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RESUMO

O quiabo é uma hortalica de alto valor alimenticio e uma importante fonte de vitaminas
e sais minerais. Dentre os problemas fitossanitarios que ocorrem no quiabeiro, a
murcha-de-fusario, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum (FOV) é
uma das mais importantes por proporcionar grandes perdas na producdo. Este trabalho
objetivou avaliar, em condic¢des de casa de vegetacdo, a cultivar comercial Santa Cruz
47 e uma colecéo de 53 acessos de quiabeiro, visando identificar fontes de resisténcia a
FOV e analisar a estabilidade da resisténcia de acessos promissores a diferentes isolados
do patogeno. Inicialmente foi conduzida uma triagem utilizando um Unico isolado de
FOV (Fus-194). Em uma segunda etapa, trinta e dois acessos obtidos na primeira etapa,
foram reavaliados para resisténcia ao FOV utilizando dois isolados (Fus-194 e Fus-201),
em duas épocas do ano. A inoculacdo foi realizada em mudas com 21 dias ap0s
semeadura, pela imersdo das raizes em suspensdo de conidios (1x10° conidios/mL) do
patdgeno. A avaliacdo da severidade da doenca foi realizada usando uma escala de
notas, variando de 0 a 4. As notas foram transformadas em indice de doenga (ID) e
agrupadas em classes de acordo com a reacdo da doenca. Na segunda etapa do trabalho
realizado no més de agosto de 2010 (temperatura média de 19,8°C), dos 32 acessos
avaliados, 12 (37%) foram considerados altamente resistentes a medianamente
resistentes ao Fus-194. Para o isolado Fus-201 apenas 28% foram classificados dentro
dessas duas classes. No ensaio realizado no més de outubro (temperatura média de
25°C) referente a segunda etapa desse trabalho, 72% dos acessos foram considerados
medianamente a altamente resistentes ao Fus-194. Neste ensaio, 32% dos acessos foram
resistentes ao isolado Fus-201. Os resultados demonstraram uma maior agressividade do
isolado Fus-201 em relagdo ao isolado Fus-194. Os niveis de agressividade dos isolados
testados foram maiores no ensaio realizado no més de agosto do que em outubro. Os
acessos BR-2399, BR-1449 e a cultivar Santa Cruz 47 apresentaram resisténcia estavel
aos dois isolados do patdgeno tanto na etapa preliminar, quanto nas duas épocas de

avaliacdo da segunda etapa do trabalho.

Palavras-chave: Quiabeiro, Abelmoschus esculentus, murcha-de-fusario, Fusarium

oxysporum f. sp. vasinfectum, resisténcia genética e melhoramento genético.



ABSTRACT
Identification of okra accessions with resistance to Fusarium wilt

Okra is a vegetable crop with high nutritional value, being a rich source of vitamins and
mineral salts. Fusarium wilt (caused by Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum — FOV)
is one of the major field diseases of okra in tropical areas. In the present work, 53 okra
accessions and the commercial cultivar Santa Cruz 47 were evaluated aiming to identify
sources of resistance to Brazilian FOV isolates and to study the resistance stability of
the selected accessions to different pathogen isolates. An initial screening was carried
out with only one FOV isolate (Fus-194). In the second assay, thirty-three accessions
identified in the first screening were re-evaluated in two assays (in two different
seasons) using two FOV isolates (Fus-194 and Fus-201). The resistance evaluation was
carried out with 21 day-old plantlets, using the root-dipping inoculation procedure,
utilizing a spore suspension of 1x10° conidia/mL. The evaluation was done using a
disease severity grade system with grades ranging from 0 to 4. These grades were used
to generate a disease index that was employed for clustering the accessions according to
their reaction to FOV. In the evaluation carried out in August (average temperature of
19,8°C) only 12 out the 32 accessions (i.e. 37%) were rated as having high to
intermediate resistant response to Fus-194 isolate. Only 28% of the accessions were
classified within the high to intermediate resistance cluster when using the Fus-201
isolate. In the assay carried out in October (higher temperatures) 72% of the accessions
were classified as resistant and intermediate resistant to Fus-194 isolate, whereas 32%
were resistant to isolate Fus-201. Our results indicated that the Fus-201 isolate was
more aggressive than Fus-194. Comparative analysis of the assays indicated that the
overall aggressiveness of the isolates was higher in August than in October assay. The
accessions BR-2399 and BR-1449 as well as the commercial cultivar Santa Cruz 47
were the most promising accessions displaying higher levels of stable resistance against

the two Brazilian FOV isolates.

Key-words: okra, Abelmoschus esculentus, Fusarium wilt, Fusarium oxysporum f. sp.

vasinfectum; genetic resistance, breeding.



Capitulo |

Introducéo Geral



12

INTRODUCAO GERAL

O quiabeiro [Abelmoschus esculentus (L.) Moench] é uma planta descrita pelos
botanicos como arbustiva, anual, de porte ereto e caule semilenhoso, de coloracdo
esverdeada ou esverdeada com &reas avermelhadas, podendo atingir 3 m de altura.
Possui flores hermafroditas e o fruto é do tipo capsula, piloso, rolico e apresenta secdo
transversal circular ou pentagonal (MINAMI et al., 1997). E comumente conhecido
como gumbo, gombo, okra em inglés; bhindi ou bhendi em indiano; quimbombo em
espanhol e, no Brasil, 0 nome mais comum é quiabo (BAZAN, 2005). E uma espécie
das regides tropicais de baixas altitudes, da Asia, Africa e América. Sua origem diverge
entre as regides montanhosas da Eritréia e nas partes altas do Sudédo e Egito ou do Vale
do Nilo e da Abissinia, sendo ainda relatado por Dhankhar e Mishra (2009) como de
origem Asiatica, mas todas as evidéncias sugerem que o0 quiabo seja originario da
Africa, possivelmente da Etiopia (GONCALVES, 2009).

Hortalica-fruto do género Abelmoschus, o quiabo pertence a familia Malvaceae,
sendo a unica cultura oleracea relevante dentro da mesma (BROECK et al., 2002). No
género Abelmoschus existem por volta de 10 espécies conhecidas. Entre elas duas sdo
cultivadas por seu fruto [A. esculentus e A. caillei (A. Chev.) Stevels], uma por suas
folhas [A. manihot (L.) Medikus] e uma outra espécie por suas sementes [A. moschatus
Moench] (KOKOPELLLI, 2010).

O quiabo ¢é considerado uma hortalica de alto valor alimenticio, que apresenta
bons teores de agua, fibras, pigmentos, vitamina A e C, vitaminas do complexo B,
calcio, ferro, sais minerais e carboidratos (GONCALVES, 2009). Segundo Martinello et
al. (2001), as vitaminas A, B1 e C, calcio e ferro sdo frequentemente carentes na dieta
dos paises em desenvolvimento. Esta hortalica ndo € utilizada apenas na culinaria, mas
também apresenta qualidade medicinal e terapéutica muito importante, sendo utilizado
no tratamento de bronquite, problemas pulmonares e como laxante (BROECK et al.,
2002).

Em seu cultivo, o quiabeiro necessita de temperaturas mais altas para se

desenvolver e produzir frutos sendo uma cultura intolerante ao frio. Em regifes com
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baixa temperatura, pode ocorrer retardamento ou ndo germinacdo e emergéncia das
sementes, 0 que prejudica o crescimento, a floracdo e a frutificacdo (FILGUEIRA,
2003). A temperatura media adequada para essa cultura esta na faixa de 21,1 a 29,4°C,
com faixa étima para germinacdo entre 20 e 30°C (CAMARGO, 1981). Em se tratando
do tipo de solo para seu cultivo, a cultura do quiabo ndo é muito exigente. Produz bem
em solos areno-argilosos e/ou solos argilo-arenosos, todavia, ndo suporta a acidez
elevada do solo, onde o pH mais favoravel vai de 6,0 a 6,8 (FILGUEIRA, 2003).

A semeadura direta é a mais usual no plantio do quiabeiro, onde sdo colocadas
de duas a cinco sementes/cova e, 0 espacamento utilizado pode variar com o sistema de
conducdo e interesse do produtor. Quando plantado em espacamentos largos, ocorrem
ramificacOes laterais, sendo essas, menos frequentes quando se aumenta a densidade de
plantio (FILGUEIRA, 2003). Segundo Setubal et al. (2004) o uso do espagamento
adequado é muito importante por exercer influéncia na floracdo, no nUmero de hastes
produtivas, na producdo por planta e na produtividade da cultura. As recomendacdes de
altas e baixas densidades populacionais encontradas sdo: 90 x 23 cm, 100 x (20-50) cm
e 150 x 50 cm, com producao superior a 15.000 kg ha™ (SEDIYAMA et al., 2009).

A densidade populacional também pode variar com a porcentagem de geminacgéo
das sementes que, no quiabo, apresenta dificuldade devido a presenca de substancias
gordurosas na constituicdo de seu tegumento. A germinacdo € um processo que tem
inicio com a absorcdo de agua pela semente e termina com o alongamento do eixo
embrionario. No quiabo um dos mecanismos de dorméncia mais conhecidos entre as
espécies cultivadas é o da impermeabilidade do tegumento a agua, originando sementes
duras (CASTRO, 2005). Embora a dorméncia seja um mecanismo importante para
favorecer e garantir a sobrevivéncia das espécies, no cultivo comercial hd a necessidade
de facilitar a entrada de &gua no interior da semente para garantir uma germinacao
uniforme. Sdo muitos os métodos indicados para superar a dorméncia das sementes,
com destaque para a escarificacdo mecanica; tratamento com &cido sulfdrico
concentrado; imersdo em agua quente; tratamento com solventes (éter, alcool, acetona);
incisdo com lamina ou estilete (LOPES e PEREIRA, 2004).

Diversas sdo as cultivares de quiabo disponiveis aos produtores no mercado
nacional, a maioria é de origem nacional ou norte-americana. As nacionais tem sido as

mais preferidas pelos produtores brasileiros devido a boa adaptacdo as nossas condicdes
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ambientais. No Brasil, o quiabeiro encontra condi¢bes favoraveis ao seu cultivo,
principalmente no que diz respeito ao clima. E cultivado durante todo o ano em regides
quentes do Nordeste e Sudeste (MOTA, 2003). As variedades disponiveis no mercado
sdo Campinas 1 (IAC-4075), considerada resistente a murcha-de-verticilio; Campinas 2
(IAC-4076), que possui resisténcia a murcha-de-verticilio e uma boa produtividade;
Amarelinho, cujos frutos possuem melhor conservagdo pos-colheita; Chifre-de-veado,
resistente & murcha-de-fusario; Green Velvet ou Veludo Verde e White Velvet ou
Veludo Branco, ambas desenvolvidas nos Estados Unidos; e a cultivar Santa Cruz 47
(GONCALVES, 2009). Esta ultima é a mais cultivada devido as caracteristicas de
planta mais vigorosa, de internodios curtos, de porte baixo, medindo em média 2 m, o
que facilita a colheita (FILGUEIRA, 2003).

Atualmente o quiabeiro é cultivado nas regides de clima quente do Oriente
Médio, Asia, Africa e América. Os maiores produtores de quiabo s&o a india, Paquistéo,
Malasia, Continente Africano, Bacia Mediterranea, Estados Unidos, Brasil, Antilhas e
México. E cultivado de forma mais intensa no Brasil, Estados Unidos, Turquia, india,
Egito e Ird (MINAMI et al., 1997).

Segundo Aranha (2008), devido a sua origem Africana, o quiabo chegou a
America do Sul através dos escravos na época da colonizagdo. Em seguida, foi
difundido no Brasil nos estados da Bahia, Pernambuco, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e

Minas Gerais.

Dentre os cinco maiores produtores mundiais, o Brasil destaca-se com uma
producdo de 116, 9 mil toneladas (t). O estado de Minas Gerais € 0 maior produtor
nacional, com producdo em 2006 de 27,7 mil t, ou seja, 23,72% da producdo nacional,
seguido da Bahia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo com 17,3; 16,9 e 14,3 mil t de quiabo
respectivamente (IBGE, 2006). Segundo o Agrianual (2008), o volume de quiabo
comercializado em 2007 no Ceagesp, principal entreposto de comercializacdo do pais,
foi de 10.330 toneladas.

O quiabeiro € cultivado principalmente por pequenos agricultores, inserido na
agricultura familiar por apresentar precocidade na producdo e por ser uma cultura de
custo relativamente baixo. Além disso, possui um periodo relativamente longo de

colheita, o que representa, com frequéncia, uma boa alternativa de renda para o pequeno
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agricultor, especialmente em planta¢des comerciais, pelo elevado nimero de servicos
oferecidos com méo-de-obra nas operagdes de colheita, classificagdo e embalagem dos
frutos (SEDIYAMA et al., 2009).

Uma vez que o quiabeiro tem sido cultivado por pequenos agricultores de forma
intensiva durante décadas, tem se observado nos ultimos anos uma reducdo na area
cultivada. Esta reducdo na producdo, seguramente, se deve muito a ocorréncia de
doencas abioticas e bidticas, principalmente por microrganismos fitopatogénicos. As
doencas abioticas, podem ser causadas por excesso ou falta de umidade no solo,
intolerancia ao frio, danos causados por acidez elevada do solo, deficiéncia nutricional
devido, entre outros (FILGUEIRA, 2003). Segundo Minami et al. (1997), as doencas
bidticas que mais acometem danos ao quiabeiro durante o seu ciclo produtivo sdo: oidio
[Erysiphe polygoni De Candolle]; podriddo-umida [Pseudomonas syringae van Hall];
nematodide-das-galhas [Meloidogyne spp.]; crestamento-das-folhas [Xanthomonas
axonopodis pv. malvacearum E. F. Smith]; murcha-de-verticilio [Verticillium dahliae
Kleb.] e murcha-de-fusario [Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum (Atk.) Snyder &
Hansen]. Ha relatos de isolados de [Fusarium solani (Mart.) Sacc.] do Brasil,

patogénicos ao quiabeiro (SMITH, 2007).

Por ocorrerem com maior frequéncia, as doencas fungicas destacam-se como
principal problema fitossanitario do quiabeiro no Brasil, onde a murcha-de-fusario é
uma das principais responsaveis pela perda de producdo dos pequenos agricultores
(FERNANDES, 1990).

O género Fusarium (E.F. Smith) inclui espécies habitantes do solo e de
substratos orgdnicos e que sdo amplamente distribuidas em todo o mundo
(cosmopolitas). Fusarium foi descrito inicialmente por Link em 1809 e atualmente
pertence ao filo Ascomycota, classe Sordariomycetes e ordem Hypocreales (INDEX
FUNGORUM, 2011). Este género possui ampla gama de hospedeiros com espécies que
colonizam tanto a parte vegetativa como a reprodutiva dos vegetais, decompondo
substratos celuldsicos e parasitando as plantas através da colonizagcdo dos vasos
condutores de solucdo do solo (xilema). Devido a isso, 0s sintomas nos hospedeiros sao,
em geral, caracterizados por podridBes de raizes, murchas vasculares, amarelecimento,
necrose foliar e eventual morte das plantas. (VERAS e SILVA, 2007).
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A identificacdo das espécies do género Fusarium € tradicionalmente baseada em
caracteristicas morfologicas. Entre elas as principais sdo 0 crescimento rapido em
cultura, colénias com coloragéo palida ou colorida, de violeta a purpura ou do creme a
laranja, com micélio aéreo e difuso, forma do macroconidio e da célula basal, presenca
ou auséncia de microconidios, além da producdo de clamidosporos (LESLIE e
SUMMERELL, 2006).

Quando cultivado em meio de cultura, F. oxysporum f. sp. vasinfectum produz
pigmento violeta caracteristico e dois tipos de conidios, 0s macroconidios e 0s
microconidios. Os macroconidios sdo fialosporos, isto é produzido sobre fialides,
hialinos, alongados, normalmente com 3-5 septos e dimenséo de 3-4,5 x 40-50 pm,
levemente curvos e acanoados (em forma de foice), com celula basal caracteristica
também descrita como célula pé. Os microconidios podem ser fialosporos (monofialides
curtas) ou podem também ser blastosporos, que sdo esporos secos produzidos por
brotamento na ponta do conididforo (falsas cabecas), sdo unicelulares, elipticos,
hialinos, muito numerosos, com dimensdo média de 2-4 x 5-12 um (SMITH, 2007).
Este fungo também produz esporos de resisténcia denominados clamiddsporos, 0 que
Ihe permite permanecer em areas de cultivo por um longo periodo, inclusive na auséncia
de hospedeiros. (MASSOLA JUNIOR e BEDENDO, 1997).

Dentre as espécies fitopatogénicas distribuidas no género Fusarium, a espécie F.
oxysporum se destaca por afetar um grande nimero de plantas, incluindo muitas
espécies cultivadas (KURAMAE e DE SOUZA, 2008). Esta espécie possui sua fase
teleomorfica (estagio sexual) ainda desconhecida, sendo considerada uma espécie
grupo, composta de dezenas de espécies que ainda necessita ser claramente definidas e
separadas de maneira adequada (SOUZA, 2009).

Os fungos membros do complexo F. oxysporum possuem variantes ou formas
especializadas que sdo especificas para diferentes plantas hospedeiras. As variantes sdo
baseadas na sua patogenicidade para uma ou mais hospedeira, possuindo assim uma
ampla gama de culturas suscetiveis, envolvendo plantas da familia Leguminosae,
Malvaceae e Solanaceae, para as quais podem representar séria ameaca a producao
agricola (SKOVGAARD et al., 2001). Apesar da alta especificidade da maioria das
formas especializadas, deve-se ter bastante cuidado, pois varios isolados de F.

oxysporum possuem uma gama de hospedeiros mais ampla do que permitido pelo
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sistema proposto por Snyder e Hansen (ARMSTRONG et al., 1940 apud MACHADO,
2008).

Dentro da espécie F. oxysporum ja foram descritas muitas formae speciales ou f.
sp., as quais contém muitas ragas (SOBRAL, 2008). As mais importantes para a
producdo agricola sdo: [F. oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith) Sn. & Hansen] em
bananeira, [F. oxysporum f. sp. phaseoli Kendrick & Snyder] em feijoeiro, [F.
oxysporum f. sp. lycopersici W.C. Snyder & H.N. Hansen] em tomateiro, [F. oxysporum
f. sp. cepae WC Snyder & HN Hansen] em alho e cebola, [F. oxysporum f. sp.
herbemontis W.L. Gordon] em videira, [F. oxysporum f. sp. glycines G.M. Armstr. &
J.K. Armstr.] em soja, [F. oxysporum f. sp. vasinfectum (Atk.) Snyder & Hansen] em
algodoeiro e quiabeiro (MICHEREFF et al., 2005).

O fungo F. oxysporum f. sp. vasinfectum causador da murcha-de-fusario ou
fusariose, foi descrito pela primeira vez em 1892 por Atkinson, no estado do Alabama
(EUA) (SILVA et al., 2010). Dentre as formas especializadas de F oxysporum, existem
algumas que mostram alta especificidade de hospedeiro. Entretanto, outras, como F.
oxysporum f. sp. vasinfectum, sdo menos especializadas, podendo apresentar
hospedeiros alternativos, chamados secundarios, dentre estes tem-se o girassol-
mexicano (Tithonia rotundifolia), mata-pasto (Cassia tora), alfafa (Medicago sativa),
Alquequenje (Physalis alkekengi), fumo (Nicotiana tabacum), soja (Glycine max) e
tremoco (Lupinus sp.) (CIA e SALGADO, 1997).

Plantas diferenciadoras compostas de espécies do género Gossypium e as
cultivares Gold Dolar de Nicotiana tabacum L. e Yelredo de Glycine max L., séo
utilizadas para se determinar diversas racas dentro da formae speciales vasinfectum
(ARMSTRONG; ARMSTRONG, 1958 apud MACHADO, 2008). Raca € a
especializacdo do patogeno ao nivel de cultivares (hospedeiras diferenciais) dentro de
uma mesma espécie botanica hospedeira (BEDENDO, 1995). Atualmente sdo
conhecidas as racas 1 e 2, possivelmente originarias dos EUA; a raca 3 originaria da
Tanzania; a raca 4 do Egito, Suddo e Israel; a raca 5 na India e no Sudéo e a raca 6 no
Brasil e Paraguai (ASSIGBETS et al., 1994). Segundo Machado (2008) em 1985, as
racas 7 e 8 foram identificadas na China, sendo que as racas 3, 4 e 8 também ja foram

detectadas nos EUA.
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A incidéncia de murcha-de-fuséario no quiabeiro pode ser observada em qualquer
estadio de desenvolvimento da planta. Em plantulas, ocorre amarelecimento, murcha e
necrose das folhas cotiledonares. Em plantas adultas a doenca normalmente aparece em
reboleiras, com murcha, amarelecimento de folhas, intenso desfolhamento e, num
estagio mais avangado, a morte da planta (MONTEIRO et al., 2000). O sintoma de
murcha pode manifestar-se apenas no lado correspondente aos vasos do Xxilema
obstruidos ou em toda a planta. Cortando-se longitudinalmente a haste ou as raizes da
planta doente, observa-se descoloracdo do marrom escuro ao preto, de forma que a
seccdo transversal do caule ou da raiz pode apresentar escurecimento dos vasos do
xilema, provocada pela colonizacdo ou por oxidacdo e polimerizacdo de compostos
fendlicos pelo patégeno (MASSOLA JUNIOR e BEDENDO, 1997). Murcha na parte
aérea da planta também pode ser observada em fungdo da obstrugdo dos vasos do
xilema por tiloses, micélio, polissacarideos e géis. O fluxo de &dgua e nutrientes é
interrompido. Este impedimento fisico restringe 0 movimento da agua e funciona como

barreira natural a invasao sistémica do patégeno (MACHADO et al., 2005).

A murcha-de-fusario é favorecida por condicGes de temperatura entre 25 e 32°C,
alta umidade do solo, solos com alto teor de areia, com acidez elevada e baixo teor de
potassio e fertilidade desequilibrada (CIA e SALGADO, 1997). Segundo Bell et al.
(2003), a produgdo de misturas complexas de toxinas realizada por esse patdgeno é de
grande importancia na ocorréncia da murcha-de-fusario. As toxinas exercem papel
importante em sua viruléncia e na agressividade ao hospedeiro. As toxinas produzidas
incluem bikaverin, enniatins, acido fusarico, lycomarasmin, moniliformina, oxysporone,

tricotecenos, zearelones, varias naftoquinonas e antraquinonas.

A infeccdo do patégeno ocorre pelas raizes e a associacdo com nematodides e
ferimentos provocados por tratos culturais levam ao agravamento do problema. A
associagdo com nematdides ocorre principalmente com espécies dos géneros
Meloidogyne, Rotylenchulus e Pratylenchus. Estes patogenos debilitam a planta
provocando ferimentos no seu sistema radicular, facilitando a penetracdo de F.
oxysporum f. sp. vasinfectum (MACHADO, 2009).

Os microconidios sdo citados como principal responsavel pela locomocédo
interna de F. oxysporum f. sp. vasinfectum nos vasos do xilema das hospedeiras,

favorecendo o progresso da doenca dentro da planta. Esses conidios surgem por
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brotamento de hifas nas paredes entre as células dos vasos adjacentes. Posteriormente,
seguem com o fluxo dos vasos do xilema da planta formando novas colonias do

patdgeno no interior da planta (SMITH, 2007).

A disseminacdo do patogeno a curtas distancias é feita pelo movimento de
particulas de solo contaminado, principalmente por meio de maquinas agricolas, do
vento e da agua de chuva ou irrigacdo. A dispersdo a longas distdncias ocorre
principalmente por meio de sementes infectadas, tanto externa como internamente
(MONTEIRO et al., 2000). O fungo F. oxysporum f. sp. vasinfectum mesmo com uma
baixa taxa de transmissao pela semente pode ser de grande importancia se essa semente

for plantada em solo ndo contaminado pelo patégeno (MACHADO et al., 2005).

Para 0 manejo da murcha-de-fusario no quiabeiro, € recomendado utilizar,
principalmente, o principio da exclusdo, evitando-se a introducdo do patégeno em areas
isentas. Algumas medidas preventivas, que podem ser recomendadas, sdo 0 uso de
sementes isentas desses fitopatdgenos; tratamento das mesmas com fungicidas
especificos; evitar plantio em areas infestadas com o patdgeno; rotacao de culturas com
pastagem ou cereais; e 0 uso de cultivares resistentes (FILGUEIRA, 2003). Testes
preliminares com algumas variedades mostraram que a variedade Chifre de Veado IAC-
2313 se comportou como resistente a F. oxysporum f. sp. vasinfectum (MASSOLA
JUNIOR e BEDENDO, 1997).

A utilizacdo de variedades resistentes a doencas vem sendo realizada ha muito
tempo. Este é considerado o método ideal de controle, devido o seu baixo custo,
facilidade de uso, alta eficacia e por ser ecologicamente desejavel. Mesmo contendo
fatores que impedem ou restringem a sua utilizacéo, as vantagens do uso de variedades

resistentes superam, em muito, suas desvantagens (MIZUBUTI e MAFFIA, 2006).

Resisténcia ¢ conceituada como “a habilidade da planta em suprimir, retardar ou
prevenir a entrada ou a subsequente atividade do patdgeno (crescimento e
desenvolvimento) em seus tecidos”. A interagdo entre um patdgeno e seu hospedeiro ¢
uma luta entre dois organismos pela propria sobrevivéncia, em que as células vegetais
reagem a penetracdo do fungo através de varios mecanismos estruturais e/ou
bioguimicos, procurando se defender do ataque (PASCHOLATTI e LEITE, 1995). A

resisténcia é caracteristica herdavel. O nivel de resisténcia de plantas a patdgenos varia
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de altamente suscetiveis a altamente resistentes ou até mesmo imunes, ou seja, a planta
é absolutamente livre de qualquer infec¢do ou doenga (MIZUBUTI e MAFFIA, 2006).

Nas interacOes planta-patdgeno compativeis, o patdégeno € virulento e o
hospedeiro suscetivel. Ja nas interacdes incompativeis, o patdgeno é avirulento e o
hospedeiro resistente. Neste caso o sistema de defesa da planta é eficientemente ativado,
0 qual conduz a resisténcia. Porém, nas interacdes compativeis, o sistema de defesa é
tardiamente ativado ou nédo ativado, condicionando a doenca (RESENDE et al., 2003).
Uma interagdo incompativel pode levar a uma reacdo de hipersensibilidade (HR). Esta é
o resultado da ocorréncia de uma série de respostas de defesa da planta, frequentemente
resulta em colapso (morte) localizado nas ceélulas vegetais, induzida no ponto de

infeccdo causada por patdgenos avirulentos (STAKAWICZ et al., 1995).

Os mecanismos de resisténcia de uma planta podem ser pré-existentes, quando
ocorrem na planta antes da chegada do patégeno e de sua penetracdo ou pos-existentes,
quando sdo ativados ap0s a penetracdo do patégeno no hospedeiro. Os mecanismos pre-
existentes e pds-existentes podem ser estruturais e bioquimicos. Os mecanismos
estruturais pré-formados sdo cuticula, estdmatos, pilosidade e vasos condutores; 0s pos-
formados sdo halos, papilas, lignificacdo, camadas de cortica, camada de abscisdo e
tiloses. Os mecanismos bioquimicos pré-formados sdo fendis (catecol e &cido
protocatecdico), acido clorogénico, alcaldides, glicosideos fenolicos (floridizina e
arbutina), glicosideos cianogénicos e inibidores protéicos; os pds-formados sdo
substancias produzidas ou ativadas em resposta a presenca do patdgeno, como as
fitoalexinas (MIZUBUTI e MAFFIA, 2006).

A resisténcia de planta a patégenos pode ser do tipo vertical e horizontal. A
vertical € aquela resisténcia conferida por um ou mais genes, sendo considerada
monogénica ou oligogénica, com expressao de um maior nimero de genes, apresenta
resisténcia a racgas especificas e normalmente revela pouca estabilidade (MATIELLO et
al., 1997). Segundo Flor (1971), para cada gene que condiciona uma reagdo de
resisténcia no hospedeiro existe um gene complementar no patégeno que condiciona a
aviruléncia, conhecida como teoria da interacdo gene a gene, que esclarece o principio

da resisténcia vertical.
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A resisténcia horizontal apresenta amplo espectro, sendo considerada poligénica,
isto é, controlada por muitos genes que ndo sao especificos para resisténcia a doencas,
mas simplesmente genes que ocorrem em plantas sadias, regulando 0s processos
normais, 0s quais combinados expressam a resisténcia, geralmente duravel, nao
existindo interacdo diferencial entre as racas do patégeno e as variedades do hospedeiro
(SOBROSA, 2001).

Os principais efeitos epidemiologicos resultantes da utilizacdo, tanto da
resisténcia vertical quanto da horizontal, é a reducdo da quantidade de doenca ou
indculo inicial (yo), ocorrida pela resisténcia vertical, por ndo permitir o estabelecimento
de determinadas racas do patdégeno na planta. J& na resisténcia horizontal o efeito
principal é na reducdo da taxa de progresso da doenga (r). As reacfes proporcionadas
pela resisténcia vertical e horizontal resultam na alteracdo de varios eventos da
patogénese como a penetracgdo, infeccdo, colonizacao e principalmente multiplicacao, de
modo a desfavorecer o desenvolvimento do patégeno, consequentemente, 0 progresso
da doenca no campo (MIZUBUTI e MAFFIA, 2006).

De acordo Silva et al. (2010), a resisténcia a murcha-de-fusario em algodoeiro
apresenta-se em algumas cultivares como horizontal e vertical ao passo que outras
apresentam apenas resisténcia vertical ou horizontal. Da mesma forma, para qualquer
isolado que se escolha, as cultivares ndo se alteram quanto a ordem de resisténcia. Na
espécie Gossypium barbadense, geralmente a resisténcia é governada por poucos genes
(monogénica) de efeito principal, enquanto em G. hirsutum a heranga da resisténcia é
mais complexa, sendo governada por varios genes (poligénica) de efeito principal e
modificadores (MACHADO, 2008). No caso do quiabeiro sdo poucas as cultivares e até
mesmo acessos resistente a mucha-de-fusario. Grover e Singh (1970) em seus trabalhos
encontraram em 19 acessos de quiabeiro testados, plantas que se apresentaram resistente
e moderadamente resistente a F. oxysporum f. sp. vasinfectum o que indica que a
heranca dessa resisténcia pode ser do tipo mais complexa, sendo governada por varios
genes. No Brasil, a relatos apenas da variedade Chifre de Veado IAC-2313
comportando-se como resistente a essa doenca (MASSOLA JUNIOR e BEDENDO,
1997).

No intuito de obter material de quiabeiro resistente a mucha-de-fusario, o presente

trabalho teve como objetivo avaliar, em condi¢fes de casa de vegetacdo, uma colecao
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de germoplasma de quiabeiro, visando identificar fontes de resisténcia a isolados
brasileiros de F. oxysporum f. sp. vasinfectum e analisar a estabilidade da resisténcia de

acessos promissores a diferentes isolados do patogeno.
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Capitulo 11

Identificacdo de acessos de quiabeiro resistentes a murcha-de-fusario (Fusarium

oxysporum f. sp. vasinfectum)



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

30

Identificacdo de acessos de quiabeiro resistentes & murcha-de-fusario

(Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum)

Frederick M Aguiar®; Sami J Michereff', Leonardo S Boiteux?; Ailton Reis?;

'UFRPE, Depto. Agronomia - Fitossanidade, Av. Dom Manoel de Medeiros, s/n,
52171-900 Recife-PE, Brasil; 2Embrapa Hortalicas, 70359-970, Brasilia-DF, Brasil; E-

mail: <ailton@cnph.embrapa.br>

RESUMO
Dentre os problemas fitossanitarios que ocorrem nas areas cultivadas com o quiabeiro, a
murcha-de-fusario, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum (FOV) ¢é
uma das mais importantes por proporcionar grandes perdas na produgdo. Este trabalho
objetivou avaliar, em condicdes de casa de vegetacédo, a cultivar comercial Santa Cruz
47 e uma colecéo de 53 acessos de quiabeiro, visando identificar fontes de resisténcia a
FOV e analisar a estabilidade da resisténcia de acessos promissores a diferentes isolados
do patégeno. Na primeira etapa do trabalho uma triagem preliminar foi conduzida
utilizando um Unico isolado de FOV identificado como Fus-194. Em uma segunda
etapa, trinta e dois acessos obtidos na primeira etapa, foram reavaliados para resisténcia
ao FOV utilizando dois isolados (Fus-194 e Fus-201), em duas épocas do ano. A
inoculacéo foi realizada em mudas com 21 dias ap0s semeadura (DAS), pela imersao
das raizes em suspensdo de conidios (1x10° conidios/mL) do patégeno. A avaliacio da
severidade da doenca foi realizada apds aparecimento dos sintomas, por meio da escala
de notas. As notas foram transformadas em indice de doenga (ID) e agrupadas em
classes de acordo com a reacdo da doenga. Na segunda etapa do trabalho realizado no
més de agosto de 2010 (temperatura média de 19,8°C), dos 32 acessos avaliados, 12

(37%) foram considerados altamente resistentes a medianamente resistentes ao Fus-194.
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Para o isolado Fus-201 apenas 28% foram classificados dentro dessas duas classes. No
ensaio realizado no més de outubro (temperatura media de 25°C) referente a segunda
etapa desse trabalho, 72% dos acessos foram considerados medianamente a altamente
resistentes ao Fus-194. Neste ensaio, 32% dos acessos foram resistentes ao isolado Fus-
201. Os resultados demonstraram uma maior agressividade do isolado Fus-201 em
relacdo ao isolado Fus-194. Os niveis de agressividade dos isolados testados foram
maiores no ensaio realizado no més de agosto do que em outubro. Os acessos BR-2399,
BR-1449 e a cultivar Santa Cruz 47 apresentaram resisténcia estavel aos dois isolados
do patogeno tanto na etapa preliminar, quanto nas duas épocas de avaliacdo da segunda

etapa do trabalho.

Palavras-chave: Quiabeiro, Abelmoschus esculentus, murcha-de-fusario, Fusarium

oxysporum f. sp. vasinfectum e resisténcia genética.

ABSTRACT

Identification of okra accessions with resistance to Fusarium wilt

Fusarium wilt (caused by Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum — FOV) is one of the
major field diseases of okra in tropical areas. In the present work, 53 okra accessions
and the commercial cultivar Santa Cruz 47 were evaluated aiming to identify sources of
resistance to Brazilian FOV isolates and to study the resistance stability of the selected
accessions to different pathogen isolates. An initial screening was carried out with only
one FOV isolate (Fus-194). In the second assay, thirty-three accessions identified in the
first screening were re-evaluated in two assays (in two different seasons) using two
FOV isolates (Fus-194 and Fus-201). The resistance evaluation was carried out with 21

day-old plantlets, using the root-dipping inoculation procedure, utilizing a spore
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suspension of 1x10° conidia/mL. The evaluation was done using a disease severity
grade system with grades ranging from 0 to 4. These grades were used to generate a
disease index that was employed for clustering the accessions according to their reaction
to FOV. In the evaluation carried out in August (average temperature of 19,8°C) only 12
out the 32 accessions (i.e. 37%) were rated as having high to intermediate resistant
response to Fus-194 isolate. Only 28% of the accessions were classified within the high
to intermediate resistance cluster when using the Fus-201 isolate. In the assay carried
out in October (higher temperatures) 72% of the accessions were classified as resistant
and intermediate resistant to Fus-194 isolate, whereas 32% were resistant to isolate Fus-
201. Our results indicated that the Fus-201 isolate was more aggressive than Fus-194.
Comparative analysis of the assays indicated that the overall aggressiveness of the
isolates was higher in August than in October assay. The accessions BR-2399 and BR-
1449 as well as the commercial cultivar Santa Cruz 47 were the most promising
accessions displaying higher levels of stable resistance against the two Brazilian FOV

isolates.

Key-words: okra, Abelmoschus esculentus, Fusarium wilt, Fusarium oxysporum f. sp.

vasinfectum; genetic resistance, breeding.

INTRODUCAO
O quiabo (Abelmoschus esculentus) é uma hortalica-fruto produzida pelo
quiabeiro, espécie que pertence a familia Malvaceae. Essa hortalica € provavelmente
originaria do continente africano (Torres et al., 1998). E um arbusto anual, de haste
vigorosa, semi-fibrosa, ciclo vegetativo rapido, facil cultivo e alta rentabilidade

(Filgueira, 2003). Esta € muito popular em regides de clima tropical e subtropical,
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devido a sua rusticidade e, principalmente, a tolerancia ao calor, além de ndo exigir
grande tecnologia para seu cultivo. O fruto é uma importante fonte de vitaminas e sais

minerais, tdo carentes na dieta dos paises em desenvolvimento (Oliveira et al., 2003).

No Brasil, o quiabeiro encontra condigdes climéaticas favoraveis ao seu cultivo,
especialmente no Nordeste, Centro Oeste e Sudeste. E produzida principalmente por
pequenos produtores, constituindo-se, em alguns casos, na principal fonte de renda
familiar (Lopes, 2007). No Sudeste, o estado de Minas Gerais se destaca, com um
volume de comercializacdo de 13.130 toneladas do produto em 2009 na CEASA de
Contagem-MG (CEASA/MG, 2010). No Nordeste, a Bahia destaca-se com volume de
comercializacdo de 101,4 t do produto em dezembro de 2010 no mercado atacadista

(EBAL, 2010).

Apesar da importancia econdémica do quiabo nas regides produtoras, onde o
cultivo intensivo ocorre durante décadas, tem se observado uma reducdo na area
cultivada e na produtividade. Isto se deve ao manejo inadequado realizado pelos
produtores e, também, a problemas causados por bactérias, nematéides, virus e fungos
(Veras; Silva, 2007).

Entre os problemas fitossanitarios mais frequentes na cultura do quiabeiro,
encontra-se a murcha-de-fusario, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp.
vasinfectum (Atk) Snyder & Hansen. A doenca é responsavel por grandes perdas de
producdo nas areas de cultivo desta hortaliga (Silva et al., 2007a). O patogeno também
causa a murcha-de-fusario do algodoeiro, sendo também uma das principais doencas

desta cultura (Cia; Salgado, 1997).

O género Fusarium compreende espécies habitantes do solo e de substratos
organicos, estando amplamente distribuido em areas tropicais e subtropicais do mundo

(Burgess, 1981). No Brasil, a primeira constatacdo de F. oxysporum f. sp. vasinfectum,
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foi feita em 1935, em material de algodao da variedade ‘Texas’ proveniente da Estacao
Experimental da Alagoinha, Paraiba (Silva et al., 2007b). N&o existem referéncias

precisas sobre o primeiro relato dessa doenga em quiabeiro no Brasil.

Em areas cultivadas com o quiabeiro a presenca desse patdogeno pode acarretar
doenca com distribuicdo espacial geralmente em reboleiras. As plantas atacadas
apresentam podriddes de raizes, murchas, com folhas amareladas e escurecimento dos
vasos; podendo ocorrer um intenso desfolhamento, e, num estdgio mais avancado, a
morte da planta (Massola Junior e Bedendo, 1997). O agente da murcha-de-fusario
sobrevive em outras hospedeiras e em restos culturais. No solo pode permanecer por
periodos superiores a 12 anos, devido a formacdo de estrutura de resisténcia
denominada clamiddsporo, o que dificulta bastante o estabelecimento de um efetivo

método de controle quimico e/ou cultural do patogeno (Edel et al., 1997).

Devido ao dificil controle, 0 manejo da murcha-de-fusario tem sido realizado
principalmente por meio do principio da exclusdo, evitando-se a introducdo do patégeno
em areas isentas. Outras medidas de controle a serem utilizadas sdo a rotacdo de
culturas, a utilizacdo de sementes tratadas com fungicidas e o uso de cultivares

resistentes (Machado, 2008).

No Brasil, atualmente, cerca de 80% das lavouras de quiabo sdo da cultivar ‘Santa
Cruz 47°. No entanto, nada se sabe sobre 0 nivel de resisténcia dessa variedade a
murcha-de-fusario. Além disso, em razdo da constante liberagdo de novas cultivares por
programas de melhoramento genético, se faz necessaria a avaliacdo e a constante
caracterizacdo de novos acessos resistentes a patdgenos de relevancia econdmica para a

cultura do quiabeiro, incluindo a murcha-de-fusério.

Neste sentido, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar, em condicdes de

casa de vegetacdo, uma colecdo de germoplasma de quiabeiro, visando identificar fontes
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de resisténcia a isolados brasileiros de F. oxysporum f. sp. vasinfectum e analisar a

estabilidade da resisténcia de acessos promissores a diferentes isolados do patdgeno.

MATERIAL E METODOS

Todas as atividades relacionadas a selecdo dos acessos de quiabeiro resistentes a
murcha-de-fusario foram conduzidas no Laboratério de Fitopatologia e casas de

vegetacdo da Embrapa Hortalicas (CNPH), em Brasilia-DF.

Selecéo preliminar de acessos de quiabeiro resistentes a Fusarium oxysporum f. sp.
vasinfectum — Em uma etapa preliminar, realizada no més de margo de 2010, 53
acessos de quiabeiro foram avaliados para identificar fontes de resisténcia a F.
oxysporum f. sp. vasinfectum. Deste total, 50 acessos foram oriundos do banco de
germoplasma da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (Cenargen) e trés do
banco de germoplasma da Embrapa Hortalicas (CNPH-001; CNPH-055 e CNPH-056).
Adicionalmente, avaliou-se a resisténcia da cultivar comercial Santa Cruz 47, que é a
mais cultivada no pais. Nesse ensaio foi utilizado apenas o isolado Fus-194 de F.
oxysporum f. sp. vasinfectum, pertencente a micoteca do Laboratério de Fitopatologia
da Embrapa Hortaligas, o qual foi obtido de plantas de quiabo cultivadas no estado do
Maranhéo.

Antes do semeio, as sementes foram imersas em alcool etilico (92,8° GL) por 60
minutos, visando quebrar a dorméncia. Apds esse periodo elas foram lavadas em agua
corrente e 0 excesso de umidade foi removido com o auxilio de papel toalha. No
preparo das mudas, o semeio foi realizado em bandejas de isopor com 128 células

preenchidas com substrato Plantmax®, colocando uma semente por célula, num total de



153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

36

60 sementes por acesso. Essas bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo por
aproximadamente 21 dias apds semeadura (DAS), ou seja, com mudas apresentando

dois pares de folhas plenamente expandidas.

Preparo do in6culo e inoculagdo — Essa etapa teve inicio com a recuperacgdo do fungo
preservado em agua (Castellani, 1939), para placas de Petri com meio de cultura batata-
dextrose-agar (BDA) (Menezes; Silva-Hanlin, 1997). Apos sete dias de incubacdo em
incubadora tipo B.O.D, trés discos (5 mm de didmetro cada) de meio de cultura
contendo estrutura reprodutiva do patégeno foram retirados das placas e transferidos
para frascos de Erlenmeyers contendo 150 mL de meio de cultura batata-dextrose (BD)
(Menezes; Silva-Hanlin, 1997). O fungo foi incubado por um periodo de sete dias, sob
condi¢cdes ambiente de laboratério (20 a 28°C) com agitacdo mecanica constante.
Decorridos os sete dias de incubagdo foi realizado em laboratério o preparo da
suspensdo de conidios do patdgeno. A suspensio em BD, contendo uma alta
concentracdo de conidios do patégeno foi homogeneizada por agitacio manual e
posteriormente filtrada com o auxilio de gaze esterilizada. A concentragdo de conidios
existentes na suspensdo foi aferida em camara de Neubauer e posteriormente ajustada

para 1x10° conidios/mL.

Na inoculagdo, as mudas ja formadas com dois pares de folhas totalmente
expandidas foram removidas das bandejas e submetidas a lavagem para remoc¢do do
substrato aderido as raizes. Posteriormente, as raizes foram cortadas com o auxilio de
uma tesoura esterilizada, aproximadamente 5 cm do caule e, em seguida, imersas por
dois minutos na suspensdo de conidios. Apds esse tempo, as mudas inoculadas foram
transplantadas para vasos plasticos contendo 2 kg de substrato esterilizado (100 L de

solo; 200 g de adubo super simples; 100 g de calcario; 40 g de sulfato amonio e 20 L de
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casca de arroz). Apo6s o transplante, adicionou-se 5 mL da suspensdo de conidios ao solo
em torno do caule de cada planta, sendo quatro plantas por vaso. Plantas testemunha
receberam o mesmo tratamento de lavagem e corte de raizes, porém foram imersas

somente em agua.

Posteriormente a realizacdo da inoculacdo e transplante das mudas, 0s vasos
foram mantidos em casa de vegetacdo até a expressao dos sintomas aparentes. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 54 tratamentos e trés
repeticdes. Cada parcela foi representada por um vaso com quatro plantas. A avaliacéo
foi realizada apds nove dias da inoculacdo, quando apareceram 0s sintomas externos
(amarelecimento, murcha e queda de folhas) e internos (escurecimento vascular). Os
sintomas internos foram observados apds corte longitudinal do caule das plantas, com

auxilio de um estilete.

Sistema de avaliagdo — Para avaliagdo da severidade da doenca utilizou-se uma escala
ordinal, adaptada de Reis et al. (2004), com notas variando de 0 a 4 onde: 0 = plantas
sem sintomas; 1 = plantas sem sintomas de murcha ou amarelecimento, mas com
escurecimento vascular; 2 = plantas com escurecimento vascular intenso e com inicio de
murcha ou amarelecimento foliar; 3 = plantas com murchas intensas, associadas com
amarelecimento e queda foliar; 4 = plantas mortas. A partir das notas obtidas na
avaliacdo por escala ordinal, foram calculados os indices de doenca (ID) através da
formula de Mckinney’s (McKinney, 1923), onde ID (%) = 100.X[(f.v)/(n.x)], tal que ID
- indice de doenga; f - nimero de plantas com a mesma nota; v = nota observada; n =
namero total de plantas avaliadas e X = nota maxima da escala. Esses indices foram
agrupados em classes de reacdo da doenca, utilizando-se a média resultante para cada

acesso: 0,00% = semelhante a uma resposta do tipo imunidade (SI); 0,01-25,00% =
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altamente resistente (AR); 25,01-50,00% = medianamente resistente (MR); 50,01-
75,00% = medianamente suscetivel (MS); 75,01-100,00% = altamente suscetivel (AS),
adaptada de (Reis et al., 2004). Com os dados de ID foi realizada a analise de variancia
e comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade,

atraves do programa SISVAR.

Avaliacdo da estabilidade da resisténcia de acessos promissores de quiabeiro a dois
isolados de Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum — Trinta acessos considerados
altamente resistente (AR) e medianamente resistente (MR), mais dois acessos altamente
suscetivel (AS) selecionados na etapa de selecdo preliminar, foram reavaliados quanto a
resisténcia aos isolados Fus-194 e Fus-201, pertencentes a micoteca do Laboratério de
Fitopatologia da Embrapa Hortalicas. O isolado Fus-201 foi obtido de plantas de
quiabeiro cultivadas no estado de Pernambuco. Esse ensaio foi realizando no més de
agosto de 2010, referente a primeira época da etapa de avaliacdo da estabilidade da
resisténcia dos acessos de quiabeiro. A producdo das mudas, o preparo do inéculo, a
inoculacéo e a avaliacdo, foram realizadas seguindo a mesma metodologia descrita no
ensaio anterior. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 32 (acessos de quiabeiro) x dois (isolados do patdégeno), com trés repeticdes.
Cada repeticdo foi constituida de um vaso com quatro plantas. A avaliac¢do foi realizada
12 dias apos a inoculacdo das plantas e com os dados de severidade também foram
calculados os IDs. Os dados de ID foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade, através do
programa SISVAR. Um terceiro ensaio foi realizado no més de outubro de 2010,
referente & segunda época da etapa de avaliagdo da estabilidade da resisténcia, sendo

utilizando os mesmos acessos e mesma metodologia descrita no ensaio anterior, com o



228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

39

objetivo de averiguar a reprodutibilidade dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo preliminar realizada no més de margo de 2010 com temperatura
média de 22,70°C, dos 54 acessos de quiabeiro avaliados 21 (38,89%), apresentaram
uma reagdo de suscetibilidade (MS+AS) ao patdgeno (Tabela 1). Desses, cinco acessos
foram considerados altamente suscetiveis, com ID variando de 77,08 a 85,42%. Esse
resultado confirmou a elevada agressividade as plantas de quiabeiro do isolado Fus-194.
Os resultados obtidos foram similares aos niveis de agressividade (76,5 a 100%)
reportados por Drame (2004) em cultivares de quiabeiro ap6s inoculacdo com cinco
isolados de F. oxysporum f. sp. vasinfectum.

Apesar da alta agressividade apresentada pelo isolado Fus-194, 33 (61,11%) dos
acessos avaliados apresentaram niveis de intermediaria a elevada resisténcia (MR+AR),
representando, portanto, promissoras fontes de resisténcia a murcha-de-fusario (Tabela
1). Trinta acessos desse subgrupo formado foram selecionados para posterior analise da
estabilidade da resisténcia. Nesse ensaio, nenhum acesso apresentou reacdo do tipo
imunidade & murcha-de-fusério. No entanto, o acesso BR-1970 e a cultivar Santa Cruz
47 foram considerados altamente resistentes a doenca, com ID de 22,92 e 25%
respectivamente (Tabela 1). Até o momento existem apenas registros de resisténcia de
Santa Cruz 47 ao fungo Verticillium dahliae (murcha-de-verticilio) (Filgueira, 2003).
Desta forma, esse €, 0 primeiro relato de resisténcia da cultivar Santa Cruz 47 a murcha-
de-fusario. Essa informacéo é de grande importancia, uma vez que a cultivar Santa Cruz
47, que apresenta excelente caracteristicas agrondmicas, comerciais e ampla

adaptabilidade, apresenta genes de resisténcia contra duas das mais limitantes doencas
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de solo. Neste sentido, Santa Cruz 47 representa um dos germoplamas de maior

interesse para 0 melhoramento genético nas condi¢des brasileiras.

A auséncia de uma metodologia especifica para avaliagdo e analise da reagdo de
acessos de quiabeiro a murcha-de-fusario levou a utilizacdo, no presente trabalho, da
estratégia de agrupamento em classes de reacdo a doenca como utilizada por Reis et al.
(2004) em avaliagOes da resisténcia de acessos de tomateiro a murcha-de-fusario. Com
os resultados obtidos, foi possivel observar que esta metodologia de classificagdo
também pode ser utilizada para a cultura do quiabeiro. Plantas classificadas como
medianamente resistentes e altamente resistentes, diferiram significativamente (Tabela
1) das plantas consideradas medianamente suscetiveis e altamente suscetiveis, conforme
teste de Scott-Knott (5% de probabilidade). As classes fenotipicas de resisténcia
apresentaram bom ajuste aos agrupamentos de acessos obtidos utilizando-se o teste de

Scott & Knott a 5%.

No ensaio do més de agosto de 2010, referente a primeira época de avaliagdo da
estabilidade da resisténcia, dos 32 acessos avaliados, trés (9%) foram classificados
como altamente resistentes e nove (28%) como medianamente resistente ao isolado Fus-
194. Quatorze (44%) acessos foram considerados medianamente suscetiveis e seis
(19%) altamente suscetiveis (Figura 1). Com relacdo ao isolado Fus-201, apenas um
(3%) acesso foi classificado como altamente resistente, oito (25%) acessos foram
classificados como medianamente resistentes, 12 (38%) acessos foram classificados
como medianamente suscetiveis e 11 (34%) como altamente suscetiveis (Figura 1).
Embora tenha sido observada uma percentagem alta de acessos medianamente
suscetiveis (44%) ao Fus-194, quando somados 0s acessos medianamente e altamente
suscetiveis (MS + AS), o total de acessos suscetiveis a esse isolado foi de 63% (Figura

1). A observacdo comparativa dos dois isolados indicou Fus-201 como sendo mais
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agressivo. Esse isolado induziu uma resposta medianamente e altamente suscetivel (MS
+ AS) em 23 (72%) dos acessos (Figura 1). Nesse ensaio, para o isolado Fus 194
novamente foi possivel separar 0s acessos nas mesmas classes de resisténcia propostas
anteriormente. Entretanto, as classes de resisténcia nao se ajustaram perfeitamente a
separacdo dos gendtipos feita pelo teste de Scott & Knott a 5% (Tabela 2). Neste caso, 0
teste agrupou 0s genotipos em duas classes A e B, onde a primeira englobaria as classes
altamente resistentes e medianamente resistentes e a segunda as outras duas classes. No
entanto, no caso do isolado Fus-201, foi observado que, para alguns acessos, ndo houve
um perfeito ajuste. Esse resultado pode ser muito provavelmente explicado pela alta
agressividade apresentada por este isolado. Outra possibilidade é o efeito de fatores
ambientais na expressdo da doenca, ja que a resisténcia parece ser poligénica

(horizontal).

Na segunda eépoca de avaliacdo da estabilidade da resisténcia realizada no més de
outubro de 2010, onde foram reavaliados os mesmos 32 acessos de quiabeiro do ensaio
anterior, dezesseis, ou seja, 50% dos acessos avaliados foram classificados como
medianamente resistentes ao isolado Fus-194, e sete (22%) como altamente resistentes.
Oito acessos (25%) foram considerados medianamente suscetiveis e somente um (3%)
comportou-se como altamente suscetivel (Figura 2). Para o isolado Fus-201, nove
(29%) acessos foram classificados como medianamente resistente e um (3%) como
altamente resistente. Dezenove (59%) dos acessos testados se apresentaram como
medianamente suscetiveis e trés (9%) como altamente suscetiveis (Figura 2). Neste
experimento, o teste de Scott-Knott também separou os acessos em duas classes de
resisténcia para ambos os isolados, com variacdo entre os mesmos (Tabela 2).
Entretanto, ndo houve nenhuma correlacdo entre as classes de resisténcia evidenciadas

pelo teste estatistico e as classes de resisténcia propostas anteriormente. Estes resultados
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confirmam a maior agressividade do isolado Fus-201, oriundo do estado de
Pernambuco, em relacdo ao isolado Fus-194, oriundo do Maranhéo, evidenciado pela
classificacdo dos acessos nas classes de resisténcia (Figuras 1 e 2). Foi também
constatado nesses dois ensaios que nenhum acesso testado apresentou reagdo
semelhante a imune aos isolados do patdgeno. Assim, conclui-se que esses acessos ndo
possuem resisténcia do tipo vertical a estes isolados, pois geralmente essa resisténcia
manifesta-se conferindo a planta que a possui imunidade contra determinado patdgeno,

sendo um efeito tipicamente qualitativo (Lucena, 2007).

Em observacdo comparativa dos dois ensaios conduzidos em diferentes meses do
ano, foi possivel observar que no ensaio do més de agosto a agressividade dos isolados
Fus -194 e Fus-201 aos acessos testados foi maior que no ensaio realizado no més de
outubro (Figuras 1 e 2). Quando inoculados com o Fus-194, 37% dos acessos foram
resistentes (AR + MR) no primeiro ensaio, ja no segundo ensaio 72% foram
considerados resistentes, sendo 95% a mais de acessos resistentes no ensaio de outubro
(Figuras 1 e 2). Quando inoculado com o isolado Fus-201, a diferenca ndo foi tdo
marcante. No entanto, a diferenca nos niveis de resisténcia devido a época de realizacdo
do ensaio ocorreu com 28% dos acessos resistentes no més de agosto para 32% no més
de outubro (Figuras 1 e 2). Isso pode ser explicado pela diferenca de temperatura
ocorrida na época dos ensaios, ou seja devido a um efeito do ambiente, 0 que é comum
no caso de resisténcia quantitativa (horizontal). Durante o segundo ensaio (agosto de
2010), a média da temperatura maxima foi de 28,02 e da minima de 11,7 °C, com média
de 19,8 °C. No més de outubro a média méaxima foi de 32,4 e a minima de 17,7 °C, com
média de 25°C. Segundo Filgueira (2003), o quiabeiro ¢ uma planta intolerante ao frio,
com faixa Otima de temperatura entre 20 a 30 °C. Dessa forma, a mais alta

agressividade apresentada pelos isolados no més de agosto pode ser justificada, entre
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outros fatores, pela condicdo de temperatura desfavordvel aos acessos de quiabeiro,

aumentando a pre-disposicdo dos mesmos a doenca.

Na estabilidade da resisténcia dos acessos testados no ensaio do més de agosto,
pode-se verificar que ndo ocorreu correlacdo dos resultados de quatro (12,5%) acessos
em relacdo aos dois isolados de F. oxysporum f. sp. vasinfectum. Os acessos BR-2429,
BR-2534 e BR-3034 foram considerados resistentes ao isolado Fus-194 e suscetiveis ao
Fus-201, enquanto que o acesso BR-1325 foi suscetivel ao Fus-194 e resistente ao Fus-
201. Os acessos BR-1635, BR-2372, BR-1449, BR-2186, BR-2399, BR-2402, BR-
1996, BR-2917 e a cultivar Santa Cruz 47 foram resistentes aos dois isolados (Tabela
2). Essa observacao estd de acordo com base conceitual da resisténcia quantitativa, onde
varidveis niveis de efetividade da resisténcia sdo observados contra distintas variantes

do patdgeno (Miranda et al., 2010).

No ensaio realizado no més de outubro as respostas de nove acessos (28,12%) ndo
apresentaram correlacdo dos resultados em relacdo aos dois isolados do patégeno. Os
acessos BR-2402, BR-1121, BR-1716, BR-1325, BR-1635, BR-1872, BR-2372 e
CNPH-56 foram considerados resistentes ao isolado Fus-194 e suscetiveis ao Fus-201,
enquanto o acesso BR-2488 foi suscetiveis ao Fus-194 e resistentes ao Fus-201 (Tabela
2). Todavia, os acessos BR-2194, BR-825, BR-2399, BR-1198, BR-1449, BR-2534,
BR-1490 e a cultivar Santa Cruz 47 foram significativamente resistentes aos dois

isolados (Tabela 2).

Dos 54 acessos inoculados apenas os acessos BR-2399, BR-1449 e a cultivar
Santa Cruz 47 apresentaram resisténcia aos isolados do patogeno nas trés épocas de
inoculacdo. Esses resultados indicam que esses trés materiais genéticos representam
promissoras fontes de resisténcia estavel e durdvel a murcha-de-fusario. Os acessos BR-

2399 e BR-1449 podem ser futuramente utilizados em programas de melhoramento



353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

44

genético e também avaliados em campo visando observar suas caracteristicas
agrondmicas e seu potencial de mercado. Em relacdo a cultivar Santa Cruz 47 esses
ualtimos resultados vém a confirmar sua resisténcia aos isolados de F. oxysporum f. sp.
vasinfectum oriundos de areas cultivadas com quiabeiro dos estados do Maranhdo e
Pernambuco.

A cultivar Santa Cruz 47 tem sido utilizada por cerca de quatro décadas no pais
(Sudo et al., 1974), sem que houvesse uma significativa substituicdo por cultivares mais
modernas. A variedade Santa Cruz 47 também é resistente a murcha-de-verticilio
(Filgueira, 2003) e apresenta resisténcia de campo ao mosaico do quiabeiro causado por
espécies de begomovirus (Nagai, 1993). Dessa forma, a resisténcia a murcha-de-fusario,
aliada a esse conjunto de caracteristicas agrondémicas, podem ser os principais fatores
que explicam a ampla adaptabilidade, rusticidade e o sucesso comercial dessa variedade

no Brasil.
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Tabela 1. Avaliacdo preliminar de acessos de quiabeiro ao isolado Fus-194 de

Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum.

Acessos ID (%)* Classe? Acessos ID (%) Classe
BR-1970 22,92 A AR BR-1490 45,83 A MR
Santa Cruz 47 25,00 A AR BR-3034 47,92 A MR
BR-2534 27,08 A MR BR-2186 47,92 A MR
BR-1198 27,08 A MR BR-1201 47,92 A MR
BR-2917 29,17 A MR BR-2194 47,92 A MR
BR-1716 29,17 A MR BR-2488 4931 A MR
BR-2178 31,25 A MR BR-540 54,17B MS
BR-1635 31,25 A MR BR-2232 56,25 B MS
BR-1422 31,25 A MR BR-1597 56,25 B MS
BR-1325 31,25 A MR BR-2241 56,25 B MS
BR-2321 33,33 A MR BR-2259 58,33 B MS
BR-2542 33,33A MR BR-2763 60,42 B MS
CNPH- 001 33,33A MR BR-2267 60,42 B MS
BR-2399 34,72 A MR BR-1678 60,42 B MS
BR-825 37,50 A MR BR-2330 62,50 B MS
BR-1121 37,50 A MR BR-1538 64,58 B MS
BR-1872 39,58 A MR BR-1783 64,58 B MS
BR-167 39,58 A MR BR-1601 66,67 B MS
BR-1392 39,58 A MR CNPH-55 68,75 B MS
BR-2429 39,58 A MR BR-2801 70,83 B MS
CNPH-56 41,67 A MR BR-2101 70,83 B MS
BR-1686 41,67 A MR BR-1171 70,83 B MS
BR-2291 43,75 A MR BR-795 77,08 B AS
BR-2372 43,75 A MR BR-2453 77,08 B AS
BR-2224 45,83 A MR BR-1791 79,17B AS
BR-2402 4583 A MR BR-1708 83,33B AS
BR-1449 45,83 A MR BR-1996 85,42 B AS

'indices de doenca (ID) seguidos pela mesma letra maitscula (na coluna) ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade. “Classes de reagdo da doenca: 0,00% =
semelhante a imune (SI); 0,01-25,00% = altamente resistente (AR); 25,01-50,00% = medianamente
resistente (MR); 50,01-75,00% = medianamente suscetivel (MS); 75,01-100,00% = altamente suscetivel
(AS), adaptada de (Reis et al., 2004).
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Figura 1. Frequéncias de classes de reacdo de 32 acessos de quiabeiro a dois isolados
de Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum realizado no més de agosto de 2010. Onde:
(SI) resposta do tipo imune; (AR) altamente resistente; (MR) medianamente resistente;

(MS) medianamente suscetivel; (AS) altamente suscetivel.
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Figura 2. Frequéncias de classes reacdo a doenca de 32 acessos de quiabeiro a dois

isolados de Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum realizado no més de outubro de

2010. Onde: (SI) resposta do tipo imune;

(AR) altamente resistente;

(MR)

medianamente resistente; (MS) medianamente suscetivel; (AS) altamente suscetivel.
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Tabela 2. Estabilidade de acessos promissores de quiabeiro resistentes a dois isolados

de Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum realizado no més de agosto e outubro de

2010.
Agosto de 2010 Outubro de 2010

Acessos Isolado FUS-194 Isolado FUS-201 Isolado FUS-194 Isolado FUS-201

BR-2429 16,67" aA 75,00 bB 47.92" aB 58,33! aB
BR-2534 18,75 aA 60,42 bA 33,33 aA 45,83 aA
BR-1635 20,83 aA 25,00 aA 31,25 aA 63,89 bB
BR-2372 27,08 aA 50,00 aA 56,25 aB 87,5 bB
BR-3034 29,17 aA 87,50 bB 54,17 aB 56,25 aB
S. Cruz 47 29,17 aA 47,92 aA 25,00 aA 25,00 aA
BR-1449 31,25 aA 37,50 aA 33,33 aA 43,75 aA
BR-2186 39,58 aA 56,25 aA 75,50 aB 68,06 aB
BR-2399 39,58 aA 35,42 aA 27,08 aA 43,75 aA
BR-2402 41,67 aA 62,50 aA 6,94 aA 52,08 bA
BR-1996 47,92 aA 62,50 aA 64,58 aB 70,83 aB
BR-2917 47,92 aA 62,50 aA 50,00 aB 50,00 aA
BR-1686 54,17 aB 50,00 aA 43,75 aB 54,17 aA
BR-1970 54,17 aB 70,83 aB 60,42 aB 35,42 aA
BR-1422 56,25 aB 79,17 aB 45,83 aB 62,50 aB
BR-825 58,33 aB 75,00 aB 25,00 aA 47,22 aA
BR-2194 58,33 aB 50,00 aA 25,00 aA 33,33 aA
BR-1872 62,50 aB 41,67 aA 43,75 aB 77,78 bB
BR-1325 62,50 bB 29,17 aA 25,00 aA 66,67 bB
BR-1708 62,50 aB 87,50 aB 43,06 aB 62,50 aB
BR-2291 63,89 aB 79,17 aB 43,75 aB 66,67 aB
BR-1121 66,67 aB 62,50 aA 12,50 aA 56,25 bB
BR-2542 66,67 aB 83,33 aB 41,67 aB 37,50 aA
BR-1392 66,67 aB 81,25 aB 52,08 aB 58,33 aB
BR-1716 70,83 aB 83,33 aB 22,92 aA 70,83 bB
BR-2321 75,00 aB 91,67 aB 33,33 aA 58,33 aB
BR-2224 77,08 aB 64,58 aA 50,00 aB 64,58 aB
BR-2488 81,25 aB 85,42 aB 66,67 bB 31,25 aA
BR-1198 83,33 aB 72,92 aB 31,25 aA 52,78 aA
BR-1490 85,42 aB 81,25 aB 39,58 aA 54,17 aA
CNPH-56 89,58 aB 62,50 aA 62,50 aB 91,67 bB
BR-167 97,22 aB 88,89 aB 56,94 aB 56,25 aB

!indices de doenca (ID) seguidos pela mesma letra minGscula na linha e maidscula na coluna nao diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES GERAIS

1. Os acessos BR-2399 e BR-1449 de quiabeiro foram considerados resistentes aos dois

isolados de F. oxysporum f. sp. vasinfectum;

2. A cultivar Santa Cruz 47, comportou-se como resistente aos dois isolados de F.

oxysporum f. sp. vasinfectum avaliados nas trés etapas de selecao;

3. O isolado Fus-201 de F. oxysporum f. sp. vasinfectum, oriundo de Pernambuco, foi

mais agressivo as plantas de quiabeiro do que o isolado Fus-194, oriundo do Maranh&o;

4. A temperatura foi um fator limitante na expressdo da resisténcia dos acessos de
quiabeiro aos isolados de F. oxysporum f. sp. vasinfectum, evidenciado pela resisténcia

do tipo quantitativa.



