 b 5,67 c 9,14 b 8,43 c 5,00 c 5,00 d S S 

MNC-04 -769F-55                     170.917 c 30.203 c 6,42 b 4,39 b 29.611,09 d 8.592,62 b 11,39 c 2,01 b 13,05 c 2,99 b 6,00 d 2,00 b S S 

Arloverde 5                          189.956 c 69.688 d 9,40 b  7,54 b 22.219,04 c 10.843,62 b 12,66 c 4,65 c 14,50 c 6,90 b 6,83 d 5,17 e S S 

São benedito 6              246.012 d 43.921 c 7,67 b 7,99 b 31.789,09 d 5.547,10 b 16,40 d 2,93 b 18,78 d 4,35 b 7,00 d 3,00 c S S 

Am36-1                           318.202 d 142.697 e  16,06 c 12,35 b 22.209,58 c 25.003,69 c 21,21 d 9,51 d 24,29 d 14,13 d 6,83 d 6,20 e S S 

Tauá  9                             489.428 e 152.818 e 28,13 d 8,28 b 18.819,38 c 25.975,27 c  32,63 e 10,19 d 37,36 e 15,13 d 7,80 d 6,33 f S S 

MNC-04-792F-158                       541.234 e 87.563 d 19,69 c 8,39 b 29.215,33 d 11.903,34 b 36,08 e 5,84 c 41,32 e 8,67 c 7,20 d 5,83 e S S 

Tomate 207.549 65.416,8 3,51 1,835 69.141,97 37.807 13,85 4,36 15,83 6,48 15,84 6,5 S S 

CV (%) 29,24 29,59 25,97 28,44 28,85 40,11 24,85 22,76 25,23 24,29 22,10 13,61   
1Médias seguidas da mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0, 05).  
2Transformações realizadas: População final, massa fresca da raiz, nematoide por grama de raiz e fator de reprodução foram transformados para √x+0,5 
3Para o cálculo fator de reprodução corrigido (FRc) foi utilizada a população inicial de 13.100 para o Exp. 1 e 10.100 para o Exp. 2. 
4Classificação proposta por Oostenbrink (1966), onde S = suscetível; R = resistente. 
O experimento 1 foi realizado do dia 21/09/2019 a 11/12/2019; O experimento 2 foi realizado do dia 06/01/2020 a 26/03/2020. 
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Na terceira repetição com os materiais que tiveram FR < 1 nos experimentos 1 e 2 com 

M. incognita (Tabela 6), todos os materiais, exceto MLB-57, tiveram FR < 1 e baixos valores 

de IG confirmando mais uma vez a resistência de acordo com Oostenbrink (1966). A linhagem 

MNC06-895-1 teve o menor valor de multiplicação de nematoides (FR = 0,17), seguido de 

MNC04-901-14 (FR=0,25). O total de nematoides ficou entre 2.386 ≤ Pf ≤ 15.728 e o NGR 

variou de 997,63 a 1.767,71. 

 

Tabela 6. Reação de acessos de feijão-caupi inoculado com 15.000 ovos e eventuais juvenis de 

Meloidogyne incognita, baseada na população final (PF), massa fresca da raiz em gramas 

(MFR), nematoides por grama de raiz (NGR), fator de reprodução (FR), fator de reprodução 

corrigido (FRc) e índice de galhas (IG), Brasília, Distrito Federal, 2020. 
1Médias seguidas da mesma letra nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0, 05).  

2Transformações realizadas: População final, massa fresca da raiz, nematoide por grama de raiz e fator de reprodução foram 

transformados para √x+0,5. 
4Classificação proposta por Oostenbrink (1966), onde S = suscetível; R = resistente. 
O experimento foi realizado do dia 26/08/2020 a 10/11/2020. 

 

4.5 Avaliação do ciclo de vida de Meloidogyne incognita em raiz de feijão-caupi  

O Ciclo de vida de M. incognita em feijão-caupi foi de 24 dias (Figura 3). No estudo 

histopatológico das raízes coradas com fucsina ácida, observa-se que a 6 DAI, os juvenis 

penetraram as raízes e migraram rumo ao cilindro vascular (Figura 3A e G), acomodando parte 

posterior do corpo no córtex e região anterior no cilindro central da raiz. Aos 9 DAI (Figura 3B 

e H) foi possível perceber um ligeiro aumento no diâmetro do corpo do nematoide. Aos 12 DAI 

(Figura 3C e I) encontram-se juvenis no estádio J3/J4 estabelecidos no seu sítio de alimentação. 

Aos 15 DAI (Figura 3D e J) foram observados juvenis de quarto estádio e aos 18 DAI (Figura 

3E e K), as fêmeas formadas. Na MNC-04-792F-158, foram observadas galhas com tamanhos 

maiores (Figura 3B-F) comparadas às galhas na NIL-CB3-egg (Figura 3H-L). Também foi 

observada uma quantidade considerável de machos na NIL-CB3-egg, não observada em MNC-

04-792F-158 (Figura 3L). Massas de ovos foram observadas nos dois genótipos completando 

o ciclo.  

Tratamento1 PF2 MFR NGR FR FRc3 IG Reação4 

MNC06-895-1 2.386 a 2,18 a 997,63 a 0,16 a 0,17 a 1,2 a R 

MNC04-901-14   3.412 a 3,00 a 1.207,94 a 0,23 a 0,25 a 1,4 a R 

MNC06-909-68 4.476 a 6,21 b 638,27 a 0,30 a 0,33 a 1 a R 

MNCO4-907-35 4.836 a 5,43 b 929,01 a 0,32 a 0,35 a 1,17 a R 

Am60-1 7.566 a 6,10 b 1.255,03 a 0,50 a 0,55 a 1,33 a R 

MLB 57      15.728 b 9,31 c 1.767,71 a 1,05 b 1,02 b 1,67 a S 

Tomate  102.130,8 2,67 41.116,70  6,8 7,42 7 S 

CV 27,48 15,83 25,42 11,44 19,93 32,16  
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Figura 6. Raízes de feijão-caupi inoculadas com Meloidogyne incognita coradas com fucsina 

ácida para avaliação da penetração e desenvolvimento do nematoide no genótipo que permite a 

multiplicação de nematoides com a formação de galhas MNC-04-792F (MNC) (A-F) e o 

genótipo que permite a multiplicação de nematoides mas não formar galhas NIL-CB3-egg 

(NIL) (G-L). A = MNC 6 DAI; B = MNC 9 DAI; C = MNC 12 DAI; D = MNC 18 DAI; E = 

21 DAI; F = MNC 25 DAI.; G = NIL 6 DAI; H = NIL 9 DAI; I = NIL 12 DAI; J = NIL 18 DAI; 

K = NIL 21 DAI; L = NIL 24 DAI. 
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5. DISCUSSÃO 

Diante da crescente intensificação e expansão da cultura do feijão-caupi no Brasil e da 

redução da produtividade causada pelo nematoide-das-galhas, o uso de resistência varietal 

desponta como uma alternativa economicamente viável e segura ao ambiente. Os resultados do 

presente estudo ampliam os conhecimentos sobre o patossistema feijão-caupi / nematoides, 

representando uma contribuição a programas de melhoramento do feijão-caupi que buscam 

viabilizar a oferta de cultivares com resistência a M. incognita e M. javanica, os principais 

nematoides que afetam essa cultura no Brasil (Dias, 2020).  Embora nenhum dos 18 genótipos 

da coleção de acessos de feijão-caupi da Embrapa Meio-Norte tenha demonstrado resistência 

ao nematoide M. javanica, seis genótipos se comportaram como resistentes a M. incognita. 

Também como subsídio ao entendimento dos mecanismos envolvidos na resistência ao 

nematoide-das-galhas, observações histopatológicas mostraram que o gene cb3, além de levar 

à redução no número e tamanho das galhas inibe o desenvolvimento das fêmeas, favorecendo 

a formação de machos, sem importância ao parasitismo e à reprodução. O estudo confirmou 

também que o M. incognita completa seu ciclo de vida em 24 dias, sob condições de casa de 

vegetação. 

 O aumento de inóculo de M. javanica em geral contribuiu para aumento do peso das 

raízes, aumento este não resultante de aumento na abundância de raízes, mas devido à formação 

de galhas induzidas pelos nematoides e que é diretamente afetado pelo número de indivíduos 

inoculados, como foi demonstrado que níveis mais altos de inóculo de M. javanica acarretaram 

aumento do peso em raízes de pepino (Kankam & Adomako 2014). Siengchin et al. (2020) 

também relataram aumento de peso de raízes de feijão-mungo (Vigna radiata (L.) Wilczek) 

quando a densidade de M. incognita aumentou no solo. Por outro lado, no presente estudo, 

inóculos iniciais maiores que 14x103 ovos por planta levaram à redução no peso do sistema 

radicular, o que pode ter ocorrido pela grande densidade de nematoides ter causado danos 

severos ao sistema radicular quando as plantas ainda eram jovens, como ocorreu com raízes de 

pepino que tiveram o comprimento e peso das raízes reduzidos quanto inoculadas com maior 

densidade de inóculo (Kayani et al., 2017).  

Maiores populações iniciais a partir de 8×103 resultaram em maiores valores de PF e 

FR de M. javanica, resultados coerentes, uma vez que esses patógenos apresentam alto 

potencial de reprodução (Taylor & Sasser, 1978; Khan & Haider, 1991). Belan et al. (2011) 

também registraram aumento na PF de M. javanica em tomateiros, à medida que os níveis de 

inóculo aumentaram. Mas é evidente pelos resultados que a taxa de multiplicação foi reduzida 
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com a população inicial a partir de 14x103, isso provavelmente pode ser devido aos danos no 

sistema radicular pelo parasitismo do nematoide, como também a alta população pode ocasionar 

competição por sítios de infecção nas raízes (Ogunfowora, 1997; Kankam & Adomako, 2014). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Haseeb et al. (2002) em feijão-mungo que 

observaram que o FR diminuía com o aumento do inóculo inicial. Outro trabalho que buscou 

entender o potencial patogênico de M. arenaria, M. incognita e M. javanica em feijão-mungo, 

concluiu que a taxa de multiplicação dos nematoides teve redução considerável com o aumento 

da densidade de inóculo a partir de 2x103 (Khan et al., 2012).  

Apesar da população inicial de 5×103 ter mostrado bons resultados de ALT, DC, PPA, 

PF e FR diferenciando plantas resistentes das suscetíveis e mantendo a planta em bom estado 

para avaliação, os resultados de PF e FR mostram que a população inicial para melhor avaliação 

da reação de genótipos de feijão-caupi a M. javanica seja entre 10×103 e 15×103, 

especificamente 14x103, pois foi possível diferenciar estatisticamente os genótipos em três 

grupos, principalmente os genótipos MNC-06-909-68 e Am36-1 que em outras concentrações 

permaneceram no mesmo grupo estatístico com valores muito próximos. Esse ensaio foi 

importante para a padronização e melhor inferir os genótipos resistentes de feijão-caupi a M. 

javanica podendo ser utilizados em futuros trabalhos de seleção de novas fontes de resistência 

sob as mesmas condições, pois condições diferentes como tamanho dos vasos, virulência do 

nematoide, temperatura, sanidade da planta pode ser alterados. 

Nos ensaios de avaliação de resistência de M. incognita e M. javanica, não houve 

diferença considerável entre o FR e o FRc, pois a porcentagem de eclosão foi alta, porém é de 

suma importância a realização desse teste, pois se houvesse baixa taxa de eclosão, a reação de 

resistência seria estimada de forma incorreta, podendo julgar genótipos suscetíveis como 

resistentes.  

Em relação à seleção de materiais resistentes a M. javanica, a viabilidade do inóculo foi 

comprovada pela agressividade identificada nos padrões de suscetibilidade CB46 – Null e 

tomate cv. ‘Santa Clara’’ que obtiveram FRs entre 2,36 a 7,65 nos dois experimentos e 

genótipos que apresentaram valores de FR maiores que 10. Os genótipos CB46 – Null e tomate 

cv. ‘Santa Clara’ foram utilizados em outro experimento com feijão-caupi e a variação de FR 

ficou entre 2,32 a 2,86 (Dias, 2020) confirmando a suscetibilidade, o que era esperado pois o 

desenvolvimento desse genótipo foi realizada por meio do cruzamento de uma cultivar 

altamente suscetível (Chinese Red) e a CB46 resistente, como pai recorrente para obter o 

genótipo CB46 – Null (Santos et al., 2018).  
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Somente a cultivar nigeriana IT93K-503-1 comportou-se como resistente à população 

de M. javanica. Tal resistência foi confirmada por Dias (2020) que obteve FR = 0,54 em 60 

DAI. Outro trabalho apresentado por Adegbite et al. (2005) também observou que essa cultivar 

teve IG < 2 e FR < 1. Essa cultivar também vem sendo utilizada em estudos de mapeamento de 

genes de resistência, pois além de apresentar resistência a nematoides é resistente a Fusarium 

e Macrophomina, além de tolerante a seca (Huynh et al., 2016; Huynh et al., 2018). A outra 

cultivar nigeriana IT84S-2049 e as isolinhas NIL-2 genes que possuem os genes RkRk/QRk-

vu9.1 e a NIL-3 genes com os genes RkRk/QRk-vu9.1/cb3 foram consideradas resistentes a M. 

javanica por Ndeve et al. (2018), porém, embora tenha apresentado FR = 0,78 na segunda 

repetição, a reação foi de suscetibilidade no primeiro ensaio (FR = 1,57) a M. javanica.  

Populações de M. javanica virulentas ao gene Rk já foram encontradas (Roberts et al., 

1995; Ehlers et al., 2000), e mesmo que esses organismos se reproduzam por partenogênese 

mitótica, o que limita a adaptabilidade por ausência de recombinação (Castagnone-Sereno & 

Danchin, 2014), e ter baixa variabilidade intraespecífica (Ghaderi et al., 2020; Koutsovoulos et 

al., 2020) eles são altamente adaptativos a condições diversas, o que faz com que populações 

de Meloidogyne spp. se encontrem distribuídas mundialmente (Castagnone-Sereno et al., 

2013). Estudos para entender de onde parte essa adaptabilidade foram realizados por Kozlowski 

et al. (2020), mostrando que elementos transponíveis (ET) contribuem para a plasticidade 

genômica, sendo que as frequências de ET dentro de uma população são variáveis, mesmo em 

isolados oriundos de uma prole única.  

Assim, uma população avirulenta, se constantemente exposta ao gene de resistência, 

pode ter respostas à pressão de seleção para superação da resistência. Isso foi evidenciado por 

Castagnone-Sereno et al. (2019), que compararam genótipos virulentos de M. incognita ao gene 

de resistência Mi-1 em tomateiro com os genótipos avirulentos que deram origem a elas, 

observaram que a população virulenta sofreu alterações no número de cópia de alguns genes 

(principalmente perdas) em regiões do genoma, evidenciando que em espécies partenogenéticas 

a perda genética pode ser um mecanismo adaptativo.  

Nenhum genótipo brasileiro neste estudo apresentou FR < 1 sendo todas consideradas 

suscetíveis a M. javanica, porém os genótipos Juazeiro 2, Am-14, MNC-06-895-1 e MNC-06 -

909-68 apresentaram valores de IG < 4, evidenciando de acordo com Bridge & Page (1980) 

que o crescimento e desenvolvimento das plantas não sejam afetados consideravelmente. 

Estudo semelhante buscando resistência de cultivares de feijão-caupi a M. javanica, mostrou 

que todas as cultivares apresentaram valores de FR > 1, sendo consideradas suscetíveis 

(Nascimento, 2008). Resultados diferentes foram encontrados por Dias (2020), ao avaliar 
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cultivares brasileiras em um experimento preliminar, encontrou duas cultivares resistentes a M. 

javanica, a BRS Milênio e a BRS Imponente, apresentando valor de FR 0,21 e 0,54, 

respectivamente. Levando em consideração a presença e distribuição de M. javanica em regiões 

produtoras de feijão-caupi (Dias, 2020), a dificuldade de encontrar materiais resistentes se torna 

um problema, principalmente porque o plantio de cultivares suscetíveis em um campo infestado 

aumenta significativamente a população de nematoides (Seid et al., 2015), se tornando um 

obstáculo cada vez maior para seu controle.  

O genótipo Juazeiro 2, mesmo parasitada pelo nematoide-das-galhas, apresenta 

capacidade de emissão de raízes, portanto foi agrupada com os menores valores de NGR e, 

apesar de não ter sido quantificada a produção, mostrou características vegetativas 

interessantes, se comportando como planta tolerante, com potencial de uso quando o produtor 

não dispõe de cultivar resistente ou áreas de plantio livres de nematoides.  

Em se trantando de M. incognita, a viabilidade do inóculo para a seleção de resistência 

de feijão-caupi foi comprovada pelos padrões de suscetibilidade que resultaram em FR variando 

de 2,26 a 15,83, além disso, alguns genótipos chegaram a um valor de FR > 20. Os padrões de 

resistência IT93K-503-1, IT84S-2049 e NIL-2 genes tiveram baixos valores de FR, por 

apresentar genes de resistência a M. incognita. A resistência encontrada em feijão-caupi ao 

nemaroide-das-galhas foi uma das pioneiras identificada em plantas (Roberts et al., 1996). O 

gene Rk presente nesses materiais foi descoberto por Fery & Dukes (1980), e inicialmente foi 

observada resistência a M. incognita, M. javanica e M. hapla, sendo que a expressão dessa 

resistência não está associada a penetração das raízes por esses nematoides, sendo um processo 

pós-infecção (Das et al. 2008).  

Porém, os estudos de Roberts et al. (1995, 1996), já relatavam populações virulentas de 

M. incognita gene Rk, mostrando que algumas populações já haviam superado a resistência. O 

fato da cultivar IT84S-2049, mostrar-se resistente à população Rk-virulenta, foi um indicativo 

de que ela carregasse um gene complementar dominante associado ao locus do gene Rk, sendo 

então encontrado o gene denominado Rk², que também está presente na cultivar IT93K-503-1 

(Roberts et al., 1996; Adegbite et al., 2005). O locus Rk foi mapeado e está presente na QTL 

QRk-vu11.1 (Huynh et al., 2015). As isolinhas NIL-2 genes e NIL-3 genes, além do locus Rk, 

também contém a QTL QRk-vu9.1, cuja resistência está associada à inibição da produção de 

massa de ovos (Santos et al., 2018). 

Os genótipos MNC06-895-1, MNC04-901-14, MNC06-909-68, MNCO4-907-35, 

Am60-1 mostraram ser resistentes a M. incognita, não permitindo altos valores de multiplicação 

de nematoides, resultando em menores números de nematoides por grama de raiz. Cultivares 
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brasileiras resistentes também foram encontrados por Dias (2020), a exemplo da BRS Itaim e 

BRS Fradinho com os menores valores de FR. Dos 15 genótipos de feijão-caupi avaliados por 

Adegbite et al. (2005) na Nigéria, somente um comportou-se como resistente a M. incognita. 

Em outro estudo, também desenvolvido na Nigéria, Olowe (2007) avaliou 70 genótipos de 

feijão-caupi e apenas cinco deles apresentaram resistência ao nematoide (Ndeve et al., 2018).  

Os genótipos resistentes avaliados no presente estudo tiveram grau de resistência 

próximos aos genótipos tomados como padrões de resistência, indicando a possibilidade que 

sejam os mesmos genes, muito provavelmente o gene Rk. A genotipagem desses materiais 

poderão ajudar a esclarecer essas questões (Santos et al., 2018). Com vistas às estratégias de 

controle, seria mais interessante se fossem novas fontes de resistência, pois o uso contínuo de 

somente uma fonte de resistência aumenta o risco de surgir populações virulentas do nematoide, 

como mostrado por Petrillo & Roberts (2005), que estudaram a variação genética em isolados 

de M. incognita avirulentos e virulentos ao gene Rk em feijão-caupi e constataram que após 25 

gerações da população avirulenta em plantas resistentes, a percentagem de isolados virulentos 

era de 7%, indicando que uma progênie de uma única fêmea avirulenta pode levar a um genótipo 

virulento, uma vez que não são fenotipicamente idênticos os indivíduos provenientes de uma 

mesma massa de ovos.  

Para manutenção e aumento da durabilidade da resistência, algumas estratégias podem 

ser adotadas, como o uso de multilinhas, que são misturas de linhagens isogênicas, que se 

diferenciam por possuírem os genes de resistência (Okonya & Maass, 2014; Castro, 2019). A 

piramidação de genes, onde vários genes de resistência são incorporados em uma única cultivar, 

reduzindo a probabilidade do surgimento de raças (Kelly & Miklas, 1998; Arruda, 2009). A 

rotação de genes também é uma alternativa para impedir a seleção de raças, pois consiste na 

rotação de cultivares com genes diferentes de resistência (Mundt, 2014). 

Por isso a identificação de novas fontes de resistência, contribuirá para o manejo do 

nematoide-das-galhas para melhor condução da cultura do feijão-caupi, como também sua 

expansão à novas áreas de cultivo (Freire Filho, 2011a). Os bancos de germoplasma são de 

suma importância para pesquisa, melhoramento e desenvolvimento de novas cultivares, pois 

eles mantêm um número de acessos que abrange uma rica diversidade, sendo esses acessos 

conservados, regenerados, caracterizados e disponibilizados para uso (Veiga et al., 2012; 

Holanda et al., 2019).  

O ciclo de vida de M. incognita em feijão-caupi foi de 24 dias à temperatura 19,2-23,9 

ºC, concordando com os resultados encontrados por Niño-Castañeda et al. (2017) que relataram 

o ciclo de M. incognita em banana a 25+5 ºC de 24 dias. Hernández-Ochandía et al. (2012) 
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estudando o ciclo de vida de M. incognita em tomateiro relatou que o ciclo foi de 24 dias a 18-

21 ºC. O ciclo de vida geralmente é linearmente relacionado com a temperatura, mas está 

relacionada também com a espécie e a suscetibilidade do hospedeiro (Ploeg & Maris, 1999). 

Nos dois genótipos, MNC-04-792F-158, suscetível, quanto no genótipo NIL-CB3-egg, 

portadora de genes que inibem a formação de galhas (cb3), a duração do ciclo de vida foi a 

mesma. Das et al. (2008) observou que aos 21 dias as fêmeas apresentaram maturidade 

reprodutiva e começou a produzir ovos nas plantas suscetíveis à 26-28ºC. 

A isolinha NIL-CB3-egg carrega um gene de resistência à formação de galhas, 

apresentando IG < 3 quando desafiados com M. incognita (Ndeve et al., 2018), como visto 

também no presente estudo. A coloração de nematoides em raízes com fucsina ácida mostrou 

que pequenas galhas são formadas na isolinha NIL-CB3-egg, mas em quantidade e tamanhos 

menores que no genótipo MNC-04-792F-158. Porém, analisando os valores de FR e a reação 

dessa isolinha a M. incognita, observamos que o controle genético da formação de galhas 

encontra-se independente da resistência, como relatado por Roberts et al. (2008), que revelaram 

que a resistência a nematoides e à formação de galhas feijão-fava estavam sendo regulados por 

mecanismos de controle genético independentes. Além disso, constataram que se a planta era 

portadora apenas do alelo dominante de não formação de galhas, a planta tinha resposta 

resistente, enquanto se fosse portadora do alelo recessivo a planta tinha resposta suscetível. 

Mesmo sendo independentes, a presença do gene cb3 diminuiu a multiplicação de nematoides 

na raiz, e foi também observado menor quantidade de indivíduos dentro das raízes coradas com 

fucsina, comparada a planta suscetível (dados não quantificados), além disso a produção de 

machos foi muito mais acentuada na NIL-CB3-egg. Geralmente sob condições ambientais 

favoráveis, os juvenis se desenvolvem em fêmeas, enquanto que a produção de machos é 

acentuada em condições desfavoráveis, como alta densidade de inóculo, fatores ambientais que 

levam ao estresse da hospedeira e genes de resistência (Davide & Triantaphyllou, 1967; 

Triantaphyllou, 1973; Moura et al., 1993) e então pode inferir-se, que o gene cb3 afetou a 

formação de fêmeas, condicionando um ambiente desfavorável para a finalização do ciclo do 

nematoide.  

O conhecimento de novos genes de resistência e a sua atuação no controle é de 

primordial importância para o desenvolvimento de cultivares de feijão-caupi altamente 

produtivas e resistentes ao nematoide-das-galhas, contribuindo para a intensificação e expansão 

da cultura do feijão-caupi no Brasil. O presente estudo contribui para o conhecimento de fonte 

de resistências brasileiras que podem ser usadas em programas de melhoramento, tendo em 

vista ter como vantagens baixo custo, fácil utilização e menor impacto ao meio ambiente. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2586453/#B11
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Encontrar novas fontes de resistência para M. incognita e principalmente para M. javanica é de 

grande importância para melhorar condições de produção de feijão-caupi. A variabilidade 

genética e a resistência encontrada entre os materiais, pode ser um ponto de partida para 

perspectiva de futuros estudos de mapeamento genético de resistência. 
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6. CONCLUSÕES 

Para testes de avaliação de resistência a M. javanica conclui-se que a melhor dose foi 

de 14x103. 

Nenhum genótipo brasileiro de feijão-caupi apresentou resistência à M. javanica. 

Os genótipos MNC06-895-1, MNC04-901-14, MNC06-909-68, MNCO4-907-35, 

Am60-1 foram resistentes a M. incognita.  

O gene cb3 estimulou a produção de machos de Meloidogyne incognita. 
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