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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) constitui uma das principais culturas agricolas do Brasil e do
mundo, apresentando elevada importancia econdmica, social € ambiental. Entre os fatores que
limitam sua produtividade, destaca-se a podridao radicular de fitéftora, causada pelo oomiceto
Phytophthora sojae, responsavel por severas perdas nas lavouras. O uso de cultivares com
resisténcia genética, conferida principalmente por genes especificos Rps, representa a estratégia
mais eficiente e sustentdvel de controle da doenca. Contudo, a elevada variabilidade genética
do patdégeno e a emergéncia de novos patotipos tém comprometido a durabilidade dessa
resisténcia ao longo do tempo. Diante desse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a reag@o de genoétipos de soja quanto a resisténcia a podridao radicular de fitoftora frente
a diferentes racas de P. sojae e inferir possiveis genes Rps associados a resisténcia. Para isso,
foram avaliados 144 materiais, utilizando patotipos correspondentes as ragas 1, 3,4, 17 ¢ 25 do
patégeno. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na GDM Seeds, em
Cambé/PR, nos anos de 2024 ¢ 2025. Os genoétipos foram distribuidos em blocos experimentais
para cada raga de P. sojae avaliada, utilizando duas repeti¢des. A inoculagdo ocorreu pelo
método de insercdo de macerado de micélio no hipocétilo, e a classificagao da reacao baseou-
se na porcentagem de plantulas mortas, considerando resistentes os gendtipos com até 30% de
mortalidade. Os resultados evidenciaram variacdo na frequéncia de resisténcia entre as ragas
avaliadas, com maior percentual de resisténcia para a Raca 1 (75,69%) e menor para a Raga 25
(54,86%). Observou-se predomindncia de gendtipos com combinagdes génicas envolvendo
Rpsla+ Rps3a, Rpslk+ Rps3a e Rpsic + Rps3a, indicando estratégia de piramidagdo de genes
em programas de melhoramento. Genes isolados apresentaram menor frequéncia, enquanto
parte dos genotipos ndo apresentou identificagdo clara de genes especificos de resisténcia. Os
resultados reforgam a elevada variabilidade da populagdo de P. sojae e destacam a importancia
do monitoramento continuo dos patotipos presentes nas regides produtoras. A utilizagdo
combinada de genes Rps e resisténcia quantitativa surge como estratégia promissora para
ampliar a durabilidade da resisténcia e contribuir para o desenvolvimento de cultivares mais

adaptadas as condi¢des da regido Sul do Brasil.

Palavras-chaves: Phytophthora sojae; genes Rps; resisténcia genética; variabilidade de

patotipos.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most important agricultural crops in Brazil
and worldwide, with substantial economic, social, and environmental relevance. Among the
factors limiting soybean productivity, Phytophthora root and stem rot, caused by the oomycete
Phytophthora sojae, is one of the most destructive diseases, leading to severe yield losses. The
use of genetically resistant cultivars, mainly through the deployment of specific Rps genes, is
considered the most effective and sustainable strategy for disease management. However, the
high genetic variability of the pathogen and the emergence of new pathotypes have reduced the
durability of resistance over time. Therefore, this study aimed to evaluate the reaction of
soybean genotypes to Phytophthora root and stem rot against different P. sojae races and to
infer the possible Rps genes associated with resistance. A total of 144 soybean genotypes were
evaluated using pathotypes corresponding to races 1, 3, 4, 17, and 25 of P. sojae. The
experiments were conducted under greenhouse conditions at GDM Seeds, Cambé, Parana,
Brazil, during 2024 and 2025. Genotypes were arranged in experimental blocks for each P
sojae race, with two replications. Inoculation was performed by inserting macerated mycelium
into the hypocotyl, and disease reaction was classified based on the percentage of dead
seedlings, with genotypes showing up to 30% mortality considered resistant. The results
revealed variation in the frequency of resistance among the evaluated races, with the highest
proportion of resistant genotypes observed for race 1 (75.69%) and the lowest for race 25
(54.86%). Gene combinations involving Rpsla + Rps3a, Rpslk + Rps3a, and Rpsic + Rps3a
predominated, indicating the use of gene pyramiding strategies in soybean breeding programs.
Single resistance genes occurred less frequently, while a proportion of the genotypes showed
no clear identification of specific resistance genes. These findings highlight the high variability
of P. sojae populations and reinforce the importance of continuous monitoring of pathotypes in
soybean-producing regions. The combined use of Rps genes and quantitative resistance
represents a promising strategy to enhance resistance durability and support the development

of soybean cultivars better adapted to the conditions of southern Brazil.

Keywords: Phytophthora sojae; Rps genes; genetic resistance; pathotype variability.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados deste estudo contribuem para ampliar o conhecimento sobre a interagao entre a
soja e P. sojae, agente causal da podridao radicular de fitoftora, uma das principais doencas que
afetam a cultura da soja. A analise da reacdo dos genoétipos frente as diferentes racas de P. sojae
possibilitou uma melhor compreensao da variabilidade e da amplitude da resisténcia genética
observada nos materiais avaliados. As informagdes obtidas sao relevantes para o entendimento
da variabilidade do patogeno e da eficacia dos genes de resisténcia presentes nas cultivares de
soja. A identifica¢do de gendtipos resistentes e a andlise da distribui¢do de genes Rps fornecem
subsidios importantes para o desenvolvimento de estratégias de manejo baseadas no uso de
resisténcia genética. Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui para o avango do
conhecimento sobre a relagdo hospedeiro-patogeno e sobre a diversidade de respostas da soja
frente as diferentes ragas de P. sojae. Esses resultados podem auxiliar em estudos futuros
voltados a caracterizagdo da variabilidade do patdogeno e ao monitoramento de sua ocorréncia
em regides produtoras. No ambito tecnoldgico, os dados gerados podem apoiar programas de
melhoramento genético na sele¢do de genitores e no desenvolvimento de cultivares com maior
nivel de resisténcia. A presenca de combinagdes génicas em parte dos genotipos avaliados
indica o uso de estratégias de piramidagdo de genes de resisténcia, visando ampliar o espectro
de protecdo das plantas. Além disso, a adocdo de cultivares resistentes representa uma
alternativa eficiente para o manejo da doenca, podendo reduzir perdas produtivas e diminuir a
necessidade de aplicagdes quimicas para controle do patdogeno. Dessa forma, os resultados
obtidos apresentam potencial para gerar impactos cientificos, tecnoldgicos e produtivos,
contribuindo para o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas as condigdes de cultivo e

para o fortalecimento da cadeia produtiva da soja.



IMPACT INDICATORS

The results of this study contribute to expanding the knowledge about the interaction between
soybean and P. sojae, the causal agent of Phytophthora root rot, one of the main diseases
affecting soybean crops. The analysis of genotype responses to different races of P. sojae
provided a better understanding of the variability and breadth of genetic resistance observed
among the evaluated materials. The information obtained is relevant for understanding the
variability of the pathogen and the effectiveness of resistance genes present in soybean
cultivars. The identification of resistant genotypes and the analysis of the distribution of Rps
genes provide important support for the development of management strategies based on
genetic resistance. From a scientific perspective, this study contributes to advancing
knowledge about the host—pathogen interaction and the diversity of soybean responses to
different races of P. sojae. These results may support future studies aimed at characterizing
pathogen variability and monitoring its occurrence in soybean-producing regions. From a
technological standpoint, the generated data can support breeding programs in the selection
of parental lines and in the development of cultivars with higher levels of resistance. The
presence of gene combinations in part of the evaluated genotypes indicates the use of gene
pyramiding strategies to broaden the spectrum of plant protection. Furthermore, the adoption
of resistant cultivars represents an efficient strategy for disease management, potentially
reducing yield losses and decreasing the need for chemical applications to control the
pathogen. Thus, the results obtained have the potential to generate scientific, technological,
and productive impacts, contributing to the development of cultivars better adapted to

production conditions and to strengthening the soybean production chain.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas agricolas de maior relevancia no
cenario mundial, destacando-se por sua expressiva importancia economica, social ¢ ambiental.
A cadeia produtiva da cultura exerce papel estratégico no desenvolvimento do setor
agropecuario, impulsionando a adocdo de tecnologias inovadoras, praticas de manejo
sustentavel e aprimoramento dos sistemas de producdo (Vieira Filho, 2024).

Atualmente, o Brasil ¢ o maior produtor e exportador de soja do mundo, tendo influéncia
significativa no mercado global devido ao volume de producdo e potencial para exportagao
(Carvalho et al., 2023). Na safra de 2024/2025, a produgdo da cultura atingiu aproximadamente
171,47 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 13,3% em relagdo a safra de
2023/2024. A area cultivada atingiu cerca de 47 milhdes de hectares, com produtividade média
de 3.621 kg/ha no periodo avaliado (CONAB, 2025).

Diversos fatores tém contribuido para o aumento da produtividade de soja no Brasil ao
longo dos anos, entretanto, a presenga de agentes bioldgicos tem exercido impacto negativo no
desempenho da cultura. A podridao radicular de fitoftora, provocada pelo oomiceto
Phytophthora sojae Kaufmann & Gerdemann, ¢ um exemplo de doenca responsével por causar
grandes prejuizos (Henning, 2009).

No sul do Brasil, a intensidade dos danos observada ¢ ainda maior. No periodo de
emergéncia das plantulas, a presenca da doenca leva a falhas no estande inicial, sendo
necessario que o local seja semeado novamente. Tais perdas estdo associadas a podridao de
sementes, a morte de plantulas e a podriddo radicular nas plantas remanescentes (DeuneR et al.,
2019).

Os programas de melhoramento genético de soja representam um pilar fundamental para
o avango da agricultura, promovendo o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e
resistentes a estresses bidticos e abidticos. Sdo essenciais para a expansao do cultivo em
diferentes regides do Brasil, permitindo o desenvolvimento de genotipos mais adaptados a
variacoes climaticas, com maior rendimento e resisténcia a pragas e doencas (Oliveira, 2024).

Por conseguinte, o incremento de cultivares de soja com resisténcia genética a podridao
radicular de fit6ftora ¢ uma estratégia eficiente para o controle da doenga. Quando aliado a boas
praticas de manejo, esse método reduz perdas e preserva o potencial produtivo da cultura.
Ademais, a resisténcia genética representa uma ferramenta de controle duravel, especialmente

em areas com historico da doenca. Essa estratégia possibilita maior estabilidade produtiva entre
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safras, mesmo sob condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento do patégeno (He et al.,
2023).

A resisténcia genética do hospedeiro pode ser completa ou raca-especifica, resisténcia
radicular e resisténcia parcial ou de campo. Os genes Rps sdo responsaveis pela resisténcia
completa da planta, atuando de forma especifica contra determinados patétipos de P. sojae. A
identificacdo de patotipos com base nas reacdes de suscetibilidade ou resisténcia de plantas
portadoras de genes Rps ¢ empregada em estudos sobre a variabilidade do patdégeno (Yang et
al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a reacao de cultivares
de soja de uso comercial para resisténcia a podridao radicular de fit6ftora, recomendadas para
a regido Sul do Brasil. A obten¢do dessas informagdes contribui para subsidiar a introdu¢do de
genes de resisténcia em gen6tipos dos programas de melhoramento genético de soja, visando o

alcance de cultivares resistentes a esse patogeno no Sul do pais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da soja no contexto global e no Sul do Brasil

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma leguminosa pertencente a familia Fabaceae,
originaria da Asia. No Brasil, foi introduzida em 1882, tornando-se um dos principais pilares
da agricultura nacional a partir da década de 1970 (EMBRAPA SOIJA, 2011). A producao de
oleaginosas ¢ direcionada principalmente pela elevada demanda por insumos industriais, com
destaque para farelos utilizados na formulagdo de ragdes animais e 6leos vegetais destinados ao
consumo humano, além de atender diferentes segmentos do mercado (Bezerra; Sediyama;
Borém; Soares, 2022).

Na safra 2025/2026, a area destinada ao cultivo da soja ¢ estimada em aproximadamente
48,9 milhdes de hectares, o que representa um aumento de 3,4% em relagdo a safra anterior. A
producdo projetada ¢ de cerca de 177,1 milhdes de toneladas, valor 3,3% superior ao obtido em
2024/2025, correspondendo a um acréscimo de 5,6 milhdes de toneladas. As estimativas iniciais
indicam a possibilidade de estabelecimento de um novo recorde produtivo para a cultura,
refor¢ando a relevancia da soja no cenario agricola nacional (CONAB, 2025).

A importancia da soja transcende o dmbito produtivo, pois influencia diretamente a
balanca comercial brasileira, representando parcela significativa das exportagdes do
agronegocio, consolidando o pais como um dos maiores produtores e exportadores de graos e
seus derivados no mundo. A crescente demanda internacional, sobretudo de paises asiaticos
como a China, refor¢a o carater estratégico da soja para a seguranga alimentar global e para a
geopolitica do comércio agricola (Brasil, 2023).

Outro ponto de destaque € o papel da soja na inovagao tecnoldgica e na sustentabilidade.
O cultivo dessa oleaginosa impulsionou avangos em biotecnologia, no manejo do solo e da
cultura, bem como no desenvolvimento de estratégias de resisténcia genética, possibilitando
ganhos expressivos de produtividade sem a necessidade de ampliacdo da fronteira agricola.
Assim, a soja ndo apenas se configura como uma commodity de alto valor agregado, mas
também como protagonista de desenvolvimento cientifico, econdmico e social (Ramalho;
Marques; Lemos, 2021).

A Regido Sul do Brasil desempenhou papel fundamental na estabilizagao e expansao da
cultura da soja no pais, uma vez que foi nessa regido que a oleaginosa foi inicialmente
introduzida e adaptada as condi¢des edafoclimaticas locais. Especialmente nos estados do Rio

Grande do Sul, Parand e Santa Catarina, a soja se estruturou como atividade econdmica
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relevante e passou a ser difundida para as demais regides do pais. Dessa forma, o Sul
consolidou-se como referéncia historica e técnica da sojicultura nacional, contribuindo
decisivamente para a modernizagdo da agricultura brasileira e para a integra¢ao produtiva entre
as regides do pais (Zanin; Bacha, 2017).

Além do clima favoréavel, outros fatores impulsionaram a expansao do cultivo da soja
no Sul do pais. Somado as caracteristicas do ambiente semelhantes ao local de origem da
cultura, a expansao da soja esteve atrelada a demanda crescente do mercado internacional e
nacional e ao desenvolvimento de métodos e tecnologias para cultivo em baixas latitudes. Os
componentes genéticos € manejo de fertilidade do solo, assim como o indice pluviométrico,
foram fundamentais para estabelecimento da cultura (EMBRAPA Soja, 2004).

O desenvolvimento de cultivares mais produtivas e resistentes a pragas e doengas, além
de avangos em praticas de manejo, como adubagdo, densidade e época de semeadura, foram
resultados de investimentos de instituigdes publicas e privadas situadas principalmente no Rio
Grande do Sul, que possibilitaram o incentivo ao cultivo da soja. A Embrapa e o Instituto
Agrondomico de Campinas (IAC) contribuiram grandemente em programas de melhoramento
genético, disponibilizando diversas cultivares, como materiais com periodo juvenil longo, que
foram muito relevantes para ampliacdo da sojicultura no Cerrado e no Centro-Oeste do pais
(Medina et al., 1981).

As areas de soja de semeadura precoce nos estados do sul do Brasil, que corresponderam
a aproximadamente 28% da producgdo nacional na safra 2023/2024 (Conab, 2025), apresentaram
crescimento médio anual de produtividade em torno de 40 kg ha™' por ano entre 1974 e 2023,
desempenho inferior ao observado no conjunto do pais. Esses resultados estdo relacionados
principalmente a instabilidade das condig¢des climaticas observadas atualmente, especialmente
no sul do Rio Grande do Sul, onde os menores indices historicos de chuva diferem
significativamente das areas mais imidas ao norte do estado.

Além disso, verifica-se elevada variabilidade espacial dentro da propria regido, com
taxas de incremento produtivo bastante distintas (Monaco; Colussi; Schnitkey, 2025).
Paralelamente, a incidéncia recorrente de doengas e outros fatores fitossanitarios também
exerce influéncia negativa sobre a produtividade, contribuindo para restringir o avango dos

rendimentos ao longo dos anos (Lemes; Castro; Assis, 2015).
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2.2 Podridao radicular de fitoftora

Com o avango da cultura da soja em nivel global, também se intensificam os problemas
fitossanitarios que comprometem a producgdo e qualidade dos graos, exigindo estratégias de
manejo cada vez mais eficientes. As doengas constituem um dos principais fatores limitantes
no desenvolvimento da cultura, podendo causar uma redugdo significativa na produtividade.
Entre essas doencas, destaca- se a podridao radicular de fito6ftora, causada pelo patogeno
Phytophthora sojae Kaufmann e Gerdemann, sendo um dos patdégenos mais prejudiciais a
cultura em ambito mundial (Henning, 2009).

Phytophthora sojae ¢ um oomiceto homotélico, com micélio cenocitico em coldnias
jovens. Apresenta crescimento 6timo entre 25 e 28 °C, anteridios diclinos predominantemente
paraginos e oogdnios esféricos a subesféricos, de paredes finas. A germinagao dos esporos pode
ocorrer de forma direta ou indireta, com produgdo de zodsporos biflagelados, favorecida por
temperaturas mais baixas, sendo a formagdo de zodsporos otimizada em torno de 20 °C
(Schmitthenner, 1999). A persisténcia do patdégeno no solo estd relacionada a formagdo de
esporangios e 00sporos resistentes, capazes de sobreviver por varios anos, 0 que compromete a
eficicia das estratégias de manejo (Hale et al., 2023).

A gravidade ocasionada pela podridao radicular de fitéftora depende principalmente da
resisténcia das variedades de soja cultivadas. Em lavouras com cultivares suscetiveis, a perda
de produtividade pode ser total. A doenga se propaga mais facilmente em solos compactados e
com alta umidade, sobretudo em regides com histérico de incidéncia da doencga. Tais condi¢des
favorecem seu desenvolvimento e podem causar uma queda significativa na produtividade dos
graos (Schmitthenner, 2015).

Os sintomas da podridao radicular de fitoftora podem manifestar-se em plantas de soja
em diferentes estadios fenologicos. Em sementes infectadas, € comum ocorrer deterioracao ou
atraso na germinagdo, o que pode levar a morte das plantulas. Nessas condi¢des, o hipocdtilo
apresenta-se encharcado e com coloragdo marrom. Em plantas ja estabelecidas, a doenca
manifesta-se inicialmente por amarelecimento das folhas e perda de turgidez, evoluindo para o
secamento da parte aérea, sendo que as folhas secas permanecem aderidas a haste. O patogeno
provoca ainda lesdes escuras na haste e nos ramos laterais, que se iniciam na regido do colo e
se estendem gradualmente no sentido ascendente. Nos tecidos internos, o cortex e o sistema
vascular tornam-se escurecidos, evidenciando o avango da infec¢do (Henning et al., 2014).

Em condi¢des de campo, lavouras de soja afetadas por podridao radicular de fitoftora

podem apresentar sintomas de forma localizada, com plantas doentes distribuidas entre
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individuos aparentemente sadios, ou de maneira mais intensa em areas com maior retencao de
agua no solo, onde ocorre infecgcdo simultanea de varias plantas. Em sistemas de plantio direto
associados a baixa rotacao de culturas, o acimulo de indculo tende a ser favorecido, elevando
a pressao de infeccdo na area (Costamilan et al., 2024).

A deterioragdo do sistema radicular em plantas infectadas por podriddo radicular de
fitoftora, resulta no tombamento de plantulas, consequéncia do desenvolvimento de podridao
nas raizes, o que compromete tanto a sustentacao quanto a absorcao e o transporte de nutrientes.
A ocorréncia de tombamento tende a ser mais severa sob condi¢des de temperaturas entre 25 e
30 °C. Plantas ja estabelecidas também sdo suscetiveis a infec¢do quando o solo permanece
saturado por periodos prolongados, especialmente em ambientes com drenagem deficiente.
Nesses casos, o patdgeno coloniza o cortex e os tecidos vasculares, podendo se disseminar
rapidamente ao longo do sistema vascular em cultivares suscetiveis (Tyler, 2007).

Em observagdes microscopicas, evidencia-se uma colonizagdo acentuada dos tecidos
radiculares, abrangendo tanto o cortex quanto os vasos condutores (Tyler, 2007). A medida que
a infec¢do progride, observa-se danos no sistema vascular, afetando os elementos condutores e
consequentemente na interrupgao do transporte de agua e solutos. Essa obstrucdo do fluxo de
seiva acarreta a murcha das plantas, evidenciando a natureza sist€émica da infec¢ao e o impacto
direto do patodgeno sobre a fisiologia e o desenvolvimento do hospedeiro (Silva et al., 2025).

Além dos danos estruturais e fisiologicos causados pela infec¢do, a interagdo entre a
podridao radicular de fitoftora e a planta hospedeira desencadeia respostas bioquimicas e de
defesa que, em muitos casos, sdo insuficientes para conter a progressdo do patdégeno em
cultivares suscetiveis. A infec¢do ativa mecanismos de defesa na soja, porém, em cultivares
suscetiveis, essas respostas ndao conseguem conter o patdgeno, resultando em menor
crescimento, redugdo da area foliar e perdas produtivas, o que reforca a necessidade de manejo
integrado da doenca (McCoy et al., 2023).

O controle da podridao radicular de fitoftora deve ser baseado em um conjunto de
estratégias complementares, envolvendo manejo do solo, escolha adequada de cultivares e
protecdo quimica inicial das sementes. A adocdo de rotacdo com culturas que ndo sio
hospedeiras do patégeno, como milho e trigo, contribui para diminuir gradualmente a
quantidade de indculo presente no solo (Costamilan, 2001; Costamilan et al., 2010).

Em regides tropicais, como o Brasil, o cenario ¢ ainda mais critico, pois as condi¢des
climaticas permitem o crescimento continuo das plantas ao longo do ano, possibilitando a
manutenc¢do e ampliagdo do ciclo dos patogenos. Como resultado, apds serem introduzidos em

uma area, esses organismos tendem a se estabelecer facilmente no solo, mantendo-se viaveis
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por longos periodos mesmo quando o hospedeiro principal ndo estd presente (Giachero et al.,
2022).

O avango nas técnicas de diagndstico de doengas radiculares € essencial, uma vez que a
identificacao dessas doengas costuma ocorrer tardiamente, quando os sintomas ja se manifestam
na parte aérea ou quando sinais do patégeno sao observados no solo. Como os primeiros
estagios da infec¢do acontecem abaixo da superficie, o reconhecimento do problema geralmente
se da apos a multiplicacdo do patdégeno e o aumento do indculo na area. Assim, torna-se
fundamental o desenvolvimento de métodos de detecgao mais ageis, sensiveis e confidveis,
capazes de identificar precocemente os agentes causais no solo e em materiais de propagacao,
contribuindo para evitar a introduc¢do e disseminagdo de patdgenos em areas ainda livres de
doengas (Lopes; Michereft, 2018).

Algumas praticas que favorecam melhor aeracdo e drenagem, bem como a redu¢do da
compactagdo, sdo fundamentais para tornar o ambiente menos propicio ao desenvolvimento da
doenga. O uso de fungicidas no tratamento de sementes pode auxiliar na prote¢ao das plantulas
nos estagios iniciais de crescimento, mas essa medida deve ser associada ao uso de variedades
geneticamente resistentes para garantir maior eficiéncia no controle em longo prazo
(Costamilan, 2001).

Além das estratégias tradicionais de manejo, o monitoramento da variabilidade de
patotipos de P. sojae nas regides produtoras tem se tornado uma ferramenta essencial para
orientar a recomendacdo de cultivares resistentes. Esse monitoramento ¢ realizado por meio da
coleta de isolados de P. sojae em diferentes regides produtoras, seguida da caracterizagdo de
sua viruléncia utilizando um conjunto de gendtipos diferenciais de soja, cada um contendo
genes Rps especificos.

Dessa forma, levantamentos periddicos da viruléncia das populagdes locais permitem
ajustes mais precisos na escolha de cultivares e na combinacdo de genes de resisténcia,
contribuindo para aumentar a durabilidade do controle genético e reduzir o risco de quebras

abruptas de resisténcia no campo (Batista et al., 2023).

2.3 Melhoramento genético da soja para resisténcia a Phytophthora sojae

O melhoramento genético ¢ uma ferramenta indispensavel na gestdo de desafios que
afetam o cultivo de diferentes culturas, possibilitando o desenvolvimento de plantas com
caracteristicas superiores. A combinag¢do de atributos desejaveis, como maior rendimento,

adaptagdo a diferentes ambientes, resisténcia a pragas e maior tolerancia a estresses abioticos e
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bioticos, contribui com a eficiéncia e estabilidade dos sistemas agricolas. Dessa forma, atinge-
se melhor desempenho e maior previsibilidade produtiva das cultivares em diferentes condigdes
de cultivo (Silva et al., 2024).

O uso de cultivares de soja resistentes ¢ a maneira mais eficiente de controlar a podridao
radicular de fit6ftora. Essa estratégia apresenta vantagens significativas em relagdo a métodos
quimicos e culturais, por ser economicamente viavel, ambientalmente segura e de facil adogao
pelos produtores. No entanto, a complexidade da interagdo entre a cultura da soja e podridao
radicular de fit6ftora impde desafios constantes aos programas de melhoramento (Ashkani et
al., 2015). Mesmo cultivares adaptadas podem apresentar desempenho varidvel conforme o
ambiente, o que reforca a busca continua por materiais resistentes (Rosa; Oliveira, 2024).

A ocorréncia simultanea de diferentes patdtipos de P. sojae em um mesmo local tem
sido frequente, exigindo monitoramento continuo das populacdes de campo por meio de
ferramentas moleculares e testes diferenciais com genes Rps. Pesquisas atuais indicam que a
diversidade do patdégeno ¢ moldada por fluxo génico, recombinacdo e pela persisténcia de
odsporos no solo, fatores que favorecem a emergéncia de novos perfis de viruléncia (Zhang et
al., 2023). Avancos em genOmica tém evidenciado variacdes estruturais em genes efetores
(RXLR e CRN), associados a capacidade de adaptacdo e a superagdo das defesas da planta
(Arsenault-Labrecque et al., 2022; Yang et al., 2024).

O manejo da podriddo radicular de fitoftora na soja por meio da resisténcia genética
pode se dar por trés mecanismos principais: a resisténcia completa ou raga- especifica, conferida
por genes Rps presentes na planta hospedeira; a resisténcia completa restrita ao sistema
radicular, associada exclusivamente ao gene Rps2; e a resisténcia parcial ou de campo, que
proporciona protecdo mais ampla, porém ndo total, contra o patdogeno (Schmitthenner;
Dorrance, 2015).

Até o momento, foram identificados 27 genes de grande efeito na soja associados a
resisténcia completa a P. sojae (Yang et al., 2020). Os genes Rpsla, 1b, Ic, 1d, 1k, 2, 3a, 3b,
3¢, 4, 5, 6, 7 e 8§ sdo amplamente empregados para caracterizagdo de patdtipos ou formulas de
viruléncia (vir), por meio de reagdes em plantas suscetiveis ou resistentes com diferentes genes
Rps (Dorrance et al., 2004).

O perfil de viruléncia de P. sojae no Brasil se alterou ao longo dos anos, reduzindo a
eficdcia de alguns genes Rps e levando a mortalidade de plantulas mesmo em cultivares com
resisténcia completa. Atualmente observa-se o aumento da eficiéncia do gene Rps3b, redugdo
do desempenho dos genes Rpsib, 1k, 3a e 8, enquanto Rpsla e Rpslc permaneceram entre 0s

mais eficazes (Batista et al., 2023).



19

Na tultima década, houve ampliagdo do numero de cultivares recomendadas para a
Regido Sul do pais, resultando em um verdadeiro mosaico varietal, sendo comum o cultivo
simultaneo de duas ou mais cultivares em uma mesma propriedade. Essa diversidade de
materiais, portadores de diferentes genes Rps, contribui para mudangas na frequéncia de
patotipos e influencia a dinamica da doenca na regido (Batista et al., 2023).

Apesar da eficiéncia inicial dos genes Rps, sua durabilidade ¢ frequentemente limitada
devido a elevada variabilidade genética de P. sojae. O uso extensivo de cultivares contendo um
mesmo gene de resisténcia exerce pressdo de selecdo sobre as populacdes do patogeno,
favorecendo o surgimento de patotipos virulentos capazes de superar essa resisténcia. Como
consequéncia, genes Rps anteriormente eficazes podem tornar-se obsoletos em poucas safras,
exigindo constante identificacdo de novos genes e a substituicdo ou combinacao das fontes de
resisténcia nos programas de melhoramento (Dorrance; Schmitthenner, 2000).

Diferentemente da resisténcia baseada em genes especificos, a resisténcia parcial
apresenta natureza quantitativa, sendo influenciada por multiplos genes distribuidos em
diferentes regides do genoma. Cada um desses loci pode contribuir com efeitos pequenos, ou
alguns podem ter impacto moderado no nivel de resisténcia. Estudos tém demonstrado que esse
tipo de resisténcia ¢ eficaz contra uma ampla diversidade de patdtipos de P. sojae. No entanto,
ao contrario da resisténcia conferida por Rps, a resisténcia parcial ndo impede completamente
o desenvolvimento do patdégeno, permitindo certo grau de infec¢do e reproducdo (Schneider et
al., 2016).

Genotipos com resisténcia parcial tendem a apresentar lesdes radiculares menos severas,
maior taxa de sobrevivéncia e menor reducdo de rendimento, mesmo quando expostos a
patdtipos agressivos de P. sojae (Dorrance, 2015). Atualmente, estratégias de melhoramento
tém priorizado a combinacao dessa resisténcia quantitativa com genes Rps, processo chamado
de piramidizacdo, que busca unir eficicia e maior estabilidade ao longo do tempo. Contudo,
identificar materiais com resisténcia parcial ¢ desafiador, pois requer testes detalhados em
ambiente controlado ou em campos com alta presenca do patogeno (McCoy et al., 2023).

Com o avango das ferramentas moleculares, novas abordagens tém sido incorporadas
aos programas de melhoramento, como a selegdo assistida por marcadores € 0 mapeamento de
QTLs associados a resisténcia parcial. Essas estratégias permitem maior precisdo na
introgressao de alelos favoraveis e aceleram o desenvolvimento de cultivares mais duraveis.
Estudos recentes destacam que a combinacdo de resisténcia qualitativa (genes Rps) com

resisténcia quantitativa, aliada ao monitoramento populacional do patdgeno, representa a
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estratégia mais promissora para o manejo da podriddo radicular de fitoftora na soja (Qin, J. et
al, 2017).

A exploracdo da diversidade genética presente em bancos de germoplasma tem sido
fundamental para a descoberta de novas fontes de resisténcia. Gendtipos exoticos, linhagens
experimentais e espécies aparentadas a soja cultivada representam importantes reservatorios de
alelos de resisténcia, que podem ser incorporados aos programas de melhoramento por meio de
cruzamentos dirigidos e retrocruzamentos. Essa estratégia amplia a base genética das cultivares
comerciais, reduzindo a vulnerabilidade a epidemias causadas por patdtipos emergentes (Li et

al., 2022).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local e genotipos avaliados

Os experimentos foram conduzidos entre dezembro de 2024 e janeiro de 2025, na
empresa GDM Genética do Brasil, situada no municipio de Cambé, PR. As atividades
laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Fitopatologia, onde se procedeu ao preparo e
a padronizacdo dos inéculos de P. sojae. Posteriormente, os ensaios foram instalados em casa
de vegetacdo, incluindo a semeadura, a inoculagdo das plantas e as avaliagdes fitossanitarias
para determinagdo da reacdo dos materiais ao patdégeno.

Foram avaliados 144 genoétipos de soja visando a caracterizacdo da resisténcia a
podridao radicular de fitoftéra. Dentre esses, 11 gendtipos diferenciadores, portadores de genes
Rps, foram utilizados para determinacao do perfil de viruléncia dos isolados do patdégeno. Esses
genotipos encontram-se descritos na Tabela 1, sendo 5 linhagens, 5 cultivares comercias e um

acesso de germoplasma.

Tabela 1 — Genoétipos de soja diferenciadores portadores de genes Rps, utilizados na
caracterizac¢ao da viruléncia de isolados de P. sojae.

Gendtipos diferenciadores PI Gene Rps
UNION 548622 Rpsla
L77-1863 547842 Rpsib
BS2606 IPRO - Rpsic
P1103091 103091 Rpsld
WILLIAMSS2 548631 Rpslk
N3226BROWN 171442 Rps3a
L91-8347 591509 Rps3b
L92-7857 591510 Rps3c
L85-3059 547876 Rps5
L89-1581 591511 Rps6
HAROSOY 548573 Rps7

PI: Plant Introduction.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A avaliagdo da resisténcia de genotipos de soja a P. sojae baseia-se na interagdo gene a
gene entre os genes de resisténcia da planta (Rps) e os genes de aviruléncia do patégeno. Para
isso, utilizam-se genotipos diferenciadores, que possuem genes Rps previamente conhecidos,
permitindo caracterizar o perfil de viruléncia dos isolados e identificar os genes de resisténcia
superados por cada patétipo. Essa abordagem ¢ amplamente empregada em estudos de
caracterizagdo de populagdes de P. sojae e no monitoramento da eficacia dos genes de
resisténcia utilizados em programas de melhoramento genético (Dorrance; Mcclure; de Silva,
2003; Sugimoto et al., 2012).

Os patdtipos correspondentes as ragas 1, 3,4, 17 e 25 de P. sojae foram utilizados para
avaliar a resisténcia dos gendtipos de soja e caracterizar seu perfil de reagdo frente a diferentes
padrdes de viruléncia do patdgeno. As formulas de viruléncia desses patdtipos, apresentadas na
Tabela 2, indicam os genes de resisténcia (Rps) que cada raca ¢ capaz de superar. A sele¢do
desses patotipos contemplou diferentes niveis de complexidade de viruléncia, permitindo
avaliar o comportamento dos genotipos frente a isolados com diferentes capacidades de infectar
cultivares resistentes.

Observa-se um aumento gradual da complexidade de viruléncia entre as ragas avaliadas,
desde a raga 1, virulenta apenas ao gene Rps7, até a raga 25, capaz de superar cinco genes de
resisténcia (Rpsla, Rpslb, Rpsic, Rpslk e Rps7). Essa diversidade no espectro de viruléncia
permitiu uma avaliagdo mais abrangente da reacao dos genotipos, possibilitando a identificagao
de materiais com resisténcia especifica e daqueles capazes de manter resisténcia frente a

patdtipos de maior complexidade.

Tabela 2 — Férmulas de viruléncia identificadas nos patotipos de P. sojae.

Patotipos Foérmula de viruléncia (gene Rps)
Racgal Rps7
Raga3 Rpsla/Rps7
Raca4 Rpsla/Rpsic/Rps7
Ragal?7 Rps1b/Rps1d/Rps3a/Rps6/Rps7
Raca25 Rpsla/Rps1b/Rpsic/Rpslk/Rps7

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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3.2 Preparo de indculo

Os ino6culos utilizados nos experimentos foram obtidos a partir de culturas puras de P
sojae, provenientes de colecao de isolados mantida no Laboratdrio de Fitopatologia da empresa
GDM Genética do Brasil. Os isolados sdo preservados por diferentes métodos de conservagao,
incluindo armazenamento em silica gel e pelo método de Castellani (Castellani, 1939, 1967),
ambos destinados a manutencao a longo prazo.

Na conservagao de curto prazo, os isolados sdo mantidos em tubos de ensaio contendo
meio de cultura a base de V8 (suco de tomate) e em placas de Petri, utilizadas como matrizes
para repicagens e preparo dos inoculos. Para o preparo do meio de cultura V8, utilizou-se suco
de tomate, dgua destilada, carbonato de célcio, dgar e acetona. Apds o preparo, o meio foi
esterilizado em autoclave a 121 °C por 30 minutos, mantendo pH final entre 4,5 ¢ 7,0.
Posteriormente, verteu-se o meio em placas de Petri previamente esterilizadas, sob fluxo
laminar.

A P. sojae foi repicada em meio de cultura de soja para obtencdo do indculo. Para o
preparo do meio de soja, foram utilizados 32 gramas de graos de soja, 10 gramas de agar e 1
litro de agua destilada. Os graos foram inicialmente fervidos em 500 mL de agua até completa
hidratacdo. Em seguida, foram triturados em liquidificador e o extrato obtido foi filtrado com
auxilio de gaze. O volume foi ajustado para 1 litro com agua destilada, adicionando-se o 4gar e
obtendo uma mistura homogénea. O meio foi distribuido em frascos Erlenmeyer e esterilizado
em autoclave a 121 °C por 30 minutos.

Ap0s a esterilizagdo, o meio foi vertido em placas de Petri estéreis sob condigdes
assépticas. O meio de cultura a base de soja foi utilizado por fornecer nutrientes que favorecem
o crescimento micelial de espécies de Phytophthora, sendo descrito como uma alternativa ao
meio V8 para o cultivo e manutencao desses oomicetos (Guo; Ko, 1993).

Para a producdo do in6culo destinado a inoculagdo, discos de micélio foram transferidos
das placas matrizes contendo meio V8 para placas com meio de soja, na quantidade necessaria
para cada ensaio experimental. As placas foram incubadas em camara de crescimento tipo BOD
(Biochemical Oxygen Demand — Demanda Bioquimica de Oxigénio), sob temperatura
controlada entre 22 e 24 °C e fotoperiodo de 12 horas luz/12 horas escuro. A repicagem foi
realizada aproximadamente sete dias antes da semeadura, assegurando o crescimento micelial

ativo no momento da inoculagdo (Figura 1).
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Figura 1 — Processo de preparagdo de indculo.

Legenda: (A) Indculo repicado da placa matriz em meio de soja; (B) Agrupamento dos indculos e meio
de cultura; (C) Trituragdo do indculo com mixer; (D) Seringas preenchidas com o inoéculo para
inoculagao.

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

3.3 Conduc¢ao do ensaio

Para montagem do ensaio e semeadura, foram utilizadas 15 sementes sadias dos
genotipos a serem testados, contendo os padrdes de resisténcia e de suscetibilidade. Os pacotes
com as sementes e vasos foram devidamente identificados com etiquetas, contendo
informagdes das ragas, codigo de amostra e repeticao. O experimento foi conduzido com duas
repeti¢des, sendo os gendtipos distribuidos em blocos experimentais correspondentes a cada
raca de P. sojae avaliada. Cada bloco foi composto por todos os tratamentos (genotipos), os
quais foram alocados de forma aleatoria dentro das unidades experimentais, visando
minimizar possiveis efeitos associados a disposi¢ao dos vasos durante a condugdo do ensaio.
A semeadura foi realizada em duas €épocas distintas, devido a necessidade de repeticao parcial

do experimento para alguns gendtipos que ndo apresentaram estabelecimento adequado na
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primeira conducdo. Para as andlises, foram considerados os resultados obtidos sob condi¢des
experimentais mais consistentes.

Realizou-se o preparo dos vasos plasticos de 305 mL, os quais foram preenchidos com
areia peneirada e autoclavada. Para a deposi¢ao das sementes, utilizou-se um furador manual,
com o objetivo de padronizar a profundidade de semeadura e evitar variagcdes na emergéncia,
prevenindo assim a germinagdo em tempos distintos. Foram semeadas 15 sementes por vaso,
almejando-se a germinacao de 10 sementes por unidade experimental para posterior inoculagao.

Para inoculagdo de P. sojae, utilizou-se o método de inser¢do de macerado de micélio e
meio de cultura no hipocétilo (Schmitthenner; Bhat, 1994). Para a inoculacao, utilizou-se uma
agulha posicionada lateralmente, com o bisel voltado para o lado, perfurando o tecido vegetal
com leve movimento ascendente e descendente, fazendo um corte central. Em seguida, o
inéculo foi injetado no interior do tecido lesionado, assegurando sua deposicdo interna nas
plantulas com 7 dias de emergéncia. Foram utilizadas agulhas descartaveis, fazendo a troca a
cada raga diferente inoculada.

Apos a inoculagdo, as bandejas que comportavam os vasos foram mantidas em camara
umida, mantendo-se uma lamina de aproximadamente 2 cm de 4gua na base dos vasos e vedagao
com plastico transparente para assegurar alta umidade relativa. Os ensaios permaneceram em

casa de vegetacdo, sob temperatura controlada entre 24 e 26 °C, durante sete dias (Figura 2).

Figura 2 — Ensaio instalado em casa de vegetacao.
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Legenda: (A) Ensaio instalado com plantulas em emergéncia com 7 dias, antes da inoculagido de P

sojae. (B) Manutencdo das bandejas em camara timida apos a inoculagdo, com vedacgdo plastica para
assegurar elevada umidade relativa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Decorrido esse periodo, procedeu-se a avaliagdo do experimento por meio da observagao

da manifestagao.
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3.4 Levantamento e analise dos dados fenotipicos

A avaliagdo dos genotipos inoculados com P. sojae foi realizada com o objetivo de
determinar o nivel de resisténcia a podridao radicular de fitoftora, bem como caracterizar a
reacdo diferencial dos materiais frente aos distintos perfis de viruléncia do patogeno. As analises
foram conduzidas com base na manifestagdo de sintomas nas plantulas, considerando-se a
severidade da infeccdo e a mortalidade observada. Para isso, foram adotados os seguintes

critérios de classificagao (Figura 3):

* Plantula sadia: apresenta pouca ou nenhuma necrose acima e abaixo do ponto de
inoculagao, sem sinais de murcha ou clorose na folha unifoliolada.

* Plantula infectada: apresenta necrose que se estende até cerca de 1 cm acima e abaixo
do ponto de inoculagdo, com sinais de amarelecimento, murcha ou necrose na folha
unifoliolada, mas com desenvolvimento aparentemente normal da parte superior.

* Plantula morta: exibe necrose extensa acima e abaixo do ponto de inoculagao,
acompanhada por seca, murcha ou amarelecimento da folha unifoliolada, clorose e/ou
necrose entre as nervuras das folhas superiores, com crescimento reduzido ou morte

completa da plantula.

A porcentagem de plantulas mortas (PM %) € utilizada para classifica¢do das reagdes

de cada genotipo, sendo calculada pela seguinte formula:

PM % = (PM + PI/2) 100/TP

Onde:

e PM 9% = porcentagem de plantulas mortas;
e PM = ntimero de plantulas mortas/vaso;
e PI =nlmero de plantulas infectadas; cada plantula infectada ¢ considerada equivalente

a meia plantula morta;

e TP =total de plantulas avaliadas (10).

Embora todas as plantulas dentro do vaso pertencam ao mesmo genotipo e representem
o mesmo tratamento, elas sdo unidades biologicas individuais e podem apresentar diferentes
niveis de interagdo com o patdogeno apds a inoculacdo. Algumas podem apresentar morte,

outras, infeccdo sem morte e outras permanecerem sem sintomas. Dessa forma, a avaliacao foi
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realizada considerando o conjunto de plantulas do vaso, sendo calculada a porcentagem de
mortalidade como uma medida da resposta do genotipo.

Reagdo da cultivar: a reagdo final na cultivar é baseada na percentagem de plantulas
mortas, obedecendo o seguinte critério: R = Resistente: de 0 a 30% e S = Suscetivel: >30%

(Costamilan; Clebsch, 2016).

Figura 3 — Avaliagdo das plantulas quanto a reagdo a inoculagdo com P. sojae.

Legenda: Plantulas classificadas como sadia (A), infectada (B) ou morta (C).

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os resultados de reagao de resisténcia de cada genotipo foram organizados e agrupados
conforme o gene Rps compartilhado, considerando a resposta frente a cada patétipo de P. sojae.
Para fins de andlise, a frequéncia de resisténcia foi calculada para cada raca com base na
propor¢ao de gendtipos classificados como resistentes em relagao ao total avaliado (n = 144).

A classificacdo das reagdes foi realizada com base nos padrdes fenotipicos observados
apos a inoculagdo, permitindo distinguir gendtipos resistentes e suscetiveis. A partir desses
dados, foram obtidas medidas descritivas da frequéncia de resisténcia e suscetibilidade para
cada raca avaliada. Adicionalmente, os gendtipos foram comparados quanto ao padrdo de
reacdo apresentado, buscando identificar possiveis associagdes entre a presenga de
determinados genes Rps e o nivel de resisténcia observado.

O indice de resisténcia (IR) foi utilizado para estimar a amplitude de resisténcia dos
genotipos frente as diferentes racas de P. sojae. Esse indice foi calculado com base na proporcao

de racas as quais cada gendtipo apresentou reagao de resisténcia em relagdo ao nimero total de



28

racas avaliadas, sendo expresso em porcentagem. Dessa forma, valores mais elevados de IR

indicam maior espectro de resisténcia do gendtipo ao patogeno.

L Indice de resisténcia (IR) de cada genétipo:
R = 100 x RC
TR
Onde:

e RC (Resistant Count) corresponde ao numero total de ragas as quais o genotipo foi

resistente ¢ TR (7otal de Races) refere-se o numero total de ragas de P, sojae avaliadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Historicamente, a resisténcia a podridao radicular de fitoéftora esteve fortemente
associada ao uso do gene Rpsia (McCoy et al., 2023). Entretanto, os dados atuais indicam
deslocamento no perfil de adaptagdo do patégeno, com maior complexidade de viruléncia e
aumento da frequéncia de suscetibilidade em gendtipos portadores de alelos do complexo Rps/,
especialmente Rpsic e Rpslk (Chandra et al., 2022).

A variabilidade observada entre cultivares comerciais, linhagens e acessos de
germoplasma reforca a elevada diversidade genética tanto do hospedeiro quanto do patogeno
naregido. Tal padrio ¢ consistente com estudos internacionais que relatam aumento progressivo
da complexidade de patotipos em areas de cultivo intensivo (Hebb et al., 2021; You et al.,
2024).

A predominancia de combinagdes génicas sugere estratégia de empilhamento génico
adotada pelos programas de melhoramento. Esses materiais apresentaram maior estabilidade de
reacdo frente as ragas avaliadas, indicando que a piramidagdo de genes pode contribuir para
ampliar o espectro de resisténcia (Batista et al., 2023; McCoy et al., 2023).

A avaliagdo do painel de gendtipos de soja utilizados na Regido Sul do Brasil apresentou
variacao significativa na frequéncia de resisténcia as diferentes ragas de P. sojae. Os resultados

obtidos para cada material encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Reacdo de gendtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular
causada por P. sojae.

(Continua)
Genétipo Raca Raca Raca Raca Raca RC IR Possivel gene Rps para
3 4 17 25 (%) resisténcia

G001 R S R R 4 80 Sem identificagdo*

G002 R R S R S 3 60 Rpslc

G003 R R S R S 3 60 Rpslc

G004 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G005 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*

G006 R R S R S 3 60 Rpslc

G007 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G008 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G009 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
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Tabela 3 — Reagao de genodtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular
causada por P. sojae.

(Continua)
Genétipo Raca Raca Raca Raca Raca RC IR Possivel gene Rps para
3 4 17 25 (%) resisténcia
G010 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G011 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G012 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G013 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G014 R S S R R 3 60 Rpsla+4
G015 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G016 R R R R S 4 80 Rpslk
G017 R R S R R 4 80 Sem identifica¢do*
G018 R S S R R 3 60 Rpsla+4
G019 R S R R R 4 80 Sem identifica¢do*
G020 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G021 R R S R S 3 60 Rpslic
G022 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G023 R R R R S 4 80 Rpslk
G024 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G025 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G026 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G027 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G028 R R S R S 3 60 Rpsic
G029 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpslc+3a
G030 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G031 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G032 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpsic+3a
G033 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G034 R R R R R 5 100  Rpsla+3a/Rpsik+3a/Rpslc+3a
G035 R R R R S 4 80 Rpslk
G036 R S S R R 3 60 Rpsla+4
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Tabela 3 — Reacgdo de gendtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular

causada por P. sojae.

(Continua)
Genétipo Raca Raca Raca Raga Raga RC IR Possivel gene Rps para
3 4 17 25 (%) resisténcia
G037 S S R S S 1 20 Rps8
G038 R S R S R 3 60 Sem identificagdo*
G039 S R R S S 2 40 Sem identificagdo*
G040 R S S R S 2 40 Rpsla
G041 R R S R S 3 60 Rpsic
G042 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G043 R S R S S 2 40 Sem identificagdo*
G044 S S R S S 1 20 Rps8
G045 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G046 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G047 R S R R R 4 80 Sem identificagdo
G048 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G049 R S R R S 3 60 Sem identificagdo
G050 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G051 R R S R S 3 60 Rpsic
G052 S S S S S 0 0 rps**
G053 S S S S S 0 0 rps**
G054 R R S R S 3 60 Rpsic
G055 R S S R R 3 60 Rpsla+4
G056 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G057 S R R S R 3 60 Sem identificagdo*
G058 S R R R R 4 80 Sem identificacdo*
G059 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G060 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G061 S S R S R 2 40 Sem identificagdo*
G062 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G063 S S S S S 0 0 rps**
G064 R R R R R 5 100 Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
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Tabela 3 — Reacgdo de gendtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular
causada por P. sojae.

(Continua)
Genétipo Raca Raca Raca Raga Raca RC IR Possivel gene Rps para
3 4 17 25 (%) resisténcia
G065 S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G066 R R S R S 3 60 Rpsic
G067 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G068 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G069 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G070 R S S R S 2 40 Rpsla
G071 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G072 S S S S S 0 0 rps**
G073 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G074 S R R S S 2 40 Sem identificagdo*
G075 S S S S S 0 0 rps**
G076 R R S R S 3 60 Rpsic
G077 S S S S S 0 0 rps**
G078 S S S S S 0 0 rps**
G079 S S S S S 0 0 rps**
G080 S S R S S 1 20 Rps8
G081 R S R S S 2 40 Sem identificacdo*
G082 R S R S S 2 40 Sem identificacdo*
G083 S S S S S 0 0 rps**
BS2606 R R S R S 3 60 Rpsic
IPRO
G085 S S R S S 1 20 Rps8
G086 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G087 S S S S S 0 0 rps**
G088 R S S R S 2 40 Rpsla
G089 S S R S S 1 20 Rps8
G090 R R R R S 4 80 Rpslk
G091 R R S R S 3 60 Rpsic
G092 S S R S S 1 20 Rps8
G093 S S S S S 0 0 rps**
G094 S S S S S 0 0 rps**




33

Tabela 3 — Reacgdo de gendtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular
causada por P. sojae.

(Continua)
Genétipo Raca Raca Raca Raga Raga RC IR Possivel gene Rps para
3 4 17 25 (%) resisténcia
G095 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G096 S S S S S 0 0 rps**
G097 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G098 S S R S S 1 20 Rps8
G099 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G100 S S R S S 1 20 Rps8
G101 R R S R S 3 60 Rpsic
G102 R R R S R 4 80 Rpsld
G103 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G104 R R R S R 4 80 Rpsld
G105 S S R S S 1 20 Rps8
G106 R R S R S 3 60 Rpsic
G107 R R R R R 5 100  Rpsia+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G108 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G109 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G110 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
Gl11 R S R S S 2 40 Sem identificacdo*
G112 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G113 S S R S S 1 20 Rps8
Gl14 R R R R R 5 100  Rpslat3a/Rpslk+3a/Rpslc+3a
G115 R R R S S 3 60 Rpslb
Gl16 R R R S R 4 80 Rpsld
UNION R S S R S 2 40 Rpsla

G118 R R S R S 3 60 Rpsic

L77-1863 R R S S S 2 40 Sem identificagdo*
G120 R R R S R 4 80 Rpsld
G121 R R S S S 2 40 Sem identificacdo*
G122 S S S S S 0 0 rps**
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Tabela 3 — Reacgdo de gendtipos de soja avaliados quanto a resisténcia a podridao radicular

causada por P. sojae.

(Conclusio)
Genétipo Raca Raca Raca Raca Raca RC IR Possivel gene Rps para
1 3 4 17 25 (%) resisténcia
PI103091 R R R S R 4 80 Rpsld
WILLIAMSS2 R S R S R 3 60 Sem identificagdo™
G125 R R R R R 5 100 Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsic+3a
G126 S S S S S 0 0 rps**
N3226BROWN R R R S R 4 80 Rpsld
G128 R R R S R 4 80 Rpsld
L91-8347 R R R S R 4 80 Rpsld
L92-7857 R R R S R 4 80 Rpsld
G131 R R R S S 3 60 Rpsib
G132 S S S S S 0 0 rps**
L85-3059 R S R S R 3 60 Sem identificagdo*
G134 S S R S R 2 40 Sem identificagdo*
L89-1581 R R R S R 4 80 Rpsld
G136 R R R S R 4 80 Rpsld
HAROSOY S S S S S 0 0 rps**
G138 S S S S S 0 0 rps**
G139 S S S S S 0 0 rps**
G140 R S S R S 2 40 Rpsla
G141 R S R R R 4 80 Sem identificagdo*
G142 R R R S R 4 80 Rpsld
G143 R R R S S 3 60 Rpsib
G144 R R R R R 5 100 Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpsict+3a

*Sem identificagdo: o gendtipo apresentou padrdo de reagdo caracterizado por respostas de resisténcia e
suscetibilidade que ndo corresponderam aos perfis previamente estabelecidos neste estudo para a postulagdo de

genes Rps.

**rps: ndo apresentam resisténcia para nenhum gene Rps estabelecido no estudo.

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A porcentagem de resisténcia foi calculada com base na proporcdo de gendtipos

classificados como resistentes em relacdo ao total avaliado (n = 144 por raca). Observa-se

variagdo na frequéncia de resisténcia entre as racas, com maior percentual para a Raca 1

(75,69%) e menor para a Raga 25 (54,86%). As ragas 3 e 17 apresentaram valores

intermediarios e bastante proximos entre si, com 59,03% e 59,72% de resisténcia,
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respectivamente, indicando comportamento semelhante quanto a capacidade de causar
suscetibilidade nos gendtipos avaliados. A Raga 4 apresentou frequéncia de resisténcia

relativamente elevada (68,06%), sendo superada apenas pela Raca 1 (Tabela 4).

Tabela 4 — Frequéncia de resisténcia de gendtipos de soja inoculados com diferentes racas de

P. sojae.

Raca Resistentes (n) Suscetiveis (n) Resisténcia (%)
Raga 1 109 35 75,69
Raga 3 85 59 59,03
Raga 4 98 46 68,06
Raca 17 86 58 59,72
Raca 25 79 65 54,86

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A distribuicao evidencia predominincia de materiais com combinagdes de genes de
resisténcia, sugerindo a adog¢ao de estratégias de piramidagdo génica nos programas de
melhoramento, com o objetivo de ampliar o espectro de resisténcia frente a variabilidade de P,

sojae (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicao dos genotipos de soja de acordo com o possivel gene Rps associado a
resisténcia a P. sojae.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Observa-se predominancia de genotipos com combinagdes gé€nicas envolvendo

Rpsla+3a/Rpslk+3a/Rpslct3a (n = 44), seguida por Rpsic (n = 15), Rpsid (n = 12) e Rps§
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(n=10). Genes isolados como Rpsla (n=15), Rpsla+4 (n=4), Rpslk (n=4) e RpsIb (n=3)
apresentaram menor frequéncia no painel avaliado.

Além disso, a presenca relativamente frequente de genes como Rpsic, Rpsld e Rps§
pode indicar que esses alelos continuam sendo amplamente explorados em programas de
melhoramento, possivelmente devido a sua eficacia em determinadas populacdes do patogeno.
Por outro lado, a baixa frequéncia de alguns genes isolados pode refletir sua menor utilizacao
recente ou possivel superagdo por patdtipos virulentos, o que reforca a necessidade de
diversificacao genética nas cultivares. Isso sugere que o uso continuo de poucos genes de
resisténcia pode levar a pressdo seletiva sobre o patogeno, favorecendo o surgimento de racas
capazes de superar essas resisténcias (Costamilan et al., 2024).

A identificagdo do possivel gene de resisténcia Rps associado a cada gendtipo foi
realizada com base no padrdo de reagcdo apresentado frente as diferentes racas de P. sojae
avaliadas. A frequéncia de cada gene foi determinada considerando o numero de genotipos que
apresentaram padrao de resisténcia compativel com os diferenciadores correspondentes. Essa
analise permitiu estimar a distribuicdo dos genes Rps no painel avaliado, bem como identificar
a predominancia de determinadas combinagdes génicas entre os genotipos estudados.

Em alguns genotipos, incluindo testemunhas com genes de resisténcia previamente
descritos na literatura, o padriao de reagdo observado diferiu do esperado, resultando em uma
classificagdo distinta da reportada. Essas divergéncias indicam que o conjunto de racas
utilizado apresentou capacidade limitada para discriminar determinados perfis de resisténcia,
de modo que a identificagcdo dos possiveis genes Rps deve ser interpretada como uma inferéncia
baseada nas reacdes fenotipicas obtidas neste estudo.

Observou-se predominancia de determinados genes Rps entre os gendtipos avaliados,
com maior frequéncia de combinacdes envolvendo Rpsla e Rps3a. Por outro lado, parte dos
genotipos ndo apresentou identificacdo clara de genes especificos de resisténcia, sendo
classificados como rps. Nesses casos, a notacdo em minusculo (7ps) indica auséncia de genes
Rps identificados no painel de diferenciadores utilizado, o que pode estar associado a
inexisténcia desses genes ou a presenca de mecanismos de resisténcia quantitativa ou ainda de
genes nao contemplados no conjunto avaliado.

Pesquisas recentes t€ém demonstrado elevada variabilidade genética de patdtipos de P,
sojae no Brasil. Batista et a/ (2023), observaram que todos os genes de resisténcia do tipo Rps
avaliados, foram superados por pelo menos um isolado do patdgeno. Nesse estudo, mais de

60% dos isolados apresentaram viruléncia contra diversos genes Rps, incluindo RpsIb, Rps2,
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Rps3a, Rps3c, Rps4, Rps5, Rps6 e Rps7, evidenciando a grande capacidade adaptativa da
populagdo do patoégeno.

Costamilan et al. (2013) observaram alta complexidade dos patotipos, definida como o
numero de genes de resisténcia que um isolado de P. sojae ¢ capaz de superar. Quanto maior
essa complexidade, maior ¢ a capacidade do patéogeno de infectar gendtipos portadores de
diferentes genes Rps. Esse padrdo indica aumento na viruléncia da populagdo do patogeno,
refletindo elevado grau de variabilidade genética e capacidade adaptativa em comparagdo a
levantamentos anteriores realizados na mesma regido do Brasil. Esse cenario sugere maior
plasticidade adaptativa do patdogeno nas areas de cultivo nacionais, o que pode reduzir a
durabilidade de genes Rps amplamente utilizados (Hebb et al., 2021).

O uso estratégico e rotacionado de genes de resisténcia ¢ essencial para reduzir a
pressdo de selegdo e prolongar a efetividade das fontes genéticas atualmente empregadas pelas
empresas de sementes (Giachero et al., 2022). A reciclagem isolada de genes Rps pode nao ser
sustentavel a longo prazo, sendo recomendada a diversificagdo de fontes genéticas e a
incorporagdo de resisténcia quantitativa nos programas de melhoramento do Sul do Brasil.

Considerando o conjunto das avaliacdes realizadas, observa-se que a resisténcia nao se
distribui de forma uniforme entre os gendtipos, sugerindo que diferentes fontes genéticas de
resisténcia estdo presentes no painel analisado. Essa diversidade ¢ particularmente relevante
para programas de melhoramento, uma vez que amplia as possibilidades de combinagdo de
genes e permite o desenvolvimento de cultivares com maior estabilidade de resisténcia em
diferentes ambientes de cultivo (Dorrance; Schmitthenner, 2000).

A identificagdo de materiais com resisténcia ampla representa uma importante fonte
genética para programas de melhoramento de soja. Esses genotipos podem ser utilizados como
parentais em cruzamentos, contribuindo para a incorporagado de resisténcia a P. sojae em novas
linhagens e cultivares comerciais (Li ef al., 2022).

Adicionalmente, a avaliacdo simultdnea de multiplas ragas permite uma compreensao
mais abrangente da interacdo entre hospedeiro e patdgeno, possibilitando identificar padroes
de resisténcia diferencial entre os gendtipos. Esse tipo de abordagem ¢ fundamental para
detectar possiveis quebras de resisténcia e antecipar mudangas na composi¢ao das populagdes
de P. sojae presentes no campo (Costamilan ef al., 2021).

A ocorréncia de respostas diferenciadas entre os genotipos avaliados também pode estar
relacionada a interagdo especifica entre genes de resisténcia da planta e genes de aviruléncia
presentes nos isolados do patdogeno. Na interagdo entre a soja e P. sojae, essa interagao segue,

em grande parte, o modelo gene-por-gene, no qual a presenga de um gene Rps na planta confere
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resisténcia apenas quando o patdgeno possui o gene de aviruléncia correspondente. Alteragdes
nesses genes do patdogeno podem resultar na perda do reconhecimento pela planta, levando a
quebra da resisténcia anteriormente eficaz. Dessa forma, a diversidade genética observada nas
populacgdes do patogeno pode influenciar diretamente a eficacia dos genes Rps presentes nos

gendtipos cultivados Tyler, 2007).
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5. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram variagao na reagao dos genotipos de soja as diferentes racas
de P, sojae, evidenciando diversidade nas respostas de resisténcia frente aos distintos perfis de
viruléncia do patoégeno. A frequéncia de resisténcia diferiu entre as ragas avaliadas, com maior
propor¢do de genotipos resistentes a Raca 1 e menor a Raca 25, indicando diferengas na
capacidade de viruléncia entre os patotipos analisados.

Observou-se predominancia de genotipos com combinagdes de genes de resisténcia,
especialmente envolvendo Rpsla, Rpsic, Rpslk e Rps3a, o que sugere a adogdo de estratégias
de piramidagdo génica em programas de melhoramento de soja. Além disso, a auséncia de
identificacdo clara de genes especificos em parte dos gen6tipos indica a possivel contribuicao
de mecanismos de resisténcia quantitativa.

Considerando a elevada variabilidade genética e a complexidade de patétipos de P,
sojae, destaca-se a importancia da integracdo entre resisténcia qualitativa e quantitativa nos
programas de melhoramento, bem como do monitoramento continuo das populagdes do
patdgeno nas regides produtoras, visando ampliar a durabilidade da resisténcia genética nas

cultivares de soja.
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ANEXO A - PRODUTO TECNICO ATRELADO

Com base no estudo realizado, foi elaborada uma cartilha técnica, que sera
disponibilizada aos responsaveis pelas equipes envolvidas no trabalho. Esses, por sua vez,
poderdo repassar o material aos integrantes diretamente envolvidos nas atividades, bem como
a outros colaboradores internos para os quais o tema seja relevante.

A disponibilizagdo da cartilha técnica é importante para disseminar os resultados obtidos
no estudo, permitindo que o conhecimento gerado seja compartilhado de forma clara e
acessivel. Dessa maneira, contribui para a valorizacao das informagdes coletadas e amplia seu

alcance entre os colaboradores, fortalecendo a base de conhecimento da organizacao.



CARTILHA TECNICA

REACAO DE CULTIVARES DE SOJA FRENTE A RACAS DE Phytophthora
sojae NO SUL DO BRASIL

Giovana dos Santos Margo, 2026. Cambé¢/PR.

INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) destaca-se como
uma das principais culturas agricolas no cenario
mundial, exercendo papel estratégico na economia
brasileira (VIEIRA FILHO, 2024). O pais esta
entre os maiores produtores e exportadores globais,
com a cultura tendo grande importancia na regiao
Sul (CARVALHO et al., 2023).

Apesar dos avangos tecnologicos e do
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, a
cultura da soja ainda enfrenta limitagdes impostas
por fatores fitossanitarios. Dentre estes, a podriddo
radicular de fitoftora, causada por Phytophthora
sojae, € considerada uma das doengas mais
importantes, podendo causar perdas severas,
principalmente em condi¢oes de alta umidade e
solos mal drenados (HENNING, 2009).

O patégeno apresenta elevada variabilidade
genética, o que favorece a ocorréncia de diferentes
patotipos capazes de superar genes de resisténcia
previamente eficazes. Nesse contexto, o uso de
cultivares resistentes constitui a principal estratégia
de controle, sendo frequentemente baseado em
genes especificos (Rps) ou em resisténcia
quantitativa (YANG et al., 2020).

Diante da necessidade de ampliar o conhecimento
sobre a interagdo entre genodtipos de soja e
diferentes patotipos do patogeno, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a reagdo de cultivares
comerciais, linhagens e acessos de germoplasma
quanto a resisténcia a podriddo radicular de
fitoftora, com foco em materiais recomendados
para a regido Sul do Brasil.

METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos entre dezembro
de 2024 e janeiro de 2025, na empresa GDM

Genética do Brasil, localizada no municipio de
Cambé, Parana. As atividades laboratoriais foram
realizadas no Laboratério de Fitopatologia,
enquanto os ensaios foram conduzidos em casa de
vegetagdo sob condi¢des controladas.

Foram avaliados 144 gendtipos de soja, incluindo
cultivares comerciais, linhagens e acessos de
germoplasma. Dentre estes, 11  genotipos
diferenciadores portadores de genes Rps foram
utilizados para a caracterizagdo da viruléncia dos
isolados de Phytophthora sojae (Tabela 1).

Tabela 1 — Genotipos de soja diferenciadores
portadores de genes Rps, utilizados na
caracterizacao da viruléncia de isolados de P. sojae.

Gendtipos diferenciadores PI Gene Rps

UNION 548622 Rosla
L77-1863 547842 Roslb
BS2606 IPRO - Rosle
P1103091 103091 Rosld
WILLIAMSS2 548631 Roslk
N3226BROWN 171442 Ros3a
L91-8347 591509 Ros3b
1927857 591510 Rps3c
L85-3059 547876 Rps5
L89-1581 591511 Rps6
HAROSOY 548573 Rps7

PI: Plant Introduction, *Gendtipos sem identificagdo prévia de gene de resisténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O indculo foi obtido a partir de culturas puras
mantidas em meio de cultura, sendo posteriormente
multiplicado em meio de soja sob condigdes
controladas de temperatura e fotoperiodo
(CASTELLANI, 1939; 1967). Os patotipos
utilizados corresponderam as ragas 1, 3, 4, 17 e 25



do patdgeno, previamente caracterizadas quanto as
suas formulas de viruléncia (Tabela 2).

Tabela 2 — Formulas de viruléncia identificadas
nos patotipos de P. sojae.

Patétipos Formula de viruléncia (gene Rps)

Ragal Rps7

Raga3 Rpsla/Rps7

Raca4 Rpsla/Rpsic/Rps7
Racal7 Rps1b/Rps1d/Rps3a/Rps6/Rps7
Raga25 Rpsla/Rps1b/Rpsic/Rps1k/Rps7

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A semeadura foi realizada em vasos contendo areia
autoclavada, com 15 sementes por unidade
experimental, visando a obten¢do de 10 plantulas
por vaso. Os genotipos foram dispostos em blocos,
cada um representando uma raca de P. sojae
avaliada, com duas repeticdes por tratamento.

A inoculagdo foi realizada no estadio inicial de
desenvolvimento das plantulas, por meio da
inser¢do de macerado de micélio diretamente no
hipocotilo (SCHMITTHENNER; BHAT, 1994).
Apos a inoculagdo, os vasos foram mantidos em
camara umida, com alta umidade relativa e
temperatura entre 24 e 26 °C, durante sete dias.

A avaliagdo foi realizada com base na severidade
dos sintomas, classificando as plantulas em sadias,
infectadas ou mortas. A reagdo final na cultivar é
baseada na percentagem de plantulas mortas,
obedecendo o seguinte critério: R = Resistente: de
0 a30% e S = Suscetivel: >30% (COSTAMILAN;
CLEBSCH, 2016).

Adicionalmente, foi calculado o indice de
resisténcia (IR) para cada genotipo, com base na
proporcao de ragas as quais apresentou reagdo de
resisténcia.

RESULTADOS

Os resultados evidenciaram variagéo significativa
na reagdo dos genotipos de soja as diferentes ragas

de P. sojae, indicando diversidade genética quanto
a resisténcia.

A frequéncia de genotipos resistentes variou entre
as racas avaliadas, sendo observada maior
resisténcia a raga 1 (75,69%) e menor a raca 25
(54,86%). As racas 3 e 17 apresentaram valores
intermediarios e semelhantes, enquanto a raga 4
demonstrou comportamento relativamente elevado
de resisténcia (Tabela 3).

Tabela 3 — Frequéncia de resisténcia de genotipos
de soja inoculados com diferentes racas de P. sojae.
Raga  Resistentes (n)  Suscetiveis (n)  Resisténcia (%)

Raca 1 109 35 15,69

Raga 3 8 59 9,03

Raga ¢ 9% 1 6.6
Rea 17 8 58 972
Reca 25 7 B 5486

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observou-se  predominancia de  genotipos
portadores de combinagdes de genes de resisténcia,
especialmente envolvendo Rpsla, Rpslc, Rpslk e
Rps3a, indicando a adogdo de estratégias de
piramidagdo  génica nos  programas  de
melhoramento (BATISTA et al., 2023; McCOY et
al., 2023). Esses materiais apresentaram maior
estabilidade de reacdo frente aos diferentes
patétipos avaliados (Figura 1).

Figura 1 -Distribui¢do dos gendtipos de soja de
acordo com o possivel gene Rps associado a
resisténcia a P. sojae.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Por outro lado, genotipos contendo genes isolados
apresentaram menor frequéncia e, em alguns casos,
menor eficiéncia, sugerindo possivel superacdo
desses genes por populacdes do patdgeno. Esse
comportamento reforca a elevada variabilidade
genética de P. sojae e sua capacidade adaptativa.
Adicionalmente, parte dos gendtipos ndo
apresentou identificacdo clara de genes especificos
de resisténcia, o que indica a possivel presencga de
resisténcia quantitativa. Esse tipo de resisténcia,
embora ndo impega completamente a infeccdo,
contribui para maior estabilidade e durabilidade no
campo (COSTAMILAN et al., 2024).

Os resultados obtidos corroboram estudos recentes
que indicam aumento da complexidade de
patétipos e reducdo da eficacia de genes Rps
amplamente utilizados. Esse cenario evidencia a
necessidade de diversificagdo das fontes de
resisténcia e da integracdo entre resisténcia
qualitativa e quantitativa.

Dessa forma, a utilizagdo de gendtipos com
resisténcia ampla, aliada ao monitoramento
continuo das populagdes do patogeno, constitui
estratégia fundamental para o manejo sustentavel
da podridéo radicular de fitoftora na cultura da soja.
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