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RESUMO

CARVALHO FILHO, José Luiz Sandes de. Controle genético da resisténcia a
Meloidogyne incognita nas cultivares de alface Grand Rapids e Salinas 88.
2009. 39p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG*.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o controle genético da
resisténcia a Meloidogyne incognita raca 1, nas cultivares Grand Rapids e
Salinas 88. Foram realizados dois experimentos. No primeiro, utilizaram-se
‘Grand Rapids’, ‘Salinas 88’, ‘Regina 71°, F| (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), F,
(‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) e F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), além das
familias F4 (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’). No segundo, utilizaram-se ‘Grand
Rapids’, ‘Salinas 88’, ‘Regina 71’ e familias F4. A infestagdo do substrato foi
realizada com Meloidogyne incognita raga 1, com uma suspensdo de 30
ovos.cm™ de substrato. Aos 45 dias ap6s a inoculagdo, avaliou-se cada planta
para incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota para nimero de
massas de ovos ¢ numero de ovos. Existem genes diferentes envolvidos no
controle da resisténcia a Meloidogyne incognita raga 1 nas cultivares de alface
Grand Rapids e Salinas 88. Além disso, hd correlacdo genética alta e positiva
entre todas as caracteristicas avaliadas ¢ o numero de ovos proporciona os
maiores ganhos de selecao.

Palavras chave: Lactuca sativa L., heranga, nematoide das galhas.

*QOrientador: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes - UFLA.



ABSTRACT

CARVALHO FILHO, José Luiz Sandes de. Genetic control of resistance to
Meloidogyne incognita in lettuce cultivars Grand Rapids e Salinas 88. 2009.
39p. Thesis (Doctorate Program in Crop Science). — Federal University of
Lavras, Lavras, MG*.

The aim of this work was to study the genetic control the resistance to
Meloidogyne incognita race 1 of the cultivars lettuce 'Grand Rapids' and 'Salinas
88'. Two experiments were accomplished. The first ‘Grand Rapids’, ‘Salinas
88’, ‘Regina 71°, F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), F, (‘Grand Rapids’ x
‘Salinas 88’), F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) and F4 progenies (‘Grand
Rapids’ x ‘Salinas 88”) were used. The second ‘Grand Rapids’, ‘Salinas 88’,
‘Regina 71’ and F, progenies were used. The substrate was infested with
substrate 30 eggs of Meloidogyne incognita race l.cm™ ® of substrate. The
evaluation was made 45 days for the incidence of galls, score for number of
galls, score for number of egg-masses and number of eggs, for root system.
Different genes are involved in the genetic control of the resistance to
Meloidogyne incognita race 1 in 'Grand Rapids' and 'Salinas 88' and high and
positive genetic correlation there was among all of the appraised characters and
the number of eggs is the best character to select resistant plants.

Keywords: Lactuca sativa L., inheritace, root-knott nematodes.

*Major Professor: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes — UFLA.
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ARTIGO 1

RESISTENCIA A MELOIDOGYNE INCOGNITA EM ALFACE
NAS CULTIVARES GRAND RAPIDS E SALINAS 88

(O artigo 1 sera encaminhado para submissdo do Periddico Cientifico: Pesquisa

Agropecuaria Brasileira)

José Luiz Sandes de Carvalho Filho®, Luiz Antonio Augusto Gomes'

' Departamento de Agricultura, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Caixa Postal
3037, CEP 37200-000. Lavas, MG.
Email: jlsandes2000@yahoo.com.br; laagomes@yahoo.com.br



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a resisténcia a Meloidogyne incognita raca
1, a partir das cultivares de alface resistentes Grand Rapids e Salinas 88. Os
experimentos foram conduzidos em estufa, em bandejas de poliestireno
expandido de 128 células, sendo avaliadas as populagdes ‘Salinas 88, ‘Grand
Rapids’, F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88°),
F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) e familias F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88”).
A infesta¢do do substrato foi realizada com ovos de Meloidogyne incognita raca
1, com uma suspensio de ovos na proporgdo de 30 ovos.cm™ de substrato. Aos
45 dias ap6s a inoculagdo, avaliou-se cada planta para incidéncia de galhas, nota
para numero de galhas, nota para nimero de massas de ovos e nimero de ovos.
Existem diferentes genes envolvidos no controle genético da resisténcia a
Meloidogyne incognita raga 1, nas cultivares de alface Grand Rapids e Salinas
88, podendo-se obter materiais com maior nivel de resisténcia a partir do
cruzamento entre estas cultivares.

Palavras chave: Lactuca sativa L., heranga, nematoide das galhas.

*QOrientador: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes - UFLA.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the resistance to Meloidogyne incognita
race 1 from 'Grand Rapids' and 'Salinas 88' resistant lettuce. The experiments
were driven in greenhouse, in trays of expanded polystyrene of 128 cells, where
they were appraised the populations 'Salinas 88', 'Grand Rapids', ‘Regina 71°, F,
('Grand Rapids' x 'Salinas 88'), F, ('Grand Rapids' x 'Salinas 88'), F; ('Grand
Rapids' x 'Salinas 88") and progenies F4 ('Grand Rapids' x 'Salinas 88'). The
experiment was carried out in greenhouse, using expanded polystyrene trays
with 128 cells, in completely randomized blocks design with three replicates and
eight plants each plot. The substrate was infested with substrate 30 eggs of
Meloidogyne incognita race 1.cm > of substrate. The evaluation was made 45
days for the incidence of galls, score for number of galls, score for number of
egg-masses and number of eggs, for root system. Different genes are involved in
the genetic control of the resistance to Meloidogyne incognita race 1 in 'Grand
Rapids' and 'Salinas 88', the crossing between ones will like this be able to
generate a line with level of superior resistance.

Keywords: Lactuca sativa L., inheritace, root-knott nematodes.

*Major Professor: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes — UFLA.



1 INTRODUCAO

Os fitonematodides parasitas da alface, principalmente representados pelo
género Meloidogyne, danificam o sistema radicular e impedem a absorg¢do de
agua e sais minerais, afetando caracteristicas comerciais, como colora¢ao das
folhas, formagdo de cabeca, tamanho e peso de planta. Plantas de alface atacadas
por nematdides ficam atrofiadas e amarelecidas, tornando-se improprias a
comercializacao.

Redugdo da massa foliar fresca da alface ocasionada pelos nematdides
das galhas tem sido relatada. No plantio da cultivar de folhas lisas Elisa, em
vasos, cujo solo foi infestado com M. javanica, verificou-se redugdo na
fitomassa fresca das plantas de alface de 28,8% e 54%, dependendo da origem
das plantas, das mudas ou da semeadura direta, respectivamente (Santos et al.,
2006). A cultivar Baba, avaliada sob condi¢des de casa de vegetagdo, mostrou
desenvolvimento reduzido quando atacada pelas racas 1 e 2 de Meloidogyne
incognita (Krzyzanowski & Ferraz, 2000). Em outro experimento, as cultivares
Brisa e Lucy Brown tiveram massa fresca da parte aérea e de raiz reduzida
devido ao ataque de M. incognita (Asuaje et al., 2004).

O controle quimico é uma pratica algumas vezes utilizada no manejo dos
nematoides das galhas. Contudo, os produtos sdo toxicos ¢ de longo efeito
residual nas folhas. Considerando que alface tem ciclo curto, o0 método mais
seguro ¢ eficaz para o controle dos nematdides é mediante o emprego de
cultivares resistentes.

A resisténcia genética ¢ considerada um dos métodos mais eficientes
para o controle dos nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) em diferentes
espécies vegetais. No caso da alface, alguns trabalhos tém sido encontrados na
literatura, tratando da resisténcia aos nematodides das galhas. Em 1996, Charchar

& Moita, avaliando 45 cultivares de alface de diferentes tipos, em campo,



verificaram que as cultivares Bix, Romana Baldo ¢ Salad Bowl Mimosa foram
altamente resistentes a M. incognita ra¢a 1 e M. javanica. Em outro trabalho, as
cultivares do tipo americana Salinas 88, Chalenge, Vanguard 75, Calgary,
Classic e La Jolla apresentaram fator de reproducdo abaixo de 1 para M.
incognita raga 2, sendo consideradas fontes de resisténcia promissoras para
utilizagdo em programas de melhoramento genético, visando & obtencdo de
cultivares resistentes a raga 2 de M. incognita (Wilcken et al., 2005). A avaliagdo
de cinco cultivares de alface também mostrou a presenga de resisténcia genética,
identificando a ‘Grand Lakes’ como altamente resistente a M. incognita
(Pedroche et al., 2007).

A heranca da resisténcia ao nematdide das galhas foi inicialmente
estudada a partir do cruzamento entre as cultivares Regina 71 (suscetivel, folhas
lisas) e Grand Rapids (resistente, folhas crespas), evidenciando-se que tanto para
asragas 1, 2, 3 e 4 de M. incognita (Gomes et al., 2000) quanto para M. javanica
(Maluf et al., 2002), o carater é controlado por um tnico loco génico. Resultado
semelhante foi obtido por Carvalho Filho (2006), ao estudar a heranga da
resisténcia a partir do cruzamento entre ‘Salinas 88’ (resistente) e ‘Regina 71’
(suscetivel). Neste caso, detectou-se, ainda, além de um loco génico de efeito
maior, a presenca de modificadores. Trabalhos posteriores, como o de Fiorini et
al. (2007), confirmam a transferéncia do alelo de resisténcia da cultivar Grand
Rapids, quando foram identificadas 10 familias como homozigotas resistentes, a
partir da avaliagdo de 39 familias F,, obtidas do cruzamento entre as cultivares
Regina 71 e Grand Rapids.

As cultivares Grand Rapids e Salinas 88 sdo materiais que podem ser
utilizados como fontes de resisténcia aos nematdides das galhas, podendo-se
escolher uma ou outra como genitor, conforme os objetivos do programa de
melhoramento e também do tipo de alface que se deseja obter. Apesar da

evidéncia da resisténcia a M. incognita das cultivares Grand Rapids e Salinas 88,



ndo ha relatos sobre o possivel alelismo entre os genes que controlam a

resisténcia a nematoides nestas duas cultivares.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em estufa nas dependéncias da HortiAgro
Sementes Ltda., no municipio de Ijaci, MG localizado na regido sul do estado de
Minas Gerais, a 21°10" latitude Sul e 44°55' longitude Oeste, a altitude de 832
m. A temperatura média anual é de 19,4°C, com médias minimas de 14,8°C e
com médias maximas de 26,1°C. Os experimentos foram conduzidos no periodo
de dezembro de 2007 a fevereiro de 2008, época em que as temperaturas médias
oscilaram entre 24°C e 28°C.

Num primeiro experimento, os tratamentos foram constituidos pelas
cultivares parentais Grand Rapids e Salinas 88, as populagdes F; (‘Grand
Rapids’ x “Salinas 88’), F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88”), F5 (‘Grand Rapids’ x
‘Salinas 88’), além da cultivar Regina 71. Sementes F, foram semeadas ¢ as
plantas colhidas em bandejas de poliestireno expandido, tendo cada célula
110cm’. Foram colhidas sementes em bulk de 400 plantas F, para constituir a
geracdo F; utilizada neste estudo. Grand Rapids caracteriza-se por apresentar
folhas soltas e crespas e resisténcia as ragas 1, 2, 3 ¢ 4 de M. incognita (Gomes
et al., 2000) e a M. javanica (Maluf et al., 2002). Salinas 88 é uma cultivar do
tipo americana e apresenta resisténcia a M. incognita raca 1 (Carvalho Filho,
2006). Regina 71 ¢ uma cultivar de folhas lisas e soltas e ¢ suscetivel a M.
incognita raga 1 (Fiorini et al., 2007), utilizada como padrdo de suscetibilidade
em alface. Foram avaliadas 48 plantas de ‘Grand Rapids’, ‘Salinas 88’, ‘Regina
71’ e da geragdo Fy, além de 300 plantas das geracdes F; e F;.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128

células contendo substrato comercial. Cada célula possui o volume aproximado



de 44 cm’. Foram colocadas de duas a trés sementes por célula e, apds a
emergéncia, quando as plantulas apresentavam o estadio de primeira folha
definitiva, procedeu-se ao desbaste, deixando-se apenas uma plantula em cada
célula. Uma fileira (oito células) de cada bandeja foi semeada com tomate
cultivar Santa Clara, suscetivel a Meloidogyne spp., para se verificar a eficiéncia
do inoculo, o que foi feito mediante a constatacdo de intensa formacao de galhas
em suas raizes. Aos 15 dias apos a semeadura, fez-se a infestacdo do substrato
com os ovos de M. incognita raga 1, utilizando-se uma seringa veterinaria e
injetando-se ao lado de cada planta, diretamente no substrato, uma suspensdo de
ovos na propor¢io de 30 ovos.cm™ de substrato. Os ovos foram obtidos de
acordo com a técnica proposta por Hussey & Barker (1973), modificada por
Bonetti & Ferraz (1981), a partir de isolados de M. incognita raga 1 mantidos em
casa de vegetagdo na Universidade Federal de Lavras, em vasos de 10 dm’, com
plantas de tomate suscetivel, cultivar Santa Clara. Aos 45 dias apds a infestacao,
retiraram-se as plantas de tomate de cada bandeja, verificando-se a intensa
formagdo de galhas e de massas de ovos em suas raizes, confirmando, assim, a
eficiéncia do in6culo.

Em seguida, cada planta de alface foi avaliada individualmente para as
caracteristicas incidéncia de galhas, nota para numero de galhas, nota para
nimero de massas de ovos e nimero de ovos. As plantas foram retiradas da
bandeja, sendo avaliadas, ainda com o torrdo, para incidéncia de galhas. Para
esta caracteristica, observou-se visualmente o sistema radicular de cada planta,
sendo atribuida uma nota, conforme Fiorini et al. (2007), sendo: nota 1, atribuida
a sistema radicular com poucas galhas visiveis (<10), pequenas (<lmm) e ndo
coalescentes; nota 2, atribuida a sistema radicular com poucas galhas visiveis
(<10), porém, algumas com tamanho médio (1-3 mm); nota 3, atribuida a
sistema radicular com numero médio de galhas visiveis (10-30), de tamanho

médio e algumas de tamanho grande (>3 mm); nota 4, atribuida a sistema



radicular com muitas galhas visiveis (>30), de tamanho grande, com poucas
galhas de tamanho médio, algumas galhas coalescentes e nota 5, atribuida a
sistema radicular com muitas galhas visiveis, de tamanho grande, com grande
numero de galhas coalescentes.

Para as caracteristicas notas para o numero de galhas e nota para o
numero de massas de ovos, cada planta teve seu sistema radicular submergido
em agua para o desprendimento do substrato do torrdo. As raizes foram lavadas
com cuidado, em &gua nao corrente, até se encontrarem limpas de substrato,
sendo, em seguida, coloridas com o corante usado na industria alimenticia,
contendo bordeaux, na concentragdo de 1% (Rocha et al.,, 2005), para a
visualizagdo das massas de ovos.

Em seguida, contaram-se o numero de galhas e o nimero de massas de
ovos por sistema radicular, atribuindo-se as notas correspondentes. Para a
caracteristica nota para o numero de galhas, utilizou-se uma escala de notas que
variou de 1 a 5, sendo: nota 1, atribuida a sistema radicular com namero de
galhas menor ou igual a 20; nota 2, atribuida a sistema radicular com niimero de
galhas maior que 20 e menor ou igual a 40; nota 3, atribuida a sistema radicular
com numero de galhas maior que 40 ¢ menor ou igual a 60; nota 4, atribuida a
sistema radicular com nimero de galhas maior que 60 e menor ou igual a 80;
nota 5, atribuida a um sistema radicular com um nimero de galhas maior que 80.
Para o niimero de massas de ovos, utilizou-se também uma escala de notas de 1
a 5, sendo: nota 1, atribuida a sistema radicular com nimero de massas de ovos
menor ou igual a 10; nota 2, atribuida a sistema radicular com niimero de massas
de ovos maior que 10 e menor ou igual a 20; nota 3, atribuida a sistema radicular
com numero de massas de ovos maior que 20 e menor ou igual a 30; nota 4,
atribuida a sistema radicular com nimero de massas de ovos maior que 30 ¢
menor ou igual a 40 e nota 5, atribuida a um sistema radicular com niimero de

massas de ovos superior a 40.



Apos a contagem das galhas e massas de ovos, extrairam-se os ovos das
raizes das plantas de alface pela técnica de Hussey & Barker (1973), modificada
por Boneti & Ferraz (1981). Os ovos assim obtidos foram contados com auxilio
de estereomicroscopio, obtendo-se o nimero de ovos por sistema radicular.

Para cada caracteristica, obteve-se uma distribui¢do de frequéncia do
numero de plantas para cada nota, considerando-se as populagdes: ‘Grand
Rapids’, ‘Salinas 88’, ‘Regina 71°, F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), F,
(‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) ¢ F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’). Na
distribuicdo de freqiiéncia do nimero de ovos, adotou-se uma escala de notas
variando de 1 a 5, sendo: nota 1, atribuida a sistema radicular com numero de
ovos menor ou igual a 2000; nota 2, atribuida a sistema radicular com numero de
ovos maior que 2.000 e menor ou igual a 4.000; nota 3, atribuida a sistema
radicular com nimero de ovos maior que 4.000 e menor ou igual a 6.000; nota 4.
atribuida a sistema radicular com niimero de ovos maior que 6.000 e menor ou
igual a 8.000 e nota 5, atribuida a sistema radicular com um nimero de ovos
maior que 8000.

Estimaram-se também a média, a amplitude e a varidncia, por meio do
programa computacional Sisvar (Ferreira, 2000), para todas as caracteristicas nas
populagdes sob estudo. Com as variancias das populagdes, foram obtidas as
estimativas das variancias genética, ambiental e fenotipica e herdabilidade no
sentido amplo, em nivel das geragdes F, e F; (Ramalho et al., 1993).

Em outro experimento, os tratamentos foram compostos pelas cultivares
parentais Grand Rapids e Salinas 88 resistentes a M. incognita raca 1 e a cultivar
Regina 71 (suscetivel), utilizada como testemunha, além de 35 familias F;. Na
obtencao dessas familias, foram semeadas 400 sementes F,, oriundas da
autofecundacgdo de plantas F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’). Das plantas F,
obtidas, colheram-se as sementes F; em bulk. Em seguida, sementes F; e 35

plantas F; foram aleatoriamente escolhidas para a colheita de sementes planta a



planta, originando as 35 familias F, ora avaliadas. As cultivares Grand Rapids,
Salinas 88 e Regina 71, além das 35 familias F4 (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88°),
foram avaliadas para as mesmas caracteristicas anteriormente citadas, utilizando
o delineamento experimental em blocos casualizados com 3 repeticdes e 8
plantas por parcela, perfazendo 24 plantas por tratamento. As médias das
familias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). Posteriormente,
as familias foram separadas em fendtipos, seguindo a orientacdo da analise do
teste de Scott-Knott. Os fenotipos das familias foram avaliados pelo teste de qui-
quadrado (5%), com um grau de liberdade, para validar ou ndo a hipdtese de
heranga digénica da heranca a M. incognita raga 1, seguindo um modelo de

segregacdo independente sem epistasia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuig¢do de freqiiéncia de notas para as diferentes caracteristicas
mostrou que a maioria das plantas das cultivares Grand Rapids e Salinas 88
apresentou notas relativamente baixas, tendo cerca de 90% sido inferior a 3
(Figura 1). Por outro lado, 100% das plantas da cultivar Regina 71 apresentaram
notas iguais ou superiores a 3, confirmando a resisténcia das cultivares Grand
Rapids (Gomes et al., 2000 & Fiorini et al, 2005) ¢ Salinas 88 (Carvalho Filho,
2006). Ao se considerar a geragdo F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’), verificou-
se maior porcentagem de plantas distribuidas em torno de valores 3 e 4.
Considerando-se as geragdes F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) e F; (‘Grand
Rapids’ x ‘Salinas 88’), observou-se uma variagdo nas notas entre 1 e 5,
mostrando que nessas geragdes ocorrem plantas resistentes e suscetiveis. Estes
resultados indicam que a resisténcia nas cultivares Grand Rapids e Salinas 88,

provavelmente, ¢ controlada por locos diferentes.
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Ao se considerar as médias dos genitores, verificou-se que nido houve
diferenga entre essas para as caracteristicas incidéncia de galhas, nota para
nimero de galhas e nota para nimero de massas de ovos (Tabela 1). Para o
nimero de ovos, na cultivar Grand Rapids, encontrou-se um menor niimero,
diferindo de ‘Salinas 88’. Considerando a cultivar Regina 71, testemunha
suscetivel, observou-se uma média significativamente superior a todos os demais
tratamentos, para todas as caracteristicas. Analisando-se as geragdes Fy, F, e F3,
notou-se que nao houve diferencga significativa entre as geragdes F; e Fy; ja a
geragdo F; apresentou valores de média significativamente inferiores para todas
as caracteristicas, fato que esta, provavelmente, associado a uma maior

freqiiéncia de genotipos homozigotos resistentes.
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TABELA 1. Parametros das populagdes ‘Salinas 88°, ‘Grand Rapids’, ‘Regina 71°, F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’),
F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) e F5 (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88”) para as caracteristicas incidéncia de

galhas, nota para nimero de galhas, nota para nimero de massas de ovos e niumero de ovos.

Incidénciade  Nota para niumero de Nota para nimero de

Populagdes  Parametros Nuamero de ovos (x 10°)

galhas galhas massas de ovos

Media 1,35 o 1,46 1,25 3,88

[1,21 ;1,49] [1,31;1,60] [1,22;1,38] [3,42 ; 4,33]

Salinas 88  Amplitude 1;2)" (1;2) (1;2) (1,35 ; 6,40)
Variincia 0,23 0,50 0,19 2465

[0,16;0,37] [0,42 ; 0,63] [0,13 ; 1,38] [1708 ; 3868]
Média 1,48 1,58 1,22 2,65

[1,30 ; 1,66] [1,40;1,77] [1,11;1,35] [2,21 ;3,09]

g;;?dds Amplitude (1;3) (1;3) (1;3) (0,52 ; 6,00)
Variincia 0,38 0,42 0,18 2301

[0,27 ; 0,60] [0,29 ; 0,65] [0,13 ;0,28] [1594 ; 3610]
Media 4,71 4,50 4,08 11,9

[4,51 ; 4,90] [4,28 ; 4,72] [3,84 ; 4,33] [9,47 ; 14,26]

Regina 71 Amplitude 4;5) “4;5) 4;5) (5,86 ;22,6)
Varidncia 0,22 0,26 0,34 32101

[0,13;0,42] [0,16;0,51] [0,21 ;0,67] [19390 ; 63166]

Media 3,50 3,63 3,13 6,15

[3,05 ; 3,95] [3,19 ; 4,05] [2,83 ; 3,42] [4,91 ;7,38]

F, Amplitude (3:4) (3:4) (3:4) (4,27 ; 8,42)
Varidncia 0,28 0,27 0,13 2173

[0,15;1,18] [0,12;1,11] [0,05 ; 0,52] [950 ; 9005]

...contimua...
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TABELA 1, Cont.

Media 3,39 3,53 3,29 5,53

[3,30 ; 3,47] [2.93;4,01] [3,18 ;3,39] [5,21 ; 5,85]

F, Amplitude (1:5) (1:5) (1:5) (0,89 ; 19,4)
Varidncia 0,59 0,76 0,90 6618

[0,51 ;0,69] [0,65 ; 0,89] [0,77 ; 1,06] [5588 ; 7963]
Media 2,55 2,58 2,33 4,11

[2,46 ; 2,64] [2,49 ; 2,68] [2,23 ;2,43] [3,78 ; 4,45]

F3 Amplitude (1;5) (1;5) (1;5) (0,10; 16,9)
Variancia 0,63 0,77 0,77 7247

[0,54 ; 0,74] [0,66 ; 0,91] [0,66 ;0,91] [6131 ; 8700]
Variancia ambiental 0,30 0,40 0,17 2313
Variancia fenotipica (Fz)(3) 0,59 0,76 0,90 6618
Varidncia fenotipica (Fs) 0,63 0,77 0,77 7247
Variancia genética (F,) ® 0,29 0,36 0,73 4304
Variéncia genética (Fs) 0,33 0,37 0,60 4934
Herdabilidade (F»; %)® 49,2 474 81,1 65,0
Herdabilidade (Fs; %) 52,4 48,1 77,9 68,1

() Limites inferior e superior da amplitude; ® Intervalo de confianga (95%); © Valores estimados em relagdo & geracio F,;  Valores

estimados em relacdo a geracao F.



Houve variancia genética tanto para a geracdo F, quanto para a geragdo
F;. Por se tratar de um cruzamento envolvendo dois genitores resistentes, essas
informagdes indicaram também a existéncia de pelo menos dois locos gé€nicos
distintos de resisténcia a M. incognita raca 1 participando da expressdo do
carater, oriundo(s) de ‘Grand Rapids’ e de ‘Salinas 88’. Relacionando os valores
de herdabilidade obtidos para as geragdes F, e Fs;, obtiveram-se valores
ligeiramente mais elevados na geracdo F; para as caracteristicas: incidéncia de
galhas, nota para nimero de galhas ¢ numero de ovos. O niimero de ovos foi a
caracteristica que apresentou o maior valor de herdabilidade, apresentando-se,
assim, como uma caracteristica importante para se proceder a selecdo de
genotipos com maiores niveis de resisténcia. A nota para numero de massas de
ovos obteve valor de herdabilidade, na geracdo F, superior a da geracdo Fj.
Apesar de haver diferenca entre os valores de herdabilidade estimados a partir da
geragdo F, e F;, essa diferenca ndo foi grande, evidenciando a possibilidade de
selecdo de plantas resistentes com eficiéncia ja na geracéao F,.

No experimento que incluiu as familias F4 (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas
88”), ndo houve diferenca significativa entre as cultivares Grand Rapids e
Salinas 88, enquanto ‘Regina 71’ teve médias de danos significativamente
superiores a ambos os genitores, para todas as caracteristicas avaliadas (Tabela
2). Para incidéncia de galhas, 8 familias (3, 5, 15, 16, 24, 31, 33, 35) obtiveram
médias de danos significativamente superiores a ambos 0s genitores e, assim,
apresentaram niveis inferiores de resisténcia; destas, apenas uma familia (24)
ndo diferiu significativamente de ‘Regina 71°. Para a caracteristica nota para
numero de galhas, 16 familias (3, 5, 7, 9, 10, 12, 15, 16, 19, 21, 24, 26, 29, 31,
32 e 35) obtiveram médias de danos significativamente superiores a ambos o0s
genitores ¢ ndo diferiram significativamente da cultivar Regina 71. Para a
caracteristica nota para numero massas de ovos, 11 familias (3, 12, 15, 16, 21,

24,26, 29, 31, 32 e 35) obtiveram médias de danos significativamente superiores
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a ambos os genitores e também ndo diferiram da cultivar Regina 71. Para o
numero de ovos, 11 familias (3, 6, 7, 13, 15, 24, 28, 29, 31, 32, 35) apresentaram
médias de danos significativamente superiores a ambos os genitores ¢ diferiram
significativamente da cultivar Regina 71.

A ocorréncia de médias de familias com valores de danos
significativamente superiores as médias dos genitores reforca a hipotese da
existéncia de mais de um loco génico afetando a expressdo da resisténcia a M.

incognita raga 1.
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TABELA 2. Incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota para

numero de massas de ovos e numero de ovos de familias F, (‘Grand

Rapids’ x “Salinas 88’), ‘Grand Rapids’, ‘Salinas 88’ ¢ ‘Regina 71°.

A Nota para ,
Tratamentos Incidéncia numero de Nota para niimero Numero de ovos
de galhas de massas de ovos
galhas
Familia F, # 1 2,50 a 2,99 a 2,35a 7449,16 a
Familia F, # 2 1,92 a 2,13 a 1,54 a 7983,33 a
Familia F, # 3 293 b 372 b 3,17 b 14675,24 b
Familia F, # 4 2,58 a 2,64 a 1,78 a 6050,00 a
Familia F, # 5 3,13 b 325 b 2,29a 9241,67 a
Familia F, # 6 2,39a 2,79 a 221a 15211,90 b
Familia F, # 7 2,44 a 3,11 b 2,27 a 16333,33 b
Familia F, # 8 2,50 a 2,49 a 2,02a 6458,33 a
Familia F, # 9 2,51a 3,18 b 2,33 a 10650,00 a
Familia F, # 10 2,14a 322 b 2,12 a 2061,90 a
Familia F, # 11 225a 2,79 a 2,08 a 5783,33 a
Familia F, # 12 2,61 a 323 b 2,69 b 11041,67 a
Familia F, # 13 2,26 a 2,82a 2,23 a 16883,33 b
Familia F, # 14 2,18a 2,25a 1,61 a 7948,57 a
Familia F, # 15 3,04 b 3,96 b 329 b 13250,00 b
Familia F, # 16 2,89 b 3,04 b 2,61 b 8363,89 a
Familia F, # 17 2,17 a 2,58 a 2,17 a 7483,33 a
Familia F, # 18 1,96 a 2,25a 1,50 a 448333 a
Familia F, # 19 2,46 a 329 b 2,42 a 10666,67 a
Familia F, # 20 242 a 2,75a 2,00 a 2246,43 a
Familia F, # 21 2,45a 335 b 2,62 b 9592,86 a
Familia F, # 22 1,99 a 2,39 a 2,00 a 8894,05 a
Familia F, # 23 2,28 a 2,52a 1,99 a 7504,76 a
Familia F, # 24 3,61 ¢ 394 b 2,78 b 12800,00 b
Familia F, # 25 2,08 a 2,76 a 1,86 a 2570,24 a
Familia F, # 26 2,25a 338 b 2,63 b 7151,19 a
Familia F, # 27 2,58 a 2,38a 1,83 a 7679,17 a
Familia F, # 28 2,64 a 2,81a 2,31a 12626,67 b
Familia F, # 29 2,60 a 3,51 b 2,73 b 13476,19 b
Familia F, # 30 2,29a 2,33 a 2,17 a 9791,67 a
Familia F, # 31 2,79 b 3,17 b 2,96 b 1384524 b
Familia F, # 32 2,67 a 3,71 b 2,83 b 16183,33 b
Familia F, # 33 2,83 b 2,58 a 2,04 a 7933,33 a
Familia F, # 34 1,96 a 1,96 a 1,29 a 1850,00 a
Familia F, # 35 2,92 b 333 b 2,75 b 12316,67 b
Grand Rapids 2,29a 2,79 a 1,67 a 4066,67 a
Salinas 88 2,39a 2,76 a 2,01 a 9677,78 a
Regina 71 421 ¢ 4,51 b 4,15 b 26094,44 ¢

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente entre si,

pelo Teste de Scott-Knott, P < 0,05.
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Notou-se a distingdo das familias em trés grupos: grupo a - familias que
ndo diferiram significativamente dos genitores; grupo b - familias que diferiram
significativamente dos genitores ¢ grupo c¢ - familias que ndo diferiram
significativamente da cultivar Regina 71 (Tabela 2). A presenga de familias com
niveis de resisténcia mais baixos que os genitores para todas as caracteristicas
avaliadas praticamente anula as hipdteses de alelismo num mesmo loco. Dessa
forma, procedeu-se ao teste de heranga digénica do controle genético da
resisténcia M. incognita raga 1 em alface, considerando familias Fy.
Consideraram-se dois fenotipos. O primeiro fenétipo (resistente) foi formado por
familias do grupo a, que possuiriam pelo menos 1 dos 2 locos em homozigose
para o alelo de resisténcia e que correspondem aquelas familias cujas médias ndo
diferiram significativamente de nenhuma das duas cultivares parentais (Grand
Rapids e Salinas 88). O segundo fenotipo (ndo resistente) foi corresponde ao das
familias cujas médias ndo diferiram da cultivar Regina 71 (presumivelmente
possuem 2 locos em homozigose para os respectivos alelos de suscetibilidade)
ou apresentaram médias de danos significativamente menores que as de ‘Regina
71’, mas significativamente superiores aos genitores — familias que
correspondem a umas das seguintes situacdes: (1) ambos os locus em
heterozigose e (2) um loco em homozigose para o alelo de suscetibilidade e o
outro em heterozigose. Assim, a frequéncia esperada entre familias F4 com o
fenotipo um é 39/64 e com o fenotipo dois é 25/64. Os testes de qui-quadrado
desta hipotese foram ndo significativos para nota para numero de galhas e nota
para numero de massas de ovos ¢ numero de ovos e apenas aproximou-se do
limite de significancia (P=0,05) para incidéncia de galhas.

Assim, os dados podem ser interpretados como aderentes a hipotese de
que a resisténcia a M. incognita raca 1 em ‘Grand Rapids’ e ‘Salinas 88’ ¢é
controlada por alelos de resisténcia localizados em locos distintos com

segregacdo independente O fato de que plantas F; sdo significativamente menos
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resistentes que os genitores indica que ambos os alelos de resisténcia tém efeitos

predominantemente aditivos.

TABELA 3. Teste para hipotese de heranca digénica do controle genético da
resisténcia Meloidogyne incognita raca 1, em alface, considerando as
caracteristicas incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota
para nimero de massas de ovos ¢ numero de ovos de familias F,

(‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88’) comparadas com os genitores.

Caracteristicas Fendtipos FO (Familias Fy Y
Incidéncia de Resistentes 27 ns
~ . 3,86
galhas Nao resistentes 8
Nota para Resistentes 19
, ns
nimero de N3o resistentes 16 0,65
galhas
Nota para Resistentes 24
namero de 0.85 M
massas de N3do resistentes 11 ’
ovos
Numero de Resistentes 24 ns
N } 0,85
ovos Nao resistentes 11

) Frequéncia esperada 39:25, em que o grupo 1 é composto por familias que no
diferiram significativamente dos genitores, enquanto o grupo 2 é composto pelas
familias que diferiram significativamente dos genitores, pelo teste de Scott-Knott (5%).

" Nao significativo pelo teste de qui-quadrado (5%).

Os estudos de heranca sobre o controle genético da resisténcia a M.
incognita raca 1 anteriormente realizados em alface haviam relatado o
envolvimento de um unico gene na Grand Rapids (Gomes et al., 2000) e de um
gene maior com poligenes na ‘Salinas 88’ (Carvalho Filho, 2006). Ambos os
trabalhos utilizaram a cultivar Regina 71 como genitor suscetivel. Dessa
maneira, a heranga digénica existente nas familias F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas

88’) seria um resultado plausivel. Por ndo se tratar de pais contrastantes, neste
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trabalho, a presenca de poligenes ndo pode ser detectada, contudo, seria seguro
considerar que eles existam, ja que na cultivar ‘Salinas 88’ eles estavam
presentes.

A existéncia de dois genes maiores distintos oriundos de duas fontes de
resisténcia deve ser observada com atengdo em futuros programas de
melhoramento em que as cultivares Grand Rapids e Salinas 88 estejam
envolvidas direta ou indiretamente.  Outras fontes de resisténcia tém sido
identificadas, tais como: Bix, Romana Baldo e Salad Bowl Mimosa Charchar &
Moita, 1996), Challenge e Vanguard 45 (Wilcken et al., 2005). Contudo, relatos
sobre a agdo génica da resisténcia ainda sdo raros ou inexistentes. Novos estudos
ampliariam o conhecimento sobre a resisténcia, verificando-se a possibilidade de
existirem outros locos génicos, o que permitiria se elevar os niveis de resisténcia
de linhagens de alface via piramidiza¢ao de genes.

Pelo que foi relatado, sugere-se a denominagdo Mel para o gene que
confere resisténcia na cultivar Salinas 88, ja que Gomes et al. (2000)

denominaram de Me o gene existente na cultivar Grand Rapids.
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estimar pardmetros
populacionais e quantificar o grau de associagdo entre caracteristicas
relacionadas a resisténcia ao nematoide das galhas M. incognita raca 1 em
familias F4 de alface, por meio das analises de correlagdes fenotipicas,
genotipicas e ambientais, visando auxiliar programas de melhoramento
para a incorporagdo da resisténcia aos nematdides das galhas. O
experimento foi conduzido em estufa, em bandejas de poliestireno
expandido de 128 células, em delineamento de blocos casualizados, com
trés repeticoes e oito plantas por parcela. Foi feita a infestacdo do
substrato com ovos de Meloidogyne incognita raca 1, na proporg¢do de 30
ovos.cm™ de substrato. Aos 45 dias ap0s a inoculagdo, avaliou-se cada
planta para incidéncia de galhas, nimero de galhas, nimero de massas de
ovos e numero de ovos. Os valores de herdabilidade no sentido amplo,
para todas as caracteristicas, foram superiores a 45%, chegando a 72%
para a caracteristica nimero de ovos. Existe correlagdo genética alta e
positiva entre todas as caracteristicas avaliadas e o nimero de ovos
proporciona os maiores ganhos de selecgao.

Palavras chave: Lactuca sativa; herdabilidade; ganho de selegdo; nematoide das
galhas.

*QOrientador: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes - UFLA.
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ABSTRACT

The aim of this work was to estimate populations parameters and to know the
association degree between characters related with resistance to Meloidogyne
incognita raca 1 in lettuce F, progenies with analyses of environment, genotypic
and fenotypic correlations may lead to contribute breeding programs for
incorporation of the resistance to root-knot nematodes. The experiment was
carried out in greenhouse, using expanded polystyrene trays with 128 cells, in
completely randomized blocks design with three replicates and eight plants each
plot. The substrate was infested with substrate 30 eggs of Meloidogyne incognita
race 1.cm ~° of substrate. The evaluation was made 45 days for the incidence of
galls, score for number of galls, score for number of egg-masses and number of
eggs, for root system. The estimated high broad heritability was higher than
45%, reaching 72% for number of eggs. High and positive genetic correlation
exists among all of the appraised characters and the number of eggs is the best
character to select resistant progenies to Meloidogyne incognita raga 1.

Keywords: Lactuca sativa; heritability; gain of selection; root-knott nematodes.

*Major Professor: Dr. Luiz Antonio Augusto Gomes — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A cultura da alface vem ganhando importancia no grupo das olericolas.
Novos sistemas de cultivo estdo propiciando aumento na produgdo com redugio
de custo, além de possibilitar a producdo da alface mais proximo aos centros
consumidores, aumentando, assim, sua qualidade. Em se tratando de mercado
brasileiro, a alface ocupa lugar de destaque entre as hortalicas folhosas, sendo a
mais procurada pelos consumidores.

Apesar dos grandes avancos conseguidos por meio dos trabalhos de
melhoramento com a geragdo de cultivares de alface mais adaptadas as
condi¢des tropicais, muitos problemas persistem, sendo necessaria uma
constante busca por genotipos mais competitivos. Entre estes problemas
encontra-se a ocorréncia de nematdides das galhas. Esses fitonematdides
endoparasitas sedentarios, representados, principalmente, pelo género
Meloidogyne, causam perdas significativas a lavouras desta hortalica. A cultivar
de alface Baba, avaliada sob condigdes de casa de vegetacdo, apresentou
reducdo da parte aérea quando atacada pelas ragas 1 e 2 de Meloidogyne
incognita (Krzyzanowski & Ferraz, 2000). Em outro experimento, as cultivares
Brisa e Lucy Brown tiveram redugdo na massa fresca da parte aérea ¢ de raiz,
devido ao ataque de M. incognita (Asuaje et al., 2004). O controle quimico é
uma pratica algumas vezes utilizada no manejo dos nematodides das galhas.
Contudo, esses produtos sdo toxicos e de longo efeito residual nas folhas.
Considerando que alface tem um ciclo relativamente curto, o método mais
seguro ¢ eficaz para o controle dos nematodides seria mediante o emprego de
cultivares resistentes.

Wilcken et al. (2005) estudaram a reagdo de resisténcia de cultivares de
alface tipo americana a M. incognita raga 2. As cultivares de alface tipo

americana Salinas 88, Chalenge, Vanguard 75, Calgary, Classic e La Jolla
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tiveram fator de reprodug@o abaixo de 1, sendo consideradas fontes de
resisténcia promissoras para a utilizagdo em programas de melhoramento
genético, visando a obtengdo de cultivares de alface americana resistentes a raga
2 de M. incognita.

Estudos de herancga, realizados a partir do cruzamento das cultivares
Regina 71 (suscetivel, folhas lisas) e Grand Rapids (resistente, crespa),
evidenciaram que tanto para M. incognita (Gomes et al., 2000) quanto para M.
javanica (Maluf et al., 2002), o controle da resisténcia esta ligado a um tnico
loco génico. Um segundo estudo de heranca utilizando as cultivares Regina 71 ¢
Salinas 88, evidenciou que a resisténcia a raga 1 de M. incdgnita, conferida pela
‘Salinas 88’, esta ligada a um gene maior com modificadores, afetando a
expressdo do carater (Carvalho Filho, 2006). Apesar da heranca monogénica,
este carater ¢ fortemente influenciado pelo ambiente e, no caso da ‘Salinas 88,
ainda hd modificadores. Por isso, a estimagdo de pardmetros genéticos,
fenotipicos e ambientais auxiliaria na tomada de decisdes sobre a escolha do
método de melhoramento, modos de condugdo e selecdo de plantas e familias.
Outro estudo de interesse para a selecao de familias sdo as correlagdes genéticas,
fenotipicas e ambientais. Estas correlagdes possibilitam ao melhorista estimar a
relagdo entre as caracteristicas, visualizar a possibilidade de selecdo indireta e
obter ganhos da selegdo em uma caracteristica de dificil afericdo em funcdo da
selec@o por outra caracteristica relacionada.

Assim, objetivou-se estimar parametros populacionais € quantificar o
grau de associacdo entre as caracteristicas da resisténcia ao nematéide das galhas
M. incognita raga 1 em familias F, de alface, por meio das analises de
correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais, visando auxiliar programas de

melhoramento para a incorporagdo da resisténcia aos nematoides das galhas.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em estufa, nas dependéncias da HortiAgro
Sementes Ltda., no municipio de Ijaci, MG, no periodo de dezembro de 2007 a
fevereiro de 2008. Utilizaram-se as cultivares genitores Grand Rapids e Salinas
88 (resistentes a M. incognita raga 1) e a cultivar Regina 71 (suscetivel), como
testemunhas, além de 35 familias F, (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88”). Essas
foram oriundas do cruzamento entre ‘Salinas 88’ e ‘Grand Rapids’. Foram
semeadas 400 plantas F, [autofecundagdo de F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas 88”)]
e, destas, foram colhidas sementes F; em bulk. Por fim, 35 plantas F; geraram as
familias Fj.

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 128
células contendo substrato comercial Plantmax®. Cada célula possui o volume
aproximado de 45 c¢m’®. Foram colocadas de duas a trés sementes por célula e,
apos a germinacdo, quando as plantulas apresentavam o estdgio de primeira
folha definitiva, procedeu-se ao desbaste, deixando-se apenas uma plantula em
cada célula. Em cada bandeja, uma fileira (oito plantas) foi semeada com tomate
cultivar Santa Clara, suscetivel a Meloidogyne spp. Estas plantas foram
utilizadas para se verificar a eficiéncia do indculo, mediante a constatacdo de
formagdo de galhas nas raizes. Aos 15 dias apds a semeadura, fez-se a infestacdo
do substrato com os ovos de M. incognita raga 1, utilizando-se uma seringa
veterinaria e injetando-se ao lado de cada planta, diretamente no substrato, uma
suspensdo de ovos, na propor¢do de 30 ovos.cm™ de substrato. Os ovos foram
obtidos de acordo com a técnica proposta por Hussey & Barker (1973),
modificada por Bonetti & Ferraz (1981), a partir de isolados de M. incognita
raga 1, mantidos em casa de vegetagao na Universidade Federal de Lavras, em
vasos de 10 dm®, com plantas de tomate suscetivel, cultivar Santa Clara. Aos 45

dias ap6s a inoculagdo, retiraram-se as plantas de tomate de cada bandeja,
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verificando-se a intensa formagdo de galhas e de massas de ovos em suas raizes,
confirmando, assim, a eficiéncia da inoculagéio.

Em seguida, cada planta foi avaliada individualmente para as
caracteristicas de incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota para
numero de massas de ovos ¢ numero de ovos. As plantas foram retiradas da
bandeja, sendo avaliadas, ainda com o torrdo, para incidéncia de galhas. Para
esta caracteristica, observou-se, visualmente, o sistema radicular de cada planta,
sendo atribuida uma nota, conforme Fiorini et al. (2005), sendo: nota 1, atribuida
a sistema radicular com poucas galhas visiveis (<10), pequenas (<Imm) e ndo
coalescentes; nota 2, atribuida a sistema radicular com poucas galhas visiveis
(<10), porém, algumas com tamanho médio (1-3 mm); nota 3, atribuida a
sistema radicular com niimero médio de galhas visiveis (10-30), de tamanho
médio e algumas de tamanho grande (>3 mm); nota 4, atribuida a sistema
radicular com muitas galhas visiveis (>30), de tamanho grande, com poucas
galhas de tamanho médio, algumas galhas coalescentes e nota 5, atribuida a um
sistema radicular com muitas galhas visiveis, de tamanho grande, com grande
numero de galhas coalescentes.

Para as caracteristicas nota para numero de galhas e nota numero de
massas de ovos, cada planta teve seu sistema radicular submergido em agua para
o desprendimento do substrato do torrdo. As raizes foram lavadas com cuidado,
em agua parada, até se encontrarem limpas de substrato, sendo, em seguida,
coloridas com o corante usado na industria alimenticia, contendo bordeaux na
concentracdo de 1% (Rocha et al., 2005), para a visualizacdo das massas de
ovos. Em seguida, contaram-se o numero de galhas e o nimero de massas de
ovos por sistema radicular, atribuindo-se as notas correspondentes.

Para o numero de galhas, utilizou-se uma escala de notas que variou de 1
a 5, sendo: nota 1, atribuida a sistema radicular com nimero de galhas menor ou

igual a 20; nota 2, atribuida a sistema radicular com nimero de galhas maior que
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20 e menor ou igual a 40; nota 3, atribuida a sistema radicular com niimero de
galhas maior que 40 e menor ou igual a 60; nota 4, atribuida a sistema radicular
com numero de galhas maior que 60 ¢ menor ou igual a 80 e nota 5, atribuida a
um sistema radicular com um nimero de galhas maior que 80.

Para o niimero de massas de ovos, utilizou-se também uma escala de
notas de 1 a 5, sendo: nota 1, atribuida a sistema radicular com numero de
massas de ovos menor ou igual a 10; nota 2, atribuida a sistema radicular com
numero de massas de ovos maior que 10 e menor ou igual a 20; nota 3, atribuida
a sistema radicular com nimero de massas de ovos maior que 20 ¢ menor ou
igual a 30; nota 4, atribuida a sistema radicular com niimero de massas de ovos
maior que 30 e menor ou igual a 40 e nota 5, atribuida a um sistema radicular
com numero de massas de ovos superior a 40.

Apos a contagem das galhas e de massas de ovos, extrairam-se 0s ovos
de cada sistema radicular pela técnica de Hussey & Barker (1973), modificada
por Boneti & Ferraz (1981). Os ovos assim obtidos foram contados com auxilio
de estereomicroscopio. Dessa forma, obteve-se o nimero de ovos por sistema
radicular.

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados,
com 3 repeticdes e 8 plantas por parcela, perfazendo 24 plantas, distribuidas por
tratamento. Com os dados, realizaram-se as analises de variancia e, utilizando-se
o programa Genes (Cruz, 2006), estimaram-se: as varidncias fenotipicas,
genéticas ¢ ambientais; a herdabilidade no sentido amplo para as médias das
familias F,4; o coeficiente de variagdo genética; a razdo entre coeficiente de
variacdo genética e coeficiente de variacdo ambiental; as correlagdes genéticas,
fenotipicas e ambientais e os ganhos de selecdo e resposta correlacionada,

considerando a selecdo de 10% das familias.

30



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O quadrado médio da varidncia para familias das caracteristicas
incidéncia de galhas, nota para niumero de galhas ¢ nimero de ovos foi
significativo, indicando que a varidncia genética ndo foi nula para estas
caracteristicas (Tabela 1). Esses resultados indicam a existéncia de variabilidade
genética entre as familias para as diferentes caracteristicas avaliadas, o que ¢ um
indicativo favoravel a realizacdo de melhoramento do carater resisténcia. Os
coeficientes de variagdo ambiental obtiveram valores entre 16,71% ¢ 40,79%
(Tabela 1). Valores mais elevados podem ser explicados pela caracteristica per
se, cuja expressao pode sofrer maior influéncia do ambiente, assim como pela
propria existéncia de variabilidade genética dentro das familias, tendo em vista o

fato de as mesmas ndo serem, ainda, linhas endogamicas.
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TABELA 1. Resumos das analises de varidncia e pardmetros fenotipicos,
genéticos ¢ ambientais para as caracteristicas incidéncia de galhas,
nota para numero de galhas (NNG), nota para nimero de massas de
ovos, nimero de ovos em familias F; (‘Grand Rapids’ x ‘Salinas

88) de alface.

Quadrado médio

Fonte Grau de A Nota para No’ta pata ,

de ) Incidéncia , numero Numero de

. . liberdade numero de )
variagao de galhas de massas ovos

galhas de ovos

Familias 34 0,42 0,80" 0,66 ™ 52228"
Erro 68 0,17 0,43 0,44 14654
Média 2,49 2,93 2,27 9,38
Cve® 16,71 22,46 29,19 40,79
Variancia fenotipica 0,14 0,27 0,22 17409
Variancia ambiental 0,06 0,14 0,15 4884
Variancia 0,08 0,12 0,07 12524
genotipica
Herdabilidade 58,32 45,73 33,30 71,94
(%)(3)
CVg (%)™ 11,41 11,91 11,91 37,71
Razdo CVg/CVe 0,68 0,53 0,41 0,92

E3

"Nao significativo. e  Significativos pelo teste de F, a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente. "Os valores de varidncia e média para numero
de ovos foram divididos por 1.000. “Coeficiente de variagdo ambiental.
®'Herdabilidade no sentido amplo, para média das familias. ’Coeficiente de

variagao genética.

O valor de herdabilidade no sentido amplo para as caracteristicas
incidéncia de galhas, nota para numero de galhas e numero de ovos foi superior
a 45%, chegando a 72% para a caracteristica numero de ovos. Valores
semelhantes também foram encontrados por Gomes et al. (2000) e Carvalho

Filho (2006), corroborando esses dados. Os valores de herdabilidade
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encontrados indicam boa chance de sucesso na selecdo de plantas resistentes a
M. incognita raga 1.

Para a caracteristica nimero de ovos, obteve-se o maior coeficiente de
variagdo genética, acompanhando a herdabilidade no sentido amplo, refor¢ando
que a variacdo genética entre as familias foi de maior grandeza em relagdo ao
efeito do ambiente para essa caracteristica.

A razdo entre os coeficientes de variagdo genética e ambiental foi abaixo
da unidade, para todas as caracteristicas. Contudo, para o nimero de ovos, este
valor aproximou-se da unidade (0,92), o que demonstra uma situagdo mais
favoravel para a sele¢ao desta caracteristica do que as outras.

O maior ganho de sele¢do estimado foi alcangado quando a selecao se
realizou para o numero de ovos (Tabela 2). A selecdo para qualquer uma das
caracteristicas no sentido de decréscimo promoveu a maior reducdo esperada
para o numero de ovos. A selecdo direta para a menor incidéncia de galhas
contribuiria para a redugdo da nota para numero de galhas, nota para nimero de
massas de ovos e numero de ovos (Tabela 3). Por outro lado, a selegdo para a
caracteristica nota para niumero de massas de ovos permitiu a maior reducao
esperada do niimero de ovos, justificada pela elevada correlagdo genética de
83% (Tabela 3). Independentemente da caracteristica de sele¢do, maior reducdo
percentual sera esperada para o nimero de ovos. Isso se deve ao elevado valor

de herdabilidade apresentado por esta caracteristica em relagdo as demais.
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TABELA 2. Ganho de seleg@o e resposta correlacionada para as caracteristicas

incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota para nimero de

massas de ovos, nimero de ovos em familias F4 (‘Grand Rapids’ x

‘Salinas 88’) de alface.

Ganho de

Resposta correlacionada (%)

Caracteristica ~ Nota para Nota para ,
. selecao , , Numero
selecionada N numero de numero de
(%) de ovos
galhas massas de ovos
Incidéncia de 12,56 12,26 17,07 23,32
galhas
Nota para nimero 12,26 13,34 28.36
de galhas
Nota para nimero 11,51 41,02
de massas de ovos
Numero de ovos 55,21
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TABELA 3. Correlagdes genética, fenotipica ¢ ambiental para as caracteristicas
incidéncia de galhas, nota para nimero de galhas, nota para nimero de
massas de ovos, nimero de ovos em familias F4 (‘Grand Rapids’ x

‘Salinas 88’) de alface.

Nota para Nota para ,
Caracteristicas Correlacdo  numero de nimero de Nimero de
alhas massas de ovos
& ovos

Genética 0,80 0,88 0,48
Imgaeﬁ?f a Fenotipica 0,71° 0,70" 0,48"
Ambiental 0,62 0,39" 0,50
Genética 0,97 0,65
Nota para niimero L - -

de galhas Fenotipica 0,90 0,54
Ambiental 0,87 0,42
Genética 0,83
Nota para niumero Fenotipica 066"

de massas de ovos

Ambiental 0,26"

e Significativos, pelo método de bootstrap, com 5.000 simulagdes, a 5% e

1% de probabilidade, respectivamente.

Pelas analises realizadas por meio dos pardmetros populacionais,
verifica-se que a caracteristica incidéncia de galhas ndo se mostrou a mais
vantajosa para a selecdo. Por outro lado, apesar de sua menor eficiéncia, esta
caracteristica ainda pode ser a melhor op¢do, tendo em vista a praticidade de
avaliacdo das plantas e o aproveitamento das proprias plantas, que poderdo ser
levadas para o campo, uma vez que as avaliagdes ndo sdo destrutivas e
ocasionam pouco estresse as plantulas. Com o uso da incidéncia de galhas, ha
possibilidade de avaliagdo para outras caracteristicas, tais como tipo de folha e
pendoamento. Além disso, as sementes das plantas selecionadas poderdo ser

colhidas. Por fim, seriam necessarios mais estudos com geracdes mais avangadas

35



ou com mais geragdes de selecdo utilizando as quatro caracteristicas para
realmente esclarecer uma forma eficaz de selecdo a resisténcia ao nematoide das
galhas.

Além das analises dos parametros populacionais, as correlagdes entre as
caracteristicas auxiliam no entendimento da acdo génica. Todas as correlagdes
foram significativas e positivas, indicando que o comportamento das
caracteristicas avaliadas foi sempre no mesmo sentido (Tabela 3). As
correlagdes genéticas foram superiores a 0,80, considerando todas as
combinagdes, exceto incidéncia de galhas e nimero de ovos, e nota para nimero
de galhas e nimero de ovos. Assim, pode haver pleiotropia entre o(s) gene(s)
controlador(es) dessas caracteristicas. Os valores das correlacdes ambientais
foram positivos, indicando uma tendéncia de que a expressdo de todas as
caracteristicas seja influenciada igualmente pelas mesmas condi¢des ambientais.
As correlagdes fenotipicas foram superiores a 70%, exceto quando a
caracteristica nimero de ovos esteve correlacionada.

Dentre todas as caracteristicas analisadas, pode ser considerada como a
de maior relevancia o nimero de ovos, que melhor representa o nivel de
resisténcia de uma familia. Entretanto, ¢ uma caracteristica de dificil aferigcdo
que demanda tempo e equipamento especifico. Nesta questdo, a busca por
métodos alternativos para mensurar o nivel de resisténcia ao nematoide das
galhas ¢ de fundamental importancia. A incidéncia de galhas, a nota para
numero de galhas e a nota para nimero de massas de ovos tém sido utilizadas na
selecdo de plantas, mas sua relagdo com o numero de ovos ainda ndo havia sido
claramente identificada. Vem-se utilizando a incidéncia de galhas como
caracteristica de sele¢dao (Fiorini et al., 2005, 2007), principalmente pela sua
praticidade e por ser um método ndo destrutivo, possibilitando o uso das plantas
selecionadas em campo para outras avaliagdes e produg¢do de sementes. A

avaliagdo quanto ao numero de ovos em familias previamente selecionadas para
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incidéncia de galhas corroborard os estudos genéticos relacionados com o

melhoramento visando a resisténcia a M. incognita.

4 CONCLUSOES

1. Existe correlagdo genética alta e positiva entre as caracteristicas incidéncia de
galhas, nimero de galhas, nimero de massas de ovos € nimero de ovos.

2. Todas as caracteristicas relacionadas a resisténcia a M. incognita podem ser
utilizadas no sentido de reduzir a producdo de ovos do fitonematoide.

3. O nimero de ovos ¢ a caracteristica que proporciona os maiores ganhos de

selegdo.
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