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RESUMO

O uso de cultivares resistentes ¢ o método ideal para o controle de nematoide das galhas em
alface. Conhecer aspectos genéticos relacionados a resisténcia ao patdégeno, torna-se
importante, para a tomada de decisdes e o estabelecimento de estratégias de melhoramento.
Portanto o objetivo da pesquisa foi estimar e analisar parametros genéticos e fenotipicos para
a reacdo de resisténcia da alface ao nematoide das galhas Meloidogyne incognita. Utilizaram-
se como genitores as cultivares Salinas 88 (resistente) e Regina 71 (suscetivel), para
cruzamento e obten¢do das populagdes Fi e F» a serem avaliadas, juntamente com os
genitores, quanto a resisténcia ao M. incognita. As caracteristicas avaliadas foram: nimero de
ovos totais por planta (NO), nimero de ovos por grama de raiz (NOGR), indice de reprodu¢do
(IR), indice de reprodugdo por grama de raiz (IRGR) e fator de reprodugdo (FR). Os
parametros estimados foram: varidncias fenotipica e genotipica, herdabilidade no sentido
amplo, grau médio de dominancia, medida dos efeitos aditivos e de dominancia e ganhos por
selegdo. As populacdes foram também classificadas quanto a reagdo de resisténcia a partir do
percentual de reducgdo do fator de reproducdo (RFR). Foi possivel observar herdabilidade no
sentido amplo relativamente alta, presenga de efeitos aditivos dos alelos e ocorréncia de
segregacao transgressiva, especialmente para as caracteristicas de NO e IRGR, o que indica a
possibilidade de ganhos na selecdo. A cultivar ‘Regina 71’ foi classificada como altamente
suscetivel, ‘Salinas 88’ como moderadamente resistente e as geragdes Fi ¢ F» como
suscetiveis. Por fim, concluiu-se que existe variabilidade genética para resisténcia ao M.
incognita, a partir do cruzamento entre as cultivares Regina 71 e Salinas 88 e que a cultivar
Salinas 88 mostrou-se como uma viavel fonte de resisténcia ao M. incognita para ser usada
em programas de melhoramento.

Palavras-chave: Lactuca sativa, nematoide das galhas, efeito aditivo, segregacdo
transgressiva.



ABSTRACT

The use of resistant cultivars is the ideal method for the control of root-knot nematode on
lettuce. Knowing genetic aspects related to resistance to the pathogen becomes important for
decision making and the establishment of improvement strategies. Therefore, the objective of
the research was to estimate and analyze genetic and phenotypic parameters for the resistance
reaction of lettuce to the root-knot nematode Meloidogyne incognita. The cultivars Salinas 88
(resistant) and Regina 71 (susceptible) were used as parents to cross and obtain the F; and F»
populations to be evaluated, together with the parents, for resistance to M. incognita. The
characteristics evaluated were: number of total eggs per plant (NE), number of eggs per gram
of root (NEGR), reproduction index (RI), reproduction index per gram of root (RIGR) and
reproduction factor (RF). The estimated parameters were: phenotypic and genotypic
variances, broad-sense heritability, average degree of dominance, measure of additive and
dominance effects, and gains by selection. Populations were also classified for resistance
reaction based on percentage reduction in reproduction factor (RRF). It was possible to
observe relatively high broad-sense heritability, presence of additive effects of alleles and
occurrence of transgressive segregation, especially for NE and RIGR traits, which indicates
the possibility of gains in selection. Cultivar 'Regina 71' was classified as highly susceptible,
'Salinas 88' as moderately resistant and Fi and F> generations as susceptible. Finally, it was
concluded that there is genetic variability for resistance to M. incognita, from the crossing
between the cultivars Regina 71 and Salinas 88 and that the cultivar Salinas 88 proved to be a
viable source of resistance to M. incognita to be used in breeding programs.

Keywords: Lactuca sativa, root-knot nematode, additive effect, transgressive segregation.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar é responsavel por produzir 70% dos alimentos que chegam a
mesa dos brasileiros, contribuindo com 10% do PIB nacional (AROUCHA et al., 2021). Para
Cruz et al. (2021), a importancia econdmica da agricultura familiar estd vinculada ndo s6 ao
abastecimento do mercado interno, mas também a manutencdo do homem no campo, a
geragao de empregos e a exportagao.

Nas propriedades rurais, em que se pratica a agricultura familiar, a produgdo agricola
baseia-se, principalmente, em hortaligas, que t€m um retorno econdémico mais rapido para os
agricultores, além da versatilidade de culturas que podem ser produzidas (AROUCHA et al.,
2021). Outras vantagens relacionadas as hortalicas sdo: o cultivo simples, a necessidade de
pequenas areas para o plantio, o ciclo curto das culturas e o uso de poucos insumos (DIAS et
al., 2012).

Dentre as hortaligas folhosas, a alface (Lactuca sativa L.) é a que mais se destaca, pois
apresenta maior consumo e importancia economica no mundo (SOUSA, 2020). Em muitas
regides produtoras, o vegetal ¢ cultivado na mesma area por muitos ciclos consecutivos. Por
causa desta intensificagdo da producdo, hd um aumento da infestacio do solo por
fitopatogenos, incluindo os nematoides das galhas, o que dificulta o cultivo da alface
(CARVALHO; CHARCHAR; BOITEUX, 2007; SOUSA et al., 2019).

Segundo Freitas e Wander (2017), até o ano de 2050 serd necessario produzir
alimentos para atender cerca de 9,1 bilhdes de pessoas no mundo todo. Assim, preocupa-se
cada vez mais com a eficiéncia produtiva no campo, € na agricultura familiar ndo seria
diferente, visto que ¢ um forte contribuinte para a garantia da seguranca alimentar (MDA,
2017). Logo, faz-se necessario atuar sobre os fatores limitantes para o desenvolvimento das
culturas agricolas, como por exemplo o ataque de nematoides.

No caso da alface, os nematoides mais importantes sao os das espécies Meloidogyne
incognita (Kofoid & White) Chitwood e Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood
(WILCKEN; GARCIA; SILVA, 2005). Estes nematoides causam danos radiculares que
afetam diretamente a absor¢do de 4agua e nutrientes pelas plantas infectadas, levando a
manifestagdo de sintomas como nanismo e folhas pequenas e amareladas e comprometendo a
producao (SANTOS et al., 2012). Raizes danificadas sdo mais propensas a infecgdes
secundarias por fungos e bactérias de acordo com Mota et al. (2013), o que também

potencializa as perdas na cultura.
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Portanto, o controle efetivo de Meloidogyne spp. ¢ fundamental para o bom éxito da
producdo de alface, pois dependendo da intensidade de infestacdo, as perdas podem chegar a
at¢ 100% (CARVALHO; CHARCHAR; BOITEUX, 2007). Entretanto, o controle de
nematoides em areas cultivadas com o vegetal tem sido considerado problematico, pois o uso
de rotacdo de culturas, método que ¢ na maioria das vezes recomendado, nem sempre
proporciona controle eficiente. Por outro lado, a aplicagdo de produtos quimicos ndo ¢
aconselhada, pois além de a alface ser de ciclo muito curto, ndo ha nematicidas especificos
registrados para a cultura, conforme Charchar e Moita (2005), situacao que perdura até os dias
de hoje (AGROFIT, 2021).

Neste sentido, uma forma mais econOmica e eficiente de realizar o controle dos
nematoides das galhas seria a utilizagdo da resisténcia genética de plantas (MELO et al.,
2011). Segundo Wilcken, Garcia e Silva (2005) e Oliveira et al. (2015) o uso de cultivares
resistentes ¢ o método ideal para o controle de fitonematoides em alface. No entanto, ainda
sdo relativamente poucos os trabalhos sobre o controle genético das diferentes caracteristicas
utilizadas na estimativa da resisténcia ao nematoide das galhas em alface, tornando-se
importante aprofundar nos conhecimentos neste sentido.

Assim, o objetivo nesta pesquisa foi estimar e analisar parametros genéticos e
fenotipicos para a reagdo de resisténcia da alface ao nematoide das galhas M. incognita, a
partir do cruzamento entre as cultivares Salinas 88 (resistente) e Regina 71 (suscetivel). Os
resultados obtidos poderdo auxiliar em programas de melhoramento, no que diz respeito ao
estabelecimento de critérios e metodologias mais eficientes para avaliagdo e incorporagdo da

resisténcia ao nematoide das galhas M. incognita em novas cultivares de alface.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da alface

A alface ¢ classificada como pertencente ao reino Plantae, classe Magnoliopsida,
ordem Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Cichoriodeae, tribo Lactuceae, género
Lactuca L., espécie L. sativa (FILGUEIRA, 2008). Quanto as suas caracteristicas botanicas,
Filgueira (2013), descreveu a hortalica como sendo uma planta herbacea, com raizes
ramificadas e superficiais, em que a raiz pivotante pode atingir at¢ 60 cm de profundidade
quando ¢ semeada diretamente no solo ou em casos de transplantio, abranger apenas 25 cm.

Seu caule ¢ pequeno, ao qual as folhas crespas ou lisas se prendem. Estas crescem em forma
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de roseta e podem formar ou ndo uma estrutura no formato de “cabeca”. A coloragdo das
folhas possui variados tons de verde ou roxo, dependendo da cultivar.

O ciclo da alface ¢ dividido em quatro fases: germinagdo, transplante, fase vegetativa e
fase reprodutiva (FREITAS, 2019). E uma planta anual de clima temperado, que se
desenvolve bem sob temperaturas amenas e dias curtos, principalmente na fase de
crescimento vegetativo, o qual se encerra quando a planta atinge o maior desenvolvimento de
folhas (ECHER et al., 2016; FILGUEIRA, 2008). J4 o florescimento, ou seja, a fase
reprodutiva, ¢ favorecido pelos dias longos e temperaturas mais altas (FILGUEIRA, 2008).
Neste sentido, do ponto de vista comercial, condi¢des de alta temperatura sdo indesejavesis,
pois aceleram o ciclo da cultura e o pendoamento ocorre precocemente, o que resulta em
plantas menores (HENZ; SUINAGA, 2009). Assim, o ideal para o desenvolvimento da alface
sdo temperaturas entre 7 a 24°C (FILGUEIRA, 2008).

Gragas ao melhoramento genético, ha cultivares adaptadas a diferentes condig¢des
climaticas possibilitando o cultivo da alface no territorio brasileiro (SILVA, 2017). E uma
planta considerada de ciclo curto, podendo variar de 45 a 60 dias. Tais caracteristicas tornam
a hortalica uma das mais importantes economicamente ¢ socialmente, pois ¢ produzida
durante todo o ano e ainda garante um retorno de capital rapido (MALDONADE et al., 2014;
MEDEIROS et al., 2007).

A hipotese € de que a alface tenha se originado da regido da Bacia do Mediterraneo,
pois foram encontradas evidéncias em pinturas, datadas a cerca de 4.500 anos antes de Cristo,
nos tumulos do Egito (ECHER et al., 2016). No Brasil, a cultura chegou somente no século
XVI, trazida pelos portugueses. Com o passar dos anos, a parte vegetativa para uso comestivel
foi se destacando a partir das espécies selvagens (VIANA, 2012).

Ha diversas teorias que explicam a provavel domesticacdo e origem da alface. Uma
das teorias ¢ de que a hortali¢a tenha sido domesticada e originada a partir das ragas selvagens
de L. sativa. Ja a outra teoria € de que foi originada da L. serriola L. E a tltima propde que a
alface domesticada se originou da variabilidade genética gerada pelo cruzamento de diferentes
espécies selvagens (FREITAS, 2018).

Para fins comerciais, o cultivo da alface ocorre apenas até a terceira fase
(TANAMATI, 2012). Apos a fase vegetativa, se a hortali¢a ndo for colhida, a fase reprodutiva
se inicia, na qual ocorre o alongamento do caule, crescimento da planta em altura e emissao
da haste floral, produzindo latex. O latex d4& um sabor amargo a folha, modificando a

qualidade sensorial da mesma e a tornando imprdpria para o consumo (SOUZA, 2006).
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De acordo com Carvalho e Silveira (2017), as variedades de alface que mais se
destacam no mercado sd3o: Mimosa, que apresenta folhas delicadas e “arrepiadas”; Lisa, com
folhas macias e lisas, sem formar “cabeca”; Romana, com folhas alongadas, consistentes e
nervuras protuberantes; Americana, também chamada de repolhuda crespa, que tem folhas
crespas e nervuras destacadas, em formato de “cabeca”; e Crespa, com folhas crespas e soltas.

O tipo crespa possui maior importancia economica comparado as outras variedades.
Entre as tendéncias de consumo, a alface crespa predomina com cerca de 53% da preferéncia
do mercado nacional, seguido do tipo americana e lisa com 34% e 11%, respectivamente. Ja
as alfaces mimosa e romana sdo as ultimas em preferéncia pelo consumidor (HORTI&FRUTI,
2019; SALA; COSTA, 2012; RESENDE et al., 2017).

A area ocupada por hortalicas folhosas no Brasil ¢ de 174 mil ha, dos quais o cultivo
de alface corresponde a 49,9% dessa area. A producdo anual brasileira ¢ de 575,5 mil ton.
produzidas por 670 mil produtores. Os principais estados produtores sao SP ¢ MG. Estima-se
que a cultura da alface movimenta cerca de 8 bilhdes de reais no varejo nacional (PESSOA;
MACHADO JUNIOR, 2021).

A alface possui grande importancia na alimentacdo, por causa do seu alto valor
nutricional, rica em vitaminas ¢ minerais, e pela facilidade em ser adquirida, devido ao baixo
custo e cultivo o ano todo (SAHA et al., 2016; LUDKE, 2009). Seu consumo se da
principalmente na forma in natura, em saladas e sanduiches (BOMFIM, 2016).

E um alimento rico em vitaminas A, B1, B2 e B3, potéssio, calcio, magnésio, silicio,
sodio, fosforo, ferro e fluor, que podem estar associados a atividades pro-vitaminicas e
antioxidantes, além disso, sdo fontes de fibras insoluveis (SILVA et al., 2015). A alface
também possui baixo valor calorico, o que a torna importante aliada para pessoas que
procuram uma alimenta¢cdo mais saudavel (SALA; COSTA, 2012). De acordo com a tabela
nutricional apresentada por Luengo et al. (2011), 100 g de alface possuem apenas 16 calorias,

contendo 0,7 % de fibras, 95,8 % de agua e 102 ug de vitamina A (retinol).

2.2 Nematoide das galhas

O género Meloidogyne faz parte da classe Chromadorea, ordem Rhabditida, subordem
Tylenchina, infraordem Tylenchomorpha, superfamilia Tylenchoidea e familia
Meloidogynidae (KARSSEN; MOENS, 2006). Tal género causa a meloidoginose, doenga que
pode alcancar altos niveis de severidade e ocasionar enormes perdas econdomicas (MOURA,

1996).
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Os nematoides Meloidogyne spp. formam galhas nas raizes das espécies vegetais
infestadas, devido as deformagdes que provocam nestes 6rgaos, € por isso sdo conhecidos
como nematoides das galhas (Figura 1). Atraidos por exsudatos radiculares das plantas, eles
penetram nas radicelas, geralmente pelas pontas, e estabelecem o parasitismo. Através do
estilete, injetam secrecdes que sdo responsaveis pela hipertrofia das células da regido. As
células hipertrofiadas, entdo, tornam-se essenciais a alimentagdo e ao desenvolvimento dos
nematoides, pois passam a ser seus bolsdes alimentadores. Concomitantemente, as toxinas
irradiam-se para a regido cortical, onde ocorre também o aumento do tamanho e numero das
células. Como consequéncia, o cortex entumece e as raizes engrossam, formando a galha

(Figura 2) (FERRAZ; MONTEIRO, 1995; FERRAZ; BROWN, 2016).

Figura 1 — Formagao de galhas em raiz de planta infectada pelo nematoide do género
Meloidogyne

Fonte: Faleiro (2013)

Portanto, os sintomas da infec¢do pelos nematoides das galhas podem ser facilmente
detectados por meio da simples observagdo das raizes das plantas, que permite identificar a
formacao das galhas, as quais t€ém seu tamanho e formato variados de acordo com o nivel de
infestacdo, bem como da espécie de nematoide e o grau de suscetibilidade da planta. A
presenca das mesmas afeta diretamente a eficiéncia de absor¢do de nutrientes e de agua pelas
raizes. Neste sentido, os sintomas reflexos, que sdo aqueles visualizados na parte area das
plantas, consistem no tamanho desigual das plantas, deficiéncia nutricional, murcha e queda

primaria das folhas, além de diminui¢ao da produtividade (FERRAZ; MONTEIRO, 1995).
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Figura 2 — Parasitismo por nematoide das galhas

: \L Pt .& < .. -n;';!:"?.{‘_i"w~ ——
Fémea adulta, de corpo globoso, com estilete penetrado em uma das células gigantes (célula alimentadora).
Acima destas, reagdo de hiperplasia (proliferacdo de células) (HIP) na regido cortical. Fonte: Santos (2012)

Sdo conhecidas mais de 90 espécies do género Meloidogyne que prejudicam
numerosas culturas em todo o mundo (HUNT; HANDOO, 2009). Algumas como M.
incognita, M. javanica, M. arenaria (Neal) Chitwood e M. hapla Chitwood destacam-se como
as espécies mais importantes por serem amplamente distribuidas, possuirem vasta gama de
hospedeiros e por causarem elevados prejuizos na agricultura mundial. No Brasil, além das
quatro espécies, foram também registradas M. exigua Goeldi, M. coffeicola Lordello e
Zamith, M. graminicola Golden e Birchfeild, e M. paranaensis Carneiro, Carneiro, Abrantes,
Santos e Almeida (SILVA; SANTOS; SILVA, 2016).

Esses patogenos possuem ampla distribui¢do geografica no Brasil. Estudos realizados
por Jesus e Oliveira (2011) identificaram populacdes expressivas em 4areas naturais e
cultivadas em regides de Mata Atlantica e Cerrado brasileiros. De acordo com Machado e
Castro (2016), o maior problema relacionado aos nematoides esta no Cerrado. Porém,
nenhuma regido, solo, clima ou cultura esté livre da incidéncia do parasita.

Os nematoides das galhas tém uma vasta diversidade de hospedeiros. E sdo
favorecidos por condi¢des desfavoraveis a planta, como solos com baixa fertilidade, pouca
matéria organica, sem estrutura fisica adequada e com baixa quantidade de microrganismos
que promovem o controle natural dos mesmos (BAIDA et al., 2011).

Em condi¢des favordveis, o Meloidogyne sp. completa seu ciclo de vida em

aproximadamente 28 dias, podendo ser interrompido por temperaturas superiores a 40°C ou
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inferiores a 5°C. Apos a deposicao dos ovos pelas fémeas nas superficies das raizes, ocorrem
quatro ecdises até o nematoide atingir a fase adulta. Em seu segundo estdgio de
desenvolvimento o nematoide torna-se infectante e locomove no solo em busca de um novo
hospedeiro. Apds encontra-lo e infecta-lo, completara seu desenvolvimento ao final do estagio
quatro e as fémeas fardo a deposi¢ao de 500 a 2000 ovos (Figura 3) (MITKOWSKI; ABAWI,
2003).

Figura 3 — Ciclo de vida do nematoide Meloidogyne sp.
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Fonte: Lima (2008)

A adocdo de estratégias que visem a reducdo populacional desses patogenos ¢
fundamental para diminuir os danos as culturas hospedeiras. Diversas praticas de controle tém
sido relatadas, como por exemplo, a rotacao de culturas, alqueive, uso de plantas antagonistas,
eliminagdo de restos culturais e plantas daninhas, solarizag¢do, controle biologico, uso de
cultivares resistentes e controle quimico. Entretanto, devido a crescente necessidade de
adogdo de técnicas sustentaveis para o controle de doengas, o melhor método para combate de
nematoides € o uso de cultivares resistentes. Tal pratica evita, por exemplo, a aplicacdo de
nematicidas que sdo toxicos para os aplicadores e deixam residuos no ambiente (PINHEIRO;

MACEDO; CARVALHO, 2017).
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2.3 Melhoramento genético da alface

O melhoramento genético de alface teve inicio no Brasil gracas as instituicdes publicas
como a ESALQ e IAC. Os principais pesquisadores por traz dos trabalhos iniciais na area de
melhoramento genético da cultura foram Marcilio de Souza Dias, Hiroshi Nagai ¢ Cyro
Paulino da Costa (OLIVEIRA, 2018).

Em 1953, na ESALQ, o professor Marcilio de Souza possibilitou o langamento da
cultivar Gorga, provinda do cruzamento entre ‘Great Lakes’ ¢ ‘Batavia Blonde’. A cultivar foi
a primeira a combinar as seguintes caracteristicas: espessura foliar, sem formagdo de
“cabe¢a”, arquitetura de planta aberta, adaptagdo ao verdo chuvoso e tolerdncia ao
pendoamento precoce. Entretanto, a sua suscetibilidade ao tip burn, que ¢ a deficiéncia na
translocagdo de Calcio ocasionando a queima das bordas das folhas externas, e a ma formagao
de “cabega” no cultivo de verdo foram os fatores limitantes para o seu cultivo (SALA;
COSTA, 2016).

A década de 1960 também pode ser considerada um marco importante para o
melhoramento da alface no pais, pois foi quando o pesquisador Hiroshi Nagai iniciou seus
estudos de melhoramento genético da cultura no TAC, com esforgos inicialmente voltados
para o desenvolvimento de cultivares resistentes a viroses. Em 1973 foi lancada, por esse
pesquisador, a cultivar Brasil 48, que era do tipo manteiga, resistente ao virus do mosaico da
alface e ao calor. Posteriormente, outras cultivares obtidas por Nagai denominadas ‘Brasil
202°, ‘Brasil 221°, ‘Brasil 303’ e ‘Brasil 311°, também tiveram sucesso (MELO; MELO,
2003).

Em 1990, Nagai lancou a série Brasil 500, com cultivares de folhas crespas, resistentes
a viroses e com tolerdncia ao florescimento precoce (MELO; MELO, 2003). Esta serie
permitiu que o Brasil se tornasse mais independente das empresas internacionais na produ¢ao
de sementes (GOMES; MALUF; CAMPOS, 2000).

O professor Cyro Paulino da Costa contribuiu para o melhoramento genético da alface
com o desenvolvimento da cultivar Regina, que ¢ usada até hoje. Ela possui como
caracteristica folhas lisas e maior tolerancia ao florescimento precoce (GOMES, 2014).
Devido as folhas lisas, e por ndo formar “cabec¢a”, sua arquitetura ¢ mais aberta € ndo permite
o acumulo de 4gua, diminuindo as perdas na producdo. Tal fato permitiu o cultivo da alface
em muitas regides, além de ter contribuido na ampliagdo do periodo de cultivo da hortali¢a na

época do verdo (SALA, 2011; SALA; COSTA, 2012). De acordo com Gomes (2014), as
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linhagens de alface obtidas por esses melhoristas participaram dos programas de
melhoramento da alface que deram origem a outras cultivares.

A partir da década de 1990, a alface ‘Grand Rapids’, do tipo crespa, que € mais
adaptada ao cultivo no verdo, ganhou importancia no Brasil (SALA; COSTA, 2016). A sua
importancia esta associada a ndo formacdo de “cabega”, o que a torna mais adequada aos
plantios na época do verdo e por ser mais resistente ao transporte em caixas de madeira
(SALA, 2011). A partir dai, a equipe da Agroflora S.A, liderada por Paulo T. Della Vecchia,
lancaram as cultivares Veronica e Vera, também do tipo crespa (DELLA VECCHIA; KOCH;
KIKUCHI, 1999). Essas cultivares permitiram o cultivo de alface em todo o Brasil no verao.
Portanto, foram consideradas a sustentabilidade da alfacicultura no pais, por causa do seu
pendoamento lento, ndo formagao de “cabeca”, resisténcia as chuvas de verao, facilidade no
manuseio e transporte e ciclo curto (CABRAL, 2016). Segundo Oliveira (2018), desde entio,
as cultivares do tipo crespa dominaram o mercado nacional.

O principal enfoque, no Brasil, para o melhoramento genético da alface esta ligado ao
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, mais adaptadas ao clima tropical e que sejam
resistentes as principais doencas que as acometem (SILVA, 2017). Assim, as principais
doengas da cultura, de acordo com Embrapa Hortaligcas (2020), no Brasil sdo: Lettuce mosaic
virus, mildio, septoriose, vira-cabeca, fusariose e galhas provocadas pelos nematoides do
género Meloidogyne. Apesar do avango das pesquisas no pais, quando se trata de resisténcia
ao nematoide das galhas, ainda ndo had disponivel no mercado cultivares comerciais
competitivas de alface, sendo necessario, portanto, a busca por novos materiais (DUARTE,

2020).

2.4 Resisténcia de plantas de alface aos nematoides das galhas

Devido as perdas econdmicas que os nematoides das galhas trazem a cultura da alface,
¢ de grande importancia o desenvolvimento de estudos que visem identificar fontes de
resisténcia a esses patdgenos, para que sejam incorporadas a novas cultivares. Certos
experimentos tém apontado algumas cultivares comerciais que podem ser usadas em
programas de melhoramento da alface por serem possiveis fontes.

Com o objetivo de verificar a reacdo de diferentes cultivares de alface a infec¢cdo ao M.
javanica e M. incognita, Charchar e Moita (1996) observaram que ‘Salinas’ e ‘Classic’ se
mostraram como resistente ¢ moderadamente resistente, respectivamente a populacdo mista

desses nematoides.
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Em um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura sobre o controle genético da
resisténcia aos nematoides das galhas em alface, Gomes, Maluf e Campos (2000), estudaram
a heranca da reagdo de resisténcia ao M. incognita a partir do cruzamento entre a cultivar
Grand Rapids, cuja resisténcia ja havia sido relatada por Charchar e Moita (1996) e Mendes
(1998), e a cultivar suscetivel, Regina 71 (MENDES, 1998). Avaliando parametros genéticos
e fenotipicos para as caracteristicas de nimero de galhas, nimero de massas de ovos, tamanho
médio de galhas e indice de galhas, os autores confirmaram que a cultivar Grand Rapids ¢
resistente as racas 1, 2, 3 e 4 de M. incognita, as quais a cultivar Regina 71, por sua vez, ¢
suscetivel. Verificaram ainda, que as herdabilidades das caracteristicas avaliadas foram, em
geral, altas (da ordem de 50% ou superior) para todas as racas e/ou combinagdes de racas de
nematoide avaliadas.

A partir do mesmo cruzamento acima, MALUF et al. (2002) avaliaram a heranca da
resisténcia, porém ao nematoide M. javanica. Os autores chegaram a resultados semelhantes
ao encontrado por Gomes, Maluf e Campos (2000).

Wilcken, Garcia e Silva (2005), estudaram a reproducdo de M. incognita raga 2 em
diferentes cultivares de alface do tipo americana. Eles concluiram que as cultivares Challenge,
Salinas 88, Vanguard 75, Calgary, Classic e La Jolla apresentaram os menores fatores
reprodutivos do nematoide nos experimentos desenvolvidos, o que as torna promissoras para
serem usadas como progenitores nos programas de melhoramento genético, com o objetivo de
obter cultivares de alface comerciais com resisténcia ao M. incognita.

Carvalho, Charchar e Boiteux (2007), avaliaram 40 acessos de diferentes grupos
varietais de alface com intuito de buscar fontes naturais de resisténcia ao M. javanica e M.
incognita. Trés acessos do grupo crespa e um de folha roxa foram identificados como fontes
de resisténcia no experimento.

Carvalho Filho et al. (2010), estudaram a heranca da resisténcia ao M. incognita a
partir do cruzamento ‘Salinas 88’ x ‘Regina 71°, o mesmo utilizado neste trabalho, porém
avaliando caracteristicas diferentes. No trabalho usou-se uma escala de notas variando de 1
(resistente) a 5 (suscetivel), para caracterizar as plantas atribuindo as notas para niimero de
galhas, nimero de massas de ovos e incidéncia de galhas por sistema radicular. Os resultados
indicaram a presen¢a de um gene maior em ‘Salinas 88’, com dominancia parcial na dire¢dao
da maior resisténcia e a agao de genes modificadores.

Ao avaliar a resisténcia de cultivares de alface do tipo americana ao M. incognita ragas
1 e 2 e M. javanica, Correia et al. (2019) observaram que as cultivares Ithaca, RS-1397,

Raider Plus, Challenge, L-104, IP-11, Salinas 88, Calona, Desert Queen, Classic ¢ Vanguard
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75 foram consideradas resistentes ao M. incognita raga 1, apresentando FR entre 0,19 e 0,88.
Ja as cultivares Desert Queen, L-104, Salinas 88, Vanguard 75, Robinson, RS-1397,
Challenge, Raider Plus, Classic, Calona, Ithaca, Lady, IP-11 e Winterset se mostraram
resistentes a raca 2 de M. incognita, com FR que variou de 0,23 a 0,93. E que todas as
cultivares avaliadas apresentaram FR inferior a 1,0 para M. javanica, sendo, portanto,
resistentes.

Pinheiro et al. (2020), caracterizaram cultivares de alfaces quanto a resisténcia aos
nematoides M. javanica e M. incognita, com o intuito de identificar fontes de resisténcia para
serem usadas no melhoramento genético da cultura. Eles obtiveram os seguintes resultados:
‘Vera’ e ‘Amanda’ apresentam resisténcia ao nematoide M. incognita ¢ ‘Vanda’ ao M.
Jjavanica; 'Salinas 88' mostrou-se resistente principalmente ao M. javanica; e as cultivares
Monica, BRS Leila e BRS Mediterranea, foram resistentes as duas espécies de nematoides das

galhas.

2.5 Parametros genéticos para avaliacio da resisténcia de plantas de alface ao nematoide

das galhas

O sucesso do melhoramento para Sala e Costa (2016), ocorre quando ja se tem
conhecimento da heranga genética das caracteristicas a serem selecionadas. Neste sentido
Carvalho Filho et al. (2011), relatam que, além da herancga, para auxiliar na tomada de decisao
quanto ao prosseguimento do programa de melhoramento, ¢ importante estimar os parametros
genéticos, fenotipicos e ambientais.

Para Santos et al. (2018), a estimativa de parametros genéticos possibilita obter
conhecimento sobre a estrutura genética de populacdes para fins de selecdo. Duarte (2020),
afirma que os pardmetros genéticos de varidncia genotipica, coeficiente de variagdo,
herdabilidade e indice de variacdo retratam a propor¢do da variagao fenotipica estabelecida
pela variacdo genotipica de uma determinada caracteristica. Neste sentido, sdo considerados
informagdes indispensaveis para o processo de selecao.

O fendtipo de um individuo ¢ determinado pela sua base genética e pode sofrer
influéncia do ambiente no qual esta se desenvolvendo, sendo a variancia fenotipica formada
pelas variancias genotipica e ambiental. Conhecer as variancias fenotipica, genotipica e
ambiental permite quantificar o grau de associacdo genética € ndo genética para um mesmo
carater. O que ¢ de grande importancia, visto que para os programas de melhoramento o foco ¢

na variancia genética, pois € ela que indica o que ¢ herdavel (ALVES, 2020).
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A herdabilidade ¢ um parametro muito importante relacionado a hereditariedade de
uma caracteristica, representando quanto do fenotipo podera ocorrer nas proximas geragoes
(MONTEIRO, 2018). Ou seja, reflete a capacidade da expressdo fenotipica ser herdada
(BALDISSERA et al., 2014). A herdabilidade alta ligada a efeitos aditivos pode indicar a
possibilidade de sucesso por meio da selegdo de genotipos superiores (ALVES, 2020). A
herdabilidade no sentido amplo pode ser conceituada como a propor¢cdo da variancia
genotipica que esta presente na variancia fenotipica (SOUZA, 2006). Ja a herdabilidade no
sentido restrito ¢ a propor¢do entre a variadncia genética aditiva e a varidncia fenotipica
(CAMARGO; FERREIRA FILHO, FELICIO, 1998).

Com o intuito de analisar o efeito genético, a estimativa de grau médio de dominancia
¢ um bom pardmetro para tal, j4 que o mesmo fornece a ideia de interacdo alélica
predominante. (ALVES, 2020; RAMALHO et al., 2012). Portanto, com a estimativa de
parametros genéticos como por exemplo a herdabilidade e a natureza dos genes envolvidos na
expressao de caracteres, existe a possibilidade de predizer os ganhos genéticos e o potencial
da populagdo a ser melhorada (CUSTODIO et al., 2012). Assim, com essas estimativas, &
possivel estabelecer as melhores estratégias de melhoramento genético (LAVIOLA et al.,

2014).
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3 ARTIGO
ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE

RESISTENCIA AO Meloidogyne incognita EM Lactuca sativa

RESUMO: O uso de cultivares resistentes ¢ o método ideal para o controle de nematoide das
galhas em alface. Portanto, o objetivo da pesquisa foi estimar e analisar parametros genéticos
e fenotipicos para a reagdo de resisténcia da alface ao nematoide das galhas Meloidogyne
incognita. Utilizaram-se como genitores as cultivares Salinas 88 (resistente) ¢ Regina 71
(suscetivel), para cruzamento e obtengdo das populacdes a serem avaliadas quanto a
resisténcia ao M. incognita. As caracteristicas avaliadas foram: niimero de ovos totais por
planta, nimero de ovos por grama de raiz, indice de reprodugdo total, indice de reproducao
por grama de raiz, fator de reprodugdo e redugdo do fator de reproducdo. Os pardmetros
genéticos e fenotipicos estimados foram: variancias fenotipica e genotipica, herdabilidade no
sentido amplo, grau médio de dominancia, medida dos efeitos aditivos e ganhos por selegdo.
As populagdes foram classificadas quanto a reacdo de resisténcia a partir do percentual de
reducdo do fator de reprodugdo. Foi possivel observar herdabilidade relativamente alto,
presenca de efeitos aditivos dos alelos e ocorréncia de segregacdo transgressiva, o que indica
a possibilidade de ganhos na selegdo. A cultivar Regina 71 foi classificada como altamente
suscetivel, ‘Salinas 88’ como moderadamente resistente e as geragdes Fi; e F» como
suscetiveis. Por fim, concluiu-se que existe uma variabilidade genética para resisténcia ao M.
incognita, a partir do cruzamento entre as cultivares Regina 71 e Salinas 88 e que a cultivar
Salinas 88 mostrou-se como uma vidvel fonte de resisténcia ao M. incognita para ser usada
em programas de melhoramento.

PALAVRAS-CHAVE: nematoide das galhas, herdabilidade, segregagdo transgressiva, efeito

aditivo.
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INTRODUCAO

Dentre as hortaligas folhosas, a alface (Lactuca sativa L.) é a que mais se destaca, pois
apresenta maior consumo e importincia econdmica no mundo (Sousa 2020). E um alimento
rico em vitaminas € minerais € seu consumo se da principalmente na forma in natura, em
saladas e sanduiches (Bomfim 2016).

Em muitas regides produtoras, o vegetal é cultivado na mesma area por muitos ciclos
consecutivos. Por causa desta intensificagdo da produ¢do, ha um aumento da infestacdo do
solo por fitopatogenos, incluindo os nematoides das galhas, o que dificulta o cultivo da alface
(Carvalho et al. 2007; Sousa et al. 2019). Portanto, o controle efetivo de Meloidogyne spp. €
fundamental para o bom éxito da produgdo de alface, pois dependendo da intensidade de
infestacdo as perdas podem chegar até 100% (Carvalho et al. 2007).

Entretanto, o controle de nematoides em areas cultivadas com alface tem sido
considerado problematico, pois o uso da rotagdo de culturas nem sempre proporciona controle
eficiente, e a aplicagdo de produtos quimicos ndo ¢ aconselhada, pois além de ser de ciclo
muito curto, ndo ha nematicidas especificos registrados para a cultura, conforme Charchar &
Moita (2005), situagdo que perdura até os dias de hoje (Agrofit 2021).

Neste sentido, segundo Wilcken et al. (2005) e Oliveira et al. (2015), o uso de
cultivares resistentes ¢ o método ideal para o controle de fitonematoides em alface. No
entanto, quando se trata de resisténcia ao nematoide das galhas, ainda ndo ha disponivel no
mercado nacional cultivares comerciais competitivas de alface, sendo necessario, portanto, a
busca por novos materiais (DUARTE, 2020).

Assim, o objetivo nesta pesquisa, foi estimar e analisar pardmetros genéticos e
fenotipicos para a reagdo de resisténcia da alface ao nematoide das galhas Meloidogyne

incognita (Kofoid & White) Chitwood a partir do cruzamento entre as cultivares Salinas 88
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(resistente) e Regina 71 (suscetivel). Os resultados obtidos poderao auxiliar em programas de
melhoramento, no que diz respeito ao estabelecimento de critérios ¢ metodologias mais
eficientes para avaliagdo e incorporagdo da resisténcia ao nematoide das galhas M. incognita

em novas cultivares de alface.

MATERIAL E METODOS

Para obtencdo das plantas, objeto das analises, os trabalhos foram realizados em casa
de vegetagdo, no setor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
municipio de Lavras — MG (21° 14’ de latitude Sul e a 40° 17’ de longitude Oeste, altitude de
918, 80 m).

Inicialmente, foi realizado o cruzamento entre as cultivares Salinas 88 (P1), resistente
ao nematoide, e Regina 71 (P2), suscetivel ao nematoide, a fim de se obter a geragdo F; (P x
P2). As sementes dos genitores foram semeadas em bandejas de polietileno contendo 72
células, sendo que uma semana apds o semeio, foi realizado o desbaste deixando apenas uma
plantula por célula. Aos trinta dias apds o semeio, as mudas foram transplantadas para vasos
de 10 L contendo solo, areia e esterco de curral curtido na proporg¢ao 3:2:1. Os vasos foram
fertirrigados semanalmente, conforme a recomenda¢do para a cultura. Para melhor
sustentacdo, as plantas foram tutoradas com bambu a partir do inicio do florescimento.

Para obten¢do da geracdo Fi, foi realizado o processo de hibridagdo entre as cultivares
Salinas 88 e Regina 71, utilizando o método desenvolvido por Oliver (1910) citado por Ryder
(1986). Para cada planta do genitor feminino, ’Regina 71°, a ser polinizada, foi utilizada uma
unica planta do genitor masculino, ‘Salinas 88’, como fonte de poélen. Quando as sementes

atingiram a maturidade fisioldgica, a colheita das mesmas foi feita separadamente em cada
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planta correspondente ao genitor feminino, sendo identificadas e armazenadas em sacos de
papel, como sementes F;.

Para obtencao de sementes da geragdo F»(P1 X P») foram utilizadas para semeadura as
sementes oriundas da planta que apresentou a maior quantidade de sementes F;. Para
obtencdo das mudas e condugdo das plantas, procedeu-se da mesma forma que foi feita
quando da semeadura dos genitores. Apos o desenvolvimento das plantas Fi, e a ocorréncia da
autofecundagdo, quando as sementes atingiram a maturidade fisioldgica, as mesmas foram
colhidas, e identificadas como F».

Obtidas as sementes F», foi realizado o experimento para avaliacdo das diferentes
geragdes, Pi, P2, Fi e F2, quanto a reacdo de resisténcia a infec¢do pelo nematoide M.
incognita raga 1. Para a realizagdo deste experimento foram utilizados copos de isopor de 120
mL, contendo areia de granulometria média, lavada e peneirada. Em cada recipiente foram
semeadas de duas a trés sementes de alface de cada uma das geragdes, sendo feito um
desbaste apos a emergéncia das plantulas, deixando uma por recipiente. Foi também
adicionado a cada recipiente 1 g de adubo de liberagdo lenta 15:09:12 (N:P:K), além de serem
feitas fertirrigacdes semanais.

Foram utilizados 24 recipientes para cada uma das geragdes P1, P2 e Fi, além de 320
recipientes para a geragdo F». Para diminuir os efeitos do ambiente, foi adotado o
delineamento em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes de 80 plantas para a
geracdo F» e de seis plantas para cada uma das outras geragoes.

Quinze dias apds a semeadura foi realizada a infestacdo da areia com ovos de M.
incognita raga 1. Os inoculos foram obtidos a partir de plantas de tomate ‘Santa Clara’,
infestadas com o isolado da espécie em estudo e mantidos em vasos de 10 L, em ambiente
protegido, no setor de Olericultura da UFLA. A extra¢do foi realizada conforme a técnica

proposta por Hussey & Barker (1973), modificada por Bonetti & Ferraz (1981). Foram
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utilizados 1600 ovos para cada recipiente contendo as plantas a serem avaliadas, os quais
foram infestados com o auxilio de uma pipeta automatica.

Paralelamente, para verificar a porcentagem de ovos viaveis, foram montadas trés
camaras de eclosdo em placas de Petri. Sob cada camara de eclosdo foram adicionados 2 mL
de suspensdo contendo 1600 ovos do nematoide, ou seja, a mesma quantidade inoculada em
cada recipiente contendo as plantas a serem avaliadas. As placas foram levadas a incubadora
(Camara BOD model EL-202 — Eletrolab) a temperatura de 25°C. A quantificagdo dos J2
eclodidos foi realizada diariamente, por meio da contagem em microscopio estereoscopio, até
que nao fosse mais verificada eclosdo.

Quarenta dias apos a inoculagdo, quando foi verificada a formagao de galhas e massas
de ovos nas plantas de tomate, foi realizada a avali¢do da reproducdo dos nematoides nas
plantas das geracdes em estudo. As plantas foram retiradas dos recipientes e as raizes foram
cuidadosamente lavadas, em agua parada, para retirada de todo substrato. Posteriormente elas
foram colocadas sobre papel absorvente para absor¢ao da umidade livre e em seguida a massa
fresca das raizes foi tomada utilizando-se de uma balanca de precisdo (Balanga eletronica
C&F-CI15L).

Em seguida os ovos foram extraidos das raizes de cada planta individualmente,
conforme a técnica proposta por Hussey & Barker (1973), modificada por Bonetti & Ferraz
(1981). Os ovos obtidos em cada extracdo foram colocados em um recipiente e identificados,
conforme cada planta, sendo em seguida armazenados separadamente em BOD (Biochemical
Oxygen Demand) a 10°C (Camara BOD modelo EL-202 — Eletrolab). Posteriormente
procedeu-se a contagem dos mesmos com auxilio de um microscépio de luz.

Dessa forma, obtiveram-se o numero de ovos totais por planta de alface (NO), o
nimero de ovos por grama de raiz (NOGR), o indice de reproducdo total (IR), o indice de

reproducdo por grama de raiz (IRGR) e o fator de reproducao (FR). O IR foi calculado por
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meio da razdo entre o NO do sistema radicular de cada planta e o nimero médio de ovos no
sistema radicular das plantas do genitor suscetivel (NMOR), multiplicado por 100 (IR =
NO/NMOR) x 100). O IRGR foi dado por meio da razdo entre o NOGR de cada planta e o
nimero médio de ovos por grama de raiz das plantas do genitor suscetivel (NMOGR),
multiplicado por 100 (IRGR = NOGR/NMOGR x 100). Ja o FR corresponde a razao entre a
populagdo final (Pf) e inicial (Pi) de nematoides (FR= P{/Pi). A Pf é o nimero de ovos obtidos
em cada planta de alface e a Pi a média do nimero de ovos viadveis obtidos por meio das trés
camaras de eclosdo.

Com os dados obtidos realizaram-se as andlises e obtiveram-se as médias das
populagdes, as estimativas das variancias fenotipica e genotipica, a herdabilidade no sentido
amplo ao nivel das médias da geracao F», o grau médio de dominancia, a medida dos efeitos
aditivos e de dominancia e os ganhos por selecdo. As analises foram realizadas utilizando o
programa GENES versdo 1990.2017.59 (Cruz 2005), conforme as formulas utilizadas para as
estimativas descritas na Figura 1.

Utilizando-se os valores obtidos para FR, cada geragdo foi também classificada pelo
percentual de reducdo do fator de reproducdo (RFR) estabelecido conforme o critério de
classificagdo de Moura & Regis (1987). Nesta classificacdo, o material que apresenta maior
FR ¢ usado como padrio de suscetibilidade (FRp) e comparado com cada um dos demais FR
dos outros materiais (FRt), calculando, assim, o RFR (RFR = FRp — FRt/FRp X 100). De
acordo com este critério, se o RFR for de 0 a 50%, o material ¢ classificado como suscetivel;
RFR entre 51 e 75%, pouco resistente; RFR de 76 a 95%, classificado como moderadamente
resistente; RFR entre 76 a 95%, é considerado moderadamente resistente; RFR de 96 a 99%,

altamente resistente; e RFR de 100% ¢ classificado como imune.
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155 RESULTADOS E DISCUSSAO
156
157 Analise de médias das geracdes
158
159 Em trabalhos sobre controle genético ¢ importante que sejam escolhidos genitores
160  contrastantes para as caracteristicas em estudo, requisito necessario para a obtencao de dados
161  consistentes para as estimativas de parametros genéticos (Baldissera et al. 2014). De acordo
162  com os resultados das analises de geragdes (Cruz 2005) realizadas (Tabela 1), verifica-se que
163  a cultivar Regina 71 apresentou média mais de trés vezes superior a da cultivar Salinas 88,
164  para todas as caracteristicas avaliadas. Isto comprova o contraste entre estes genitores, bem
165 como, confirma a resisténcia ao M. incognita da cultivar Salinas 88, o que corrobora
166  resultados obtidos por outros autores (Carvalho Filho et al. 2012; Correia 2013; Correia et al.
167  2019).
168
169  Tabela 1 - Médias do numero de ovos por planta (NO); nimero de ovos por grama de raiz
170  (NOGR); fator de reproducdo (FR); indice de reproducdo (IR); e indice de reproducdo para
171  ovos por grama de raiz (IRGR) em plantas de populacdes de alface.
Populagoes NO NOGR FR IR IRGR
Salinas 88 226,95 40,39 0,62 0,20 0,24
Regina 71 851,16 134,14 2,33 1,00 1,00
Meédia dos parentais 539,05 87,26 1,47 0,60 0,62
Fi 559,83 91,63 1,67 0,56 0,55
F> 500,93 84,36 1,37 0,46 0,49

172
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As caracteristicas avaliadas neste experimento foram NO, NOGR, IR, IRGR e FR.
Charchar & Moita (2005), usaram o NO como principal critério para selecionar cultivares de
alface resistentes aos nematoides M. incognita raga 1 ¢ M. javanica (Treub) Chitwood no
campo.

Ferreira et al. (2011), em um estudo sobre o comportamento de linhagens de alface
quanto a resisténcia ao M. javanica, avaliaram as seguintes caracteristicas: indice visual de
galhas, NO, FR e IR. Eles conseguiram identificar seis linhagens como fontes de resisténcia a
partir dessas caracteristicas avaliadas.

Melo et al. (2011), calcularam o NOGR para determinar o IRGR e assim classificar
cultivares de alface quanto ao grau de resisténcia ao nematoide M. enterolobii Yang &
Eisenback. A cultivar Salinas 88 apresentou no experimento IRGR de 13,8% sendo
classificada como moderadamente resistente.

Carvalho Filho et al. (2012), afirmam que NO pode ser usado diretamente para
caracterizar a resisténcia nas avalia¢des para reagdo ao nematoide das galhas e também como
caracteristica para calcular o valor de FR e NOGR. O NOGR pode ser usado para obter o IR.
Assim, Duarte (2020) afirma que todas essas caracteristicas sdo importantes para definir os
materiais que serdo usados na selegao.

As médias apresentadas pela geracdo F; foram ligeiramente superiores as médias dos
genitores para as caracteristicas de NO, NOGR e FR e ligeiramente inferiores para as
caracteristicas de IR e IRGR. Estes resultados indicam que pode haver uma dominancia
parcial do(s) alelo(s) que confere(m) a resisténcia ao M. incognita no sentido de elevar os
valores, para as trés primeiras caracteristicas citadas, e de reduzir os valores para as outras
duas caracteristicas.

Os valores médios apresentados pelas plantas da geragdo F» foram inferiores, tanto as

médias dos genitores, quanto aos valores da gera¢do Fi, para todas as caracteristicas
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198  avaliadas. Em relagdo a amplitude de variagdo dos valores obtidos para plantas da geracao F»,
199 para todas as caracteristicas algumas plantas apresentaram valores inferiores ao genitor
200  “Salinas 88’ e outras superiores ao genitor ‘Regina 71’ (Tabela 2). Esses resultados indicam a
201  ocorréncia de segregacdo transgressiva, quando a recombina¢do de alelos se manifesta em
202  geragdes segregantes, ampliando e/ou reduzindo os valores de determinada caracteristica, em
203  relacdo a qualquer dos genitores. A ocorréncia de segregagdo transgressiva em alface foi
204  verificada para diferentes caracteristicas, como tolerancia ao florescimento precoce (Silva et
205  al. 1999), tipo de limbo e borda foliar (Silva et al. 2008) e teor de clorofila (Oliveira 2019).
206
207  Tabela 2 — Amplitude de variacdo do numero de ovos por planta (NO); nimero de ovos por
208 grama de raiz (NOGR); fator de reprodugdo (FR); indice de reproducdo (IR); e indice de

209  reproducao para ovos por grama de raiz (IRGR) em plantas de populagoes de alface.

Populacoes NO NOGR FR IR IRGR
Salinas 88 124 a 320 11,63 a 68,38 0,3420,88 0,1120,29 0,0820,40
Regina 71 592 a 882 106,9 a 143,18 1,62 22,42 1,00 1,00
F> 61 a 1680 7,47 a 404,82 0,17a4,60 0,06al1,54 0,04a2,39
210
211 Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos
212
213 Considerando os pardmetros genéticos e fenotipicos estimados em plantas de alface

214 das populagdes Fi, F> e dos genitores, os resultados das analises indicam que cerca de 50% da

215  wvariancia fenotipica (Gf: = 68.714,94) para a caracteristica de NO foi de natureza genotipica
216 (g, = 34.764,71); aproximadamente 36% da varidncia fenotipica (Gf: = 2.771,01) para a
217  NOGR foi de natureza genotipica (g, = 1.002,59) e por volta de 13% da variancia fenotipica

218 (g7 = 0,515) para o FR foi de natureza genotipica (g, = 0,069) (Tabela 3). Estes valores
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indicam que a influéncia ambiental que essas caracteristicas sofrem, se mostra
proporcionalmente menor para NO, aumentando para NOGR e FR.

Tal resultado tem grande relevancia para o melhoramento, pois indica a maior ou
menor possibilidade de sucesso no processo de selegdo, dependendo da caracteristica que se
utiliza para avaliagdo. Caracteristicas que sofrem menor influéncia ambiental apresentam
valores de herdabilidade mais elevados, os quais refletem, justamente, a porcentagem da
variancia fenotipica que pode ser herdada mediante o processo de sele¢dao, indicando a
possibilidade de obtencdo de individuos superiores (Baldissera et al. 2014).

Ja para as caracteristicas de IR e IRGR, os resultados das analises mostram que 0s
componentes genotipicos foram de 0,011 para IR e de 0,048 para IRGR, para uma variancia
fenotipica respectivamente de 0,058 e 0,097. Verifica-se assim, que a caracteristica de IR
sofre maior influéncia ambiental, pois o componente genotipico representa 20,43% (hZ) da
variancia fenotipica para esta caracteristica, enquanto para IRGR corresponde a 49,39% (hZ)
(Tabela 3).

Carvalho Filho et al. (2011), obtiveram em seu experimento resultados para valores de
herdabilidade superiores a 45% para as caracteristicas avaliadas de incidéncia de galhas,
nimero de galhas, nimero de massas de ovos e NO em progénies F4 de alface do cruzamento
‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’. Eles afirmam que valores altos de herdabilidade indicam
chance de sucesso na selecdo de plantas resistentes ao M. incognita raca 1, enquanto o valor
baixo pode estar associado a uma maior interferéncia do ambiente na expressao do carater, o
que provavelmente explica os valores mais baixos obtidos para as caracteristicas de FR e IR,

neste trabalho.
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242  Tabela 3 - Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos para as caracteristicas
243  relacionadas a reagdo de resisténcia ao Meloidogyne incognita nas cultivares Regina 71,
244  Salinas 88 e nas populagdes Fi (‘Regina 71° x ‘Salinas 88”) e F2 (‘Regina 71’ x ‘Salinas 88’).
Parametros NO NOGR FR IR IRGR
Variéncia fenotipica - gz, 68.714,94 2.771,01 0,515 0,058 0,097
Variancia ambiental - &7 (F2) 33.950,23 1.768,41 0,446 0,046 0,049
Variancia genotipica - c:r;( F2) 34.764,71 1.002,59 0,069 0,011 0,048

Herdabilidade no sentido amplo — hi 50,59%  36,18% 13,31% 20,43% 49,39%

Grau médio de dominancia - ki 0,07 0,09 0,23 -0,10 -0,19
Ganbho por sele¢io — AG 40,46 %  28,32% 10,64% 16,34% 38,64%
Medida dos efeitos aditivos — [a] 312,55 46,88 0,86 0,40 0,38
Medida dos desvios de dominancia — [d] 20,78 4,37 0,21 -0,04 -0,07
245
246 Ao se estimar os graus médios de dominancia das caracteristicas NO, NOGR e FR,
247  verifica-se que eles sdo de pequena magnitude, da ordem de 0,07 para NO; 0,09 para NOGR e
248 0,23 para FR (Tabela 3), ou seja, os efeitos aditivos tém uma importancia significativamente
249  maior. Assim, apesar de uma ligeira dominancia no sentido de aumentar o nimero de ovos
250  produzidos nas raizes das plantas, a sele¢do permitird a fixacdo dos genes responsaveis pelas
251  caracteristicas avaliadas que resultam nos efeitos aditivos, permitindo obterem-se ganhos com
252 aselecdo. Vale ressaltar que especialmente no caso da alface, que € uma espécie autogama, e
253  para a qual o objetivo ¢ o desenvolvimento de linhagens puras como material comercial, e ndo
254  a utilizagdo de hibridos, os efeitos de dominancia e/ou sobredominancia ndo tem relevancia,
255  visto ndo serem transmitidos ao longo do processo de selegao.
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Em relacdo aos valores dos graus médios de dominancia para IR e IRGR, verifica-se
que eles também sdo de pequena magnitude, porém com valores negativos, da ordem de -0,10
e -0,19 (Tabela 3), respectivamente, mostrando que da mesma forma, para estas
caracteristicas, os efeitos aditivos t¢ém uma importancia significativamente maior.

Alguns estudos como os de Gomes (1999) e Azevedo et al. (2000) mostraram que o
carater de resisténcia ao nematoide das galhas em alface tem efeito aditivo, com herdabilidade
elevada, corroborando com o encontrado neste experimento.

O efeito aditivo, juntamente com a herdabilidade alta para a caracteristica de
resisténcia a nematoides, permitem observar com antecedéncia a possibilidade de se obterem
linhagens superiores, a partir de plantas selecionadas para esta caracteristica (Fiorini et al.
2005). Neste sentido, Gomes et al. (2000) também afirmam que o efeito predominantemente
aditivo, com a herdabilidade relativamente alta, facilita a selecdo de genotipos resistentes.
Para Alves (2020), o efeito aditivo ¢, portanto, desejavel em programas de melhoramento para
a selecdo de determinadas caracteristicas.

Valor de herdabilidade relativamente alto, associado a efeitos aditivos dos alelos e
ocorréncia de segregacdo transgressiva, para uma caracteristica em questdo, indicam a
possibilidade de ganhos na sele¢do. Desta forma, entre as caracteristicas de NO, NOGR e FR
apresenta-se como mais promissora para se obter maiores ganhos o NO. Isto se confirma
mediante o maior ganho por sele¢do apresentado pela mesma, da ordem de 40,46% quando
comparado com os ganhos de NOGR (28,32%) e FR (10,64%) (tabela 3).

Com base nos resultados obtidos para IR e IRGR, verifica-se maior possibilidade de
sucesso no processo de sele¢do, com a escolha da caracteristica de IRGR para se proceder as
avaliagdes, o que pode ser comprovado pela diferenga entre os valores estimados para o ganho
de selecdo, quando para IRGR (38,64%) este valor foi mais de duas vezes superior em relagdo

ao valor para IR (16,34%) (Tabela 3).
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Portanto, a escolha de uma ou mais caracteristicas, para ser utilizada no processo de
selecdo, deve levar em conta os valores estimados, que garantam maior eficiéncia e maiores
ganhos para as proximas geragdes. Neste sentido, levando em consideragdo as cinco
caracteristicas avaliadas, observa-se como mais promissoras, ou mais eficientes para
utilizagdo, a caracteristica de NO e a de IRGR. Corroborando com esta informacao, Carvalho
Filho et at. (2011) afirmam que NO ¢ uma caracteristica adequada para se avaliar a resisténcia

de alface aos nematoides das galhas.

Classificacdo de reacdo de resisténcia das populagdes

De acordo com a classificagdo de Moura & Regis (1987), os genitores ‘Regina 71’ e
‘Salinas 88’ foram classificados como altamente suscetivel € moderadamente resistente, com
valores de RFR de 0 e de 73,39 (Tabela 4), respectivamente. A geragdo Fi, com RFR de 33,48
foi classificada como suscetivel, bem como a populacdo F> cuja média do RFR foi de 41,20.

Os valores de RFR apresentados pela classificagdo, mostram a importancia de um
material como a cultivar Salinas 88, comparativamente a uma cultivar suscetivel, como a
Regina 71, no sentido de reduzir a populacdo do patdogeno no solo. Isto mostra o potencial
desta cultivar como fonte de resisténcia para ser utilizada na obtencdo de novas cultivares

resistentes ao nematoide das galhas.
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Tabela 4 - Classificacdo do comportamento dos genitores (cultivares Regina 71 e Salinas 88)
e das geracdes Fi (‘Regina 71’ x ‘Salinas 88’) e F» (‘Regina 71’ x ‘Salinas 88’) quanto a
reducdo no fator de reproducao (RFR) (Moura & Regis, 1987) em relagdo a reagdo de

resisténcia ao nematoide Meloidogyne incognita.

Material genético RFR Classificacao
Regina 71 0,00 Altamente suscetivel
Salinas 88 73,39 Moderadamente resistente

F1 33,48 Suscetivel
F2 41,20 Suscetivel
CONCLUSAO

Pode se concluir que existe variabilidade genética para resisténcia ao nematoide das
galhas M. incognita, a partir do cruzamento entre as cultivares de alface Regina 71 e Salinas
88; a cultivar Salinas 88 mostrou-se viavel como fonte de resisténcia ao M. incognita para ser
usada em programas de melhoramento; hd segregacdo transgressiva para a caracteristica de
resisténcia ao M. incognita em alface; as caracteristicas NO e IRGR se mostraram mais
eficientes, devendo ser utilizadas para avaliagdo de plantas para resisténcia ao M. incognita; €
as cultivares Regina 71 e Salinas 88 mostraram-se contrastantes para resisténcia ao M.
incognita, sendo classificadas como altamente suscetivel e moderadamente resistente,

respectivamente.
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4 CONCLUSAO

ApOs a realizacao da pesquisa, foi confirmado que a cultivar de alface Salinas 88 ¢
resistente ao M. incognita, podendo ser utilizada como fonte de resisténcia ao patdégeno em
programas de melhoramento desta espécie. Verificou-se também que o nimero de ovos por
planta e o indice de reprodugdo baseado no nimero de ovos por grama de raiz sdo parametros
mais eficientes para se avaliar a resisténcia ao M. incognita na cultura da alface.

A estimativa e analise de parametros genéticos e fenotipicos feitas neste estudo
permitiram uma maior compreensdo da reagdo de resisténcia da alface ao nematoide das
galhas. Consequentemente, os resultados obtidos, juntamente com os de outros trabalhos,
poderdo contribuir com os programas de melhoramento, que visem ao desenvolvimento de
novas cultivares resistentes, direcionando as estratégias de selecdo utilizadas e apontando

cientificamente quais as avaliagdes sao mais eficazes.
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ANEXO

Anexo 1 — Instrucdes para autores da revista “Pesquisa Agropecudria Tropical”.

Diretrizes para Autores

Pesquisa Agropecuaria Tropical (PAT) ¢ o periddico cientifico editado pela Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goids, em versdo eletronica (e-ISSN 1983-4063).
Destina-se a publicagdo de Artigos Cientificos cuja temadtica tenha aplicacdo direta na
agricultura tropical. A submissdo de Notas Técnicas e Comunicagdes Cientificas ndo € aceita
e Artigos de Revisdo somente sdo publicados a convite do Conselho Editorial. Também nao ¢
aceita a submissdo de manuscritos ja publicados em anais de congressos ou depositados em
servidores preprint.

A submissao de trabalhos ¢ gratuita e deve ser feita exclusivamente via sistema
eletronico, acessivel por meio do enderego https://www.revistas.ufg.br/pat. Os autores devem
cadastrar-se no sistema e manifestar, por meio de documento (ver sugestio de modelo)
assinado por todos, escaneado e inserido no sistema como documento suplementar (mesmo
local onde foi inserido o texto do artigo, cabegalho “Outros”, sempre preservando o historico),
anuéncia acerca da submissdo e do conhecimento da politica editorial e diretrizes para
publicagdo na revista PAT (caso os autores morem em cidades diferentes, mais de um
documento suplementar pode ser inserido no sistema, pelo autor correspondente). Os dados de
todos os autores devem ser inseridos no sistema (ao clicar na opg¢ao "Incluir coautor", no ato
da submissdo, novos campos se abrirdo).

A revista PAT recomenda a submissdo de artigos com, no maximo, 5 (cinco) autores.

A partir deste numero, uma descricdo detalhada da contribui¢do de cada autor deve ser


https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/396/o/Modelo_Declara%C3%A7%C3%A3o_Autores_2020.doc
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encaminhada ao Conselho Editorial (nota: a mera participacdo na tomada de dados, ou apoio
de natureza infraestrutural, ndo justifica autorias, embora possa merecer crédito na se¢ao
Agradecimentos). Apds a submissdo, ndo sera permitida a inclusao de novos coautores.

Durante a submissdo on-/ine, o autor correspondente deve atestar, ainda, em nome de
todos os autores, a originalidade do trabalho, a sua nido submissdo a outro periddico, a
conformidade com as caracteristicas de formatagao requeridas para os arquivos de dados, bem
como a concordancia com os termos da Declaracao de Direito Autoral, que se aplicara em
caso de publicacdo do trabalho. Se o trabalho envolveu diretamente animais ou seres humanos
como sujeitos da pesquisa, deve-se comprovar a sua aprovagao prévia por um comité de ética
em pesquisa. Caso haja fontes potenciais de conflito de interesse (qualquer interesse ou
relacionamento, financeiro ou nao, que possa influenciar nos resultados de uma pesquisa; por
exemplo, financiamento proveniente de uma entidade comercial, interesse comercial na
publicagdo, participagdo em conselho de administragdo ou comité consultivo de uma empresa
ligada diretamente a pesquisa, patentes concedidas ou pedidos pendentes), os autores devem
reporta-las, sob pena de rejeicdo do manuscrito, ou outras san¢des cabiveis. Por fim, deve-se
incluir os chamados metadados (informagdes sobre os autores e sobre o trabalho, tais como
titulo, resumo, palavras-chave - somente no idioma do manuscrito) e transferir os arquivos
com o manuscrito e documento suplementar (anuéncia dos Autores).

Os trabalhos podem ser escritos em Portugués ou Inglés, entretanto, serdo publicados
apenas em Inglés. Logo, em caso de submissdo em Portugués e aprovacdo para publicagdo, a
versao final do manuscrito devera ser traduzida por especialista em Lingua Inglesa
(preferencialmente falante nativo), sendo que a tradugdo ficard a cargo dos autores, sem
qualquer 6nus para a revista.

Os manuscritos devem ser apresentados em até 18 paginas. O texto deve ser editado
em Word for Windows (tamanho méaximo de 2MB, versdo .doc) e digitado em péagina tamanho
A-4 (210 mm x 297 mm), com margens de 2,5 cm, em coluna Unica e espacamento duplo
entre linhas (inclusive para tabelas, cabecalhos, rodapés e referéncias). A fonte tipografica
deve ser Times New Roman, corpo 12. O uso de destaques como negrito e sublinhado deve ser
evitado. Também, devem ser evitadas siglas desnecessarias no decorrer do texto, pois tornam
a leitura confusa e cansativa. Todas as paginas e linhas devem ser numeradas. Os manuscritos
submetidos a revista PAT devem, ainda, obedecer as seguintes especificagdes:

1. Os Artigos Cientificos devem ser estruturados na ordem: Titulo (méximo de 20
palavras); Resumo (méximo de 250 palavras; um bom resumo primeiro apresenta o problema

para, depois, apresentar os objetivos do trabalho); Palavras-chave (no minimo, trés palavras,
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e, N0 maximo, cinco, separadas por virgula); Introdu¢do; Material ¢ Métodos; Resultados e
Discussdo; Conclusdes; e Referéncias. Titulo, Resumo e Palavras-chave podem ser
apresentados apenas no idioma do manuscrito, neste estagio. Chamadas relativas ao titulo do
trabalho e os nomes dos Autores, com suas afiliacdes e enderegos (incluindo e-mail) em notas
de rodapé, bem como agradecimentos, somente devem ser inseridos na versao final corrigida
do manuscrito, ap0s sua aceita¢ao definitiva para publicacao.

2. As citagdes devem ser feitas no sistema "autor-data". Apenas a inicial do sobrenome
do Autor deve ser maitscula e a separacao entre Autor e ano ¢ feita somente com um espago
em branco. Ex.: (Gravena 1984, Zucchi 1985). O simbolo "&" deve ser usado no caso de dois
autores e, em casos de trés ou mais, "et al.". Ex.: (Gravena & Zucchi 1987, Zucchi et al.
1988). Caso o(s) autor(es) seja(m) mencionado(s) diretamente na frase do texto, utiliza-se
somente o ano entre parénteses. Citacdes de citagdo (citacdes secunddrias) devem ser
evitadas, assim como as seguintes fontes de informacao: artigo em versao preliminar (no prelo
ou preprint) ou de publicagdo seriada sem sistema de arbitragem; resumo de trabalho ou
painel apresentado em evento cientifico; comunicagdo oral; informagdes pessoais;
comunicac¢do particular de documentos ndo publicados, de correios eletronicos, ou de sites
particulares na Internet.

3. As referéncias devem ser organizadas em ordem alfabética, pelos sobrenomes dos
Autores, de acordo com a norma NBR 6023:2018, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), com a seguinte adequagdo: ndo ¢ necessaria a inclusdo da cidade apds os
titulos de periodicos. Os destaques para titulos devem ser apresentados em italico e os titulos
de periodicos ndo devem ser abreviados.

4. As tabelas (também com corpo 12 e espagamento duplo) e figuras, dispostas no
decorrer do texto, devem ser identificadas numericamente, com algarismos arabicos, e receber
chamadas no texto. As tabelas devem ser editadas em preto e branco, com tragos simples e de
espessura 0,5 ponto (padrao Word for Windows), e suas notas de rodapé exigem chamadas
numéricas. Expressdes como "a tabela acima" ou "a figura abaixo" ndo devem ser utilizadas.
As figuras devem ser apresentadas com resolu¢cdo minima de 300 dpi.

5. A consulta a trabalhos recentemente publicados na revista PAT
(https://www.revistas.ufg.br/pat) ¢ uma recomendacao do corpo de editores, para dirimir
davidas sobre estas instrugdes e, consequentemente, agilizar a publicagao.

6. Os Autores ndo serdo remunerados pela publicagdo de trabalhos na revista PAT,
pois devem abrir mao de seus direitos autorais em favor deste periddico. Os contetidos

publicados, contudo, sdo de inteira e exclusiva responsabilidade de seus Autores, ainda que
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reservado aos Editores o direito de proceder a ajustes textuais e de adequagdo as normas da
publicacdo. Por outro lado, os Autores ficam autorizados a publicar seus artigos,
simultaneamente, em repositorios da institui¢ao de sua origem, desde que citada a fonte da
publicacdo original na revista PAT. Ainda, visando assegurar a preservagdo, permitir a
reutiliza¢do e atestar a reprodutibilidade das conclusdes de cada estudo publicado, o Comité
Editorial recomenda e estimula a publicagdo em repositorios publicos, pelos autores, dos
dados de pesquisa e/ou codigos de programacao utilizados na andlise dos dados, explicitando
sua vinculagdo a publicacao na revista PAT.

Declaracio de Direito Autoral

Os autores nao serao remunerados pela publicagdao de trabalhos na revista PAT, pois
devem abrir mao de seus direitos autorais em favor deste peridodico. Os conteudos publicados,
contudo, sdo de inteira e exclusiva responsabilidade de seus autores, ainda que reservado aos
editores o direito de proceder a ajustes textuais e de adequagao as normas da publicacdo. Por
outro lado, os autores ficam autorizados a publicar seus artigos, simultaneamente, em
repositdrios da institui¢do de sua origem, desde que citada a fonte da publicagdo original na

revista PAT.

Politica de Privacidade

Os nomes e enderegos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para os

servicos prestados por esta publicacdo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou

a terceiros.
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