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Introducao

0 melhoramento genético de plantas tem sido uma Terramenta
importante nfio apenas para a obtengio de ganhos gendéticos, como também
na climinagéo de fatores restritivos 2 produtividade, principalmente pela
incorporaciio de resisténcia as doengas. Os resultados priticos dos programas
de melhoramento, no Brasil, podeim serobservados nas labelas de rendimento
das lavouras comerciais, como € o caso da soja, Glveine max (1..) Merrill,
que anualmente vem registrando recordes de produtividade.

Uma planta de soja é considerada produtivaquando possui eficiéncia
na acumulagio de produtos fotossintéticos nos grios. Essa eliciéncia
depende nilo apenas do préprio gendtipo, como também do ambiente e da
interagdoentre ambos. Nemisempre, o homem conseguc intervirno ambiente,
e quando isso é possivel, o seu custo quase sempre € clevado. Entrelanto,
podem ser [eitas alterages dirigidas nas plantas, através do melhoramento
gendético, modilicando o ciclo, o hdbito de crescimento, a eliciéncia
fotossintética, a rusticidade do sistema de raizes, a reagiio as doengas ¢
oulras caracterfsticas e que podem agregar maior estabilidade de produg@o.

Desde que as lavouras de soja passaram a ocupar dreas exlensas no
Brasil, especialmente a partir da década de setenta, doengas como pudstula
bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines), mancha “otho-de-rd”
(Cercospora sojina) e cancro da haste (Diaporthe phascolorum . sp.;
meridionalis) se constitufram em grandes ameagas, causando enormes
prejuizos aos produtores. As cultivares de soja semeadas alualimente possuem
resisténcia multipla a essas doengas, ¢ 0s prejuizos causados por elas sio
apenas lembrangas do passado.

Em 1992, 0 nematdide de cisto da soja (NCS), Heterodera glycines
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Ichinohe, foi relutado pela primeira ves no Brasil (Lima et al., 1992,
Lordelloetal. 1992; Monteiro & Morais, 1992). A partirde entito, adoenga
dissentinou-se rapidamente pelo Pais, atingindo as mais imporlantes reg1oes

produtoras ¢ causando grandes prejuizos.

Histérico do Melhoramento no Brasil

Na mesia safta em que Toi relatada a existéncia do NCS no Brasil,
il & Almeida, 1992 (dodos nio publicados), avaliaram as principros
cultivares de sojaindicadas paraa Regiao Central do Brusil ¢ tamibémalguns
GENOLIPOS IErICinus., ulilizando um solo naturabmente infestado, “f’
Municipiode Campo Verde, MT. Comexcegio du™M CHIBR-22 (Churimpo)
que apresentou em média 11,38 femeas e cistos por planta, todas as oulras
cultivares brasileiras, entre elag o T FT-Cristaling’, gue era i mas semeadi
nu regido, apresentaram mais de 30 [&meas ¢ cistos por planta.

Na salra 1993/94, em uma drea naturalmente infestada pelo NC'S,
eacit 3, localizada no Municipio de Nova Ponte, MG, Arantes el al, (1994)
avaliaram 231 gendtipos de soja, utilizando os critdriog propostos por
Selymitt & Shannon (19923, paacd classilicd s quanto A reagio ao M
lycines. Entre todasas cultivires brasilehps indicadqs paray safra 19U2/93,
apends sete nilo estavam incluidis no estudo, o que pepresentavi 4% o
permoplasma; eram elas: BR-FL(Cupnjas). EMBRAPA-19, JT-Crstal,
T -Teacena. F1T-Morena, OCEPAR-13 ¢ RE9Q-Tuihil (LMBRADPA, T992).
Somente a ov.  [PAGRO-21. langadi pra o Rio Grande do Sul, Toi

classilicada comu resistente, com mdice de parasitismo igual a 2.2%. Fssa

cultivar, gine niose adaptot nas condigoes do Brasih Ceptegd, e entie seus
purehtanis @ CTorrest, que G resistente ao A glyeines, raga 3 (Hartwig &
L 1073), o que explicaa reagio de reststéncin observida, As cultivares

17 hine
I\J‘i(iillm--?: (Garimpo) e EMGOPA-310 (Marlim) foram classilicuclas
como moderadamente suseetiveis, com indices de parasitismo [T
36,6% ¢ 33.3%, respectivamente. Todus as demais cultivares de soj
Lestadis revelaram-se suscetiveis. Og resultados destes estitdos assemelhan-
se q0s obtidos nos BUA, em 1957, (r&s anos apds o primeire relato di
ocorréncia do I, glycines naquele Pais, Segundo | lurtwig (1985). cerca de
quatro mil gendtipos de soju forum avalindos em drea inlestada no Estado
de Carolina do Norte, sendo enconlrada resisténcia em apenas 0,3% deles.
Entre os gendtipos resislentes, ndo havia uma dnica cullivar americana;
todos eram origindrios do nordeste da Chinae aprescntavam sementes com
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tegtimento de cor preta.

Cumo a semeadura de cultivares resistentes e o rotagiio de culturas
estiio entre as prateas recomendadas para se mancjar arcas infestadas, os
principais programas de melthoramento genético da xojano Pals passaram
achar grande &nfase vo desenvolvimento de cullivares resistentes. Ainda na
década de selenta, antevendo que o NCS poderia chegar ao Brasil, o
programade melhormmento genético da Bmbrapa Sojurealizou umasérie de
hibriduges artificiais, utilizando weultivaramericana Pickelt, como fonte
de resisténein. Na déeada de oilenta, nfdo havia relato do NCS no Brasil, e
nos EUA surgia o segundo ciclo de gendtipos resistentes, cavacterizado por
cultivares mais produtivas e resistentes a outros patdgenos. Emdecorréncia
desses Fatos, o programa da Embrapa Sojadescartouas populagics existentes
e ez novos cruzamentos, ulilizando como fontes de resisténciaas cullivares
Forrest, Centennial, Sharkey ¢ Kirby, lodas resistentes a raga 3. Como essa
era a raga predominante nos BUA, partiu-se da hipdlese de que cla seria,
provavelmente, a primeira a ser introduzida no Brasil.

A partirda safra 1993/94,1odas as linhagens oriundas das populagdes
que tinham, pelo menos, um parental resislente wo H. glveines, foram
avaliadas em easa-de-vegelaciio e reas naturalmente infestadas. Nos Lestes
foram identificadas dezenas de linhagens resistentes a raga 3, sendo gque a
grande maioriu foi descartada por suscetibilidade ao canero da haste. lim
1997, foi langada u "BRSMG Renascenga’, primeira cultivar brasileira
resistente a0 NCS, que se adapton bem nos Estados de Minas Gurais, Sio
Paulo e Sudeste de Goids (Arantes et al., 1997), Resultante do cruzamento
[F81-2129 x (Kirby x Tracy M)| x Forrest, [cito no Centro Nacionul de
Pesquisa de Soju, a BRSMG *Renascenga’ éresistente ds principais doengas
e apresentou rendimento de grios 8% superior ao padriio de mesmo ciclo.

Em 1998, a Tmbrapa Soju ¢ seus parceiros langaram a cultivar
BRSMG Lideranga, com boa aduptagio nos estudos de Minas Gerais,
Goiis, Bahia e Sio Paulo ¢ tambdém a BRSMT Pintado, que é indicada para
Mato Grosso. Aindaem 1998, a Monsoy Sementes langou as cultivares M-
SOY 8001, indicada para Minas Gerais e Malo Grosso do Sul, ¢ M-SOY
8401, indicada para o Mato Grosso do Sul (EMPRAPA, 1998).

Heranc¢a da Resisténcia
O melhoramento genético da soja, visundo ao desenvolvimento de
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cultivares resistentes ao NCS ¢ bastante complexo, ¢ a base genética di
resisténein ainda nio estd completimente entendida. As diliculdades
cncontradas nos estudos de heranga, bent como algumas divergéneias
observadas., podem ser atribuidas, em parte, ao alto nivel de variabilidade

observada nas populagtes de campo o, aindi, devido ao mdétodo utilizado
para classificar como resistentes. as plantas que apresentam < 10% o
ndmero de [¢meas ou ¢istos encontrados na cullivar suscetivel “Lee’,
Concebido etal. (1996 alitmam que anatieza complexa do patdgeno e do
hospedeiro sio as causas proviiveis dos resulindos contrastantes c ambiguos

obtidos até entilo sobre o heranga da resisténcia,

Qs primeiros estudos sobre a heranga da resisiéacia da soja ao 1/,
glyeines foram [citos por Caldwell et al. (1960). utilizando os gendlipos
Pcking, PI 90763, PI 84751 (resistentes) ¢ “Hill® (suscetivel). Os
pesquisadores identificaram trés genes recessivos independentes para &
resisténeia. rhg . rhe, ¢ rhg, Posteriormente, Matson & Williams (1965)
encontraramum gene dominante Rhig,, em adigio nos trés genes recessivos.
O gene dominante, que ol encontrado em Peking, estava ligado & séric
alélica i, que alela a coloragio do tegumento da semente. Por ocasiiio desses
primeiros estudos, as ragus nio estavam bem caraclerizadas. Segundo
CAVINESS (1992), provavelmetite Caldwell etal, (1960) trabalbaram com
araga ) ¢ Matson & Williams (1965), com a raga 3.

Rao-Arelli & Anand (1988) utilizaram diversos gendtipos de soja
para estudar asimilaridade dos genes que condicionam resisténcia draga 3,
concluindo que Peking finha genes enrcomuin con PTOO763 ¢ PI438489B.
enquanto PIY0763 tnha genes em comum com PL438489B. P1 404166 ¢
Pl 404198A, 1Zm um estudo de heranga, realizudo por Myers & Anand
(1991), os resultados obtidos indicaram que P1 90763 ¢ Peking possuem
genes para resisiénein & raga 3, e comum com PL437654. Os autores
encontraramum genc dominante e dois recessivos, condicionando resisténeia
nua 1437654,

¢

A heranga da resisténcia dos gendlipos *A 207, “Juck” ¢ *Cordell’,
Araca 3. que vieran, respectivamente, de Peking (Clanzio etal., 1991), Pl
88788 (Nickell et al., 1990) ¢ Peking -+ PI 88788 + P1 90763 (Hartwig &
Young, 1990), loi estudada por Mansur et al. (1993), que concluiram scr
umaheranca predominaniemente aditiva, controlada por trés ounfio mais do
que qualro genes.

105 - SBN Socieoape BRaSILERA DE NEMATOLOGIA

O maior ndmero de estudos sobre hevnea da resisténeia du SOJLUO
Mo glveines (ol [eito para a raga 3, considerads como selvagem e mais
largamente disseminada nas regioes produtoras de soja Estudos de heranga
paric outras ragas também Toram realizados, indicando o necessidade  de
NOVAS PESLISS.

Loy um estudo conduzido por Thomas el al, (1975). que Cruzaran
Peking x PIRBTRE, concluiu-se que, para i raga 4, esses gendlipos dilerem
entre si por um tnico gene. Cruzamentos de P188788, com um 2endtipo
suscelivel a todas as ragas, mostrou que a resisténeia do NCS, 3 raga 4,
parece ser controladit por um gene dominanic e dois recessivos.

Myers etal. (1988) estudaram a herangadaresisiéncia doNCS d ruga
5. Emumeruzamentocom Acv. ‘Fssex” (suscetivel), os autores conelufram
quearesisiénciaem PT437654 eru condicionada pordois genes dominantes
¢ dois recessivos, Resultados semelhantes (orum obtidos nos cruzamentos
cnvolvendo PI 437654, Peking e PI 90763, lintretanto, o cruzamento Pl
437654 x P1 88788 revelou que wim gene recessivo e dois dominantes é que
condicionam a resisténcia,

Estudos desenvolvidos por Anand & Ruo-Arelli (1989), Hancock et
al. (1987) e Hartwig (1985) indicam quc os genes para resisténciaa algumas
ragas podem estar ligados ou que existam alelos mdltiplos de um Gnico
(Gens. Resultados preliminares obtidos por Harlwig (1985) sugerem que hd
uma ligagio génica para a resisténcia ds ragus S e 14,

Founles de Resisténceia

Lawe os gendtipos de soja resistentes uo NCS, identiticados
imicialmente nos EUA, a "Peking’, que é resistente s racas [ ¢ 3. foi
lurgumente ulilizada como fonte de resis@ncia, por apresentr melhores
caracteristicas agrondmicas (Hartwig, 1985). Posteriormente, 1’1 88788 [oi
utilizada como lonte de resisténcia ds ragas 3 e 4 (Shannon, 1989), P1 90763
e P189772 draga 5 (Hartwig, 1985) ¢ 71 437654 as ragas 3, 4 ¢ 5 (Anand el
al,, 198%5),

Mais recentemente, a cv. ‘Hartwig’ vem sendo ulilizada, em larga
escala, nos programas de melhoramento. Essa cultivar, que resultou do
cruzamento Forrest! x PI 437654, apresenta resisiéneia a todas as ragas e
bidtipos de NCS conhecidos nos EUA (Anand, 1992). No Brasil, entretanto,
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aresistiénein da ey, Hartwig” Toi quebrada por vima populagiio existente no
Mato Grosso, identiticada preliminarmente como raga 4* (Diasetal, 1998).

No programade melhoramento genético desenvolvido pela Embrapa
Soja,as cultivares listadas na Tabela | vém sendo utilizadas como fonles de
resisténein s diferentes ragas do NCS.

Tabela | - Principais lontes de resisténcta as diferentes vagas de H. glyeines, ulilizadas no
programa melhoramento genélico da soja, desenvolvido pela Embrapa Soja,
Ra Ll Foale arigini
[ Cembnniial, Tonsl, Soling
Fostes, Kihy, Padre,

3, 14 Awvery, Bodiord, pps Peking ¢ Pl 88788
Natlsan, Joll e Lefloe
235¢e14 Cordell PLI0763
lab, 9eld Harlwig Peking e Pl 437654

Téenicas para Determinar a Resisténcia

Aldentificagiiode linhagens resistentes é umaetapa muito importante
nos programade melhoramento, As téenicas tradicionais parasedeterminar
aresis@nciaao H. glycines, que siio empregadas em casa-de-vegetagio ou
em campos infestados, vém sendo amplamente ulilizadas. J4 aquelas
baseadas em marcadores moleculares ainda sfio de pouco uso, por se
acharemem fase de desenvolvimento, porém com grande polencial para uny
futuro proximo.

A avaliagiio de gendtipos para o resisténcia ao NCS, em casa-de-
vegelaglio, € o mélodo mais seguro ¢ conlidvel, uma vez que o ambiente &
controlado ¢ u probabilidade de escape ¢ pequena. Caviness (1992)
recomenda colocar entre uma ¢ (rés sementes de cada linhagem em vasos
de 8 a 10 em de didmetro, permanccendo apenas uma planta por vaso, apés
0 desbaste. Cerea de 7 a 10 plantas de cada gendtipo siio normalmente
necessdrins parase obterumaboaavaliagiio de resisténcia ou suscetibilidade
(Hartwig, 1983). As plantas siio quase sempre avaliadas apds 25 a 32 dias
dainoculagiio, ¢ os melhores resultados, segundo Shannon (1989), tém sido
obtidos quando se mantém a temperalura, na casa-de-vegelagio, entre 27 ¢
29°C.

O substralo para o enchimento dos vasos pode ser terra coletada cm
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umadreainfestada, desde que a amostratenhasido uniformizada e apresente,
no minimo, 100 cistos vidveis em cada 100 ml de terru. Pode-se, também,
wtilizar wum substrato autoclavado, ou previamente tratado com brometo de
melila, a base de 80 ml por 500 litros, composto por uma parte de arcia fing
laviwda e duas partes de terea colelada no horizonte B, Nesse tltimo caso, as
plantas devem ser inoculadas com ura suspensiio contendo, pelo menos,
4.000 ovos ¢ juvenis de segundo cstadio (Riggs & Schmitl, 1991). Para a
aviliagfio duresisténeia, as linhagens cin teste, juntamente com a cullivar
Fee 08, utilizada como padrio de suscetibilidade, devem sercuidadosamente
arrancadas dos vasos para a contagem do ntimero de [Gmeas ¢ cistos vas
rafzes. Para cada linhagem, calcula-se o indice de [@mea (IF), dado pela
raziio pereentual entre o nimero de [Emeas e cistos na linhagem e nu
cultivar Lee 68. Quando o IF for menor que 10%, a reagiio ¢ considerada
negativa, sendo o hospedeiro resistente.

A tdentificagiio de linhagens resistentes pode ser feita tumbém no
campo, ent drea naturalmente infestada, A grande dificuldade na avaliagio
de germoplasma no campo deve-sc 2 distribuiciio espacial desuniforme do
H. glycines, o que exige maior ntimero de repeticdes € novos (esles para
confirmar s¢ realmente se trala de resisténcia ou escape. Schimitl (1992)
alirma que adensidade populacional do NCS pode apenas serdetectivel em
um determinado campo ou variar de 10 a 20 mil ovos por 500 em® de solo,
em pontos de amostragens distantes apenas 5a 10 m, E PO essa razdo que
as LEenicas de avaliagfio siio fundamentais na conduciio de um programa de
melhoramento eficiente.

Para o identificagiio de resisténcia no campo, Ross & Brim (1957)
utilizaram fileiras duplus, sendo que em uma delas era colocada uma
finhagem glabra suscelivel e na outra 0s gendtipos a serem testados. Com
esse procedimento, torma-se [Acil reconhecer as linhagens pubescentes ¢
compard-las com as plantas glabras suscetiveis, aumentando a seguranga de
que linhagens livies de [Gunicus nas rafzes possam ser sealmente resistentes,
N indisponibilidade de linbagens glabras susceliveis, pode-se utilizar uma
cultivar pubescente suscelivel, tendo-se o cuidado de manter uma distiineia
minima de 30 em entre as [ileiras duplas. Nos testes de campo, é desejavel
lazer de scis a oito repetigdes, para reduzir o pereentual de escape.

Ummétodo dalternativo para a identificagiio de linhagens resistentes,
ent dreus naturalmente infestadas, vem sendo ulilizado com sucesso pelo
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programa da Bmbrapd Soja, em Minas Gerads, de onde safram as duas
primeiras cultivares resistentes ao NCS, pura o Lstado. A dilerenga basica
entre esse mélodo ¢ os demais ¢ que o drea para teste ¢ escolhida dentro da
mesma safra, utilizando os sintomas ¢ sinais do NCS como indicadores da
distribui¢iio espacial do patdégeno no solo. Escolhida a drea. quando as
plantas da lavoura estiio com 30 a 40 dias, sdo abertos sulcos coincidentes
com as proprias fileiras da soja, onde sdo semeados os gendlipos a serem
testados. Arantes (1997) demonstron que a superioridade do método se
deve, principalmente, por possibilitar a avaliagao de gendtipos em dicas
mais homogéneas quanto 4 distribuigiio espacial do patdgeno no solo,
reduzindo a percentagem de escape gue normalmente ocorre nas avaliagGes
feitas a campo. Dessa formi, apenas quatro repeticdes sio sulicientes para
se ter dados confidveis.

Nos lestes de campo para a identificagio da resisténetu, d contagem
donamero de [Emeas e cistos nas raizes pode ser feita entre 30 ¢ 40 dias apds
asemeadura da soja. Em cada parcela, que pode serde apenas 1, cercade
10O plantas devem ser cuidadosamente arrancadas com augilio de péd ou
enxadio e, apds a contagem, deve-se atribuir notas de 0 a 4, utilizando os
critérios propostos por Hartwig (1985). reproduzidos na Tabela 2. Segundo
esses crilérios, apenas as plantas com notas 0 ¢ 1 devem ser mantidas no
programa,

Tabeta 2 - Notas de 0 a 4 atribuidas em fungfio do nimero de (&meas ¢ cistos de [, glycines
presentes nas raizes da soja ( Hartwig, 1985 ),

Nola Fémeas fsislema radicular
0 Ausencia do émeas ¢ cisios
| de 1 a5 fdmeas e cistos

2 de 6 a 10 femeas e cistos
3 de 11 a 20 lémeas ¢ dstoy

4 Mais de 20 femeas e cislos

A atribuigiio de notas, mencionadas no pardgrafo anterior, pode
também ser utilizada em casa-de-vegetagio, tendo como vantagens i
economia ¢ a agilidade nos testes, Entretanto, na etapa final do programa,
para confirmar se determinada linhagem promissora € ou nio resistente,
devem ser feilos testes em cusa-de-vegetagiio, utilizando a metodologia
descrila anterionmente.
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Em um programa de melhoramento, basta  apenas identificar se
determinada Tinhagem € ou nfio resistente. Entretanto, quando se deseja
caracterizar 0s gendtipos quanto areagdo ao NCS, recomenda-se utilizar os
critérios propostos por Schimitt & Shannon, 1992, reproduzidos na Tabela 3.

Tabela3 - Reagiio de gendtipos de soja, haseada na reprodugio do nematéide de eisto, Heferodera
glycines Tehinoe (Sehmitt & Shannon, 1992),

o e |\',|'I!nr|r1|r_=il' ) Keavin

00-09 R - Resistente

10-30 MR - Moderadamente resistenle
31-60 MS - Moderadamente suscelivel
> 60 § - Suscelivel

¥ Porge

agem de reprodugdo e stdo, comparadn elibilidade {Lec 64}

drio de s

Estratégias para Desenvolver Cultivares

Virios sido os mélodos que t&m sido utilizados nos programas de
melthoramento visando A resiséncia ao NCS. Caviness & Riggs (1976)
recomendam o relrocruzamento modificado, coin teste de progénie em F,
Os autores argumentam que o teste de progénie em E, € aconselhdvel, uma
vez que a herdabilidade da reagdo € usualnente baixa. Considerando as
condigdes brasileirus no presente, pelo menos (rés estratégias interessantes
podem ser adotudas:

1) Introdugfio de resisténeia & mancha otho-de-rd ¢ ao cancro da
haste, bem como de genes para perfodo juvenil longo, em gendtipos norte-
americanos que tenham bouas caracleristicas agrondmicas e diferentes
fontes de resisténeia ao NCS. Essa estratégia pode ser desenvolvida em
centros de pesquisa, na auséneia do nematdide de cisto ¢ exige tesies
posteriores nas drcas onde sc pretende langar as novas caltivares.

2) Uso do retrocruzamento ou retrocruzamento modificado, visando
a introdugio de genes para resisténcia ao NCS, em cultivares brasileiras. E
desejdvel que o parental doador possua diferentes fontes de resisténcia ao
NCS ¢ o parental recorrente seja uma cullivar resistente as principais
doengas e, ainda, que tenha perfodo juvenil longo.

3 ) Seleciio de linhagens a parlir de populagdes origindrias de
hibridagdes entre gendtipos adaptados e fontes de resisténcia ds virias ragas
do nemaldide de cisto. No desenvolvimento das tr€s primeiras cultivares
langadas no Brasil pela Embrapa Soja, BRSMG Renascenga, BRSMG
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Lideranga ¢ BRSM'T Pintado, (o utilizada essa estratégia.

Nos programi de melhoramento que for adofada as estratéeins 2 e
3. hi necessidade de sistemas eficientes de avaliagio de gendtipos visando
A tdentificagiio daqueles resistentes hs ragus du interesse. Portanto, as
estralégins 2 ¢ 3 50 podem ser adotadas em locais onde o /1. glycines csteja
presente.
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