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RESUMO

FUKUJI, Karina Kazue Nakamura, M.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, 14 de fevereiro de 2020, Termografia e espectrometria
na fenotipagem de variedades locais de feijoeiro quanto a reacédo ao crestamento
bacteriano comum. Orientadora: Rosana Rodrigues. Conselheiros: Telma Nair
Santana Pereira e Marcelo Vivas.

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado em todos os continentes e é
considerado uma das leguminosas de maior relevancia socioeconbmica para o
Brasil. Essa cultura € vulneravel ao ataque de muitos fitopatégenos, sendo o
crestamento bacteriano comum (CBC), causada pela Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli, a principal doenca de origem bacteriana. Esta pesquisa teve por objetivo
caracterizar variedades locais de feijoeiro comum quanto a reacdo ao CBC por meio
de escalas de severidade, imagens termais e indices de reflectancia foliares. Os
ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo com 62 gendtipos sob
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes para o0 método de
inoculacdo foliar por infiltracdo (108UFC/mL™) e seis repeticdes para o método de
inoculacdo por corte com tesoura (10’UFC/mL™), usando o inéculo de Xap ‘139-y’.
As avaliacbes do CBC foliar foram conduzidas em duas épocas do ano (maio e
outubro/2019). A severidade do CBC em vagens foi conduzida apenas no primeiro
ensaio, realizando a inoculag¢éo por pun¢do com agulho entomolégica com cultura
bacteriana pura. A caracterizacdo dos sintomas nas folhas foi realizada por meio
da avaliacao visual com escalas de notas e foram estimados: area abaixo da curva

do progresso da doenca (AACPD), periodo de incubacéo (PI) e nota no ultimo dia
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de avaliacdo (NF). A caracterizagcdo dos sintomas nas vagens foi realizada por
mensuracao do diametro da lesdo aos 8 DAI por imagens RGB processadas no
ImageJ. AvaliacOes diarias da reflectancia foliar até 6DAI foram realizadas nos
gendtipos inoculados por infiltragdo (Xap e H20 estéril) no experimento 1, usando
mini espectrobmetro. Nove indices foram estimados: Normalized Difference
Vegetation Index, Water Band index, Structure Insensitive Pigment Index,
Greenness Index, Anthocyanin Reflectance Index 2 e Normalized Total Pigment to
Chlorophyll Index. Imagens termais dos gendtipos inoculados por infiltracdo com
Xap no experimento 1 foram capturadas diariamente até 3 DAI por camera
termogréfica infravermelha. O diferencial de temperatura maxima (DTM) foi
estimado pela diferenca das temperaturas da area foliar doente e area foliar sadia.
A severidade do CBC foliar estimadas para o método de inoculacéo por corte com
tesoura foi superior as estimativas do método de inoculag&o por infiltracdo. Os
gendtipos BAC-6, UENF 2335 UENF 2328 foram resistentes ao CBC foliar. Os
genaotipos UENF 2335 e UENF 2346 foram resistentes e BAC-6 e UENF 2328 foram
moderadamente resistentes ao CBC na vagem. Com a termografia conseguimos
observar o progresso do CBC e distinguir os individuos com menor diferencial de
temperatura precocemente, foi possivel discriminar gendtipos resistentes como
BAC-6 e UENF 2335 e UENF 2328. Com os indices de reflectancia foliares
fornecidos pelo espectrébmetro, foi possivel avaliar o progesso do CBC foliar ao
longo dos dias e identificar diferencas nos padrdes de reflectancia do tecido foliar
saudavel e tecido foliar doente, mas ndo houve diferencas significativas entre os
gendtipos. Os indices de reflectancia foliar e imagens termais permitiram
diagnosticar a infeccdo de Xap nos gendtipos de feijoeiro antes do surgimento de
sintomas visiveis a olho nu. A andlise termografica aos trés dias apos a inoculagéo
apresentou alta confiabilidade na discriminacao dos niveis de resisténcia ao CBC
foliar nos gendétipos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; Xanthomonas axonopodis pv. Phaseoli;

fenotipagem de alta precisédo; imagens termais; reflectancia foliar.
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ABSTRACT

FUKUJI, Karina Kazue Nakamura, M.S., Universidade Estadual Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, February 14, 2020, Thermography and spectrometry in the
phenotyping of local bean varieties regarding the common bacterial cresting.
Advisor: Rosana Rodrigues, Committee members: Telma Nair Santana Pereira and
Marcelo Vivas.

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is grown on all continents and is one of the
most important legumes for Brazil. This culture is vulnerable to the attack of many
phytopathogens, being the common bacterial blight (CBC), caused by
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, the main bacterial disease. The objective of
this research was to characterize local varieties of common bean to the reaction to
CBC by means of severity scales, thermal imaging, and leaf reflectance indeces.
The assays were conducted in a greenhouse with 62 genotypes under a randomized
block design with three replications for the method of leaf inoculation by infiltration
(10°UFC / mLt) and six replicates for the method of inoculation by cutting with
scissors (10’UFC / mL 1), using the Xap '139-y" inoculum. Leaf CBC assessments
were conducted at two seasons (May and October / 2019). The severity of CBC on
pods was conducted only in the first trial, performing the inoculation by puncture
with entomological needle with pure bacterial culture. The characterization of
symptoms on leaves was performed by means of visual assessment with score
scales and the area under the disease progress curve (AUDPC), incubation period
(PI) and score on the last evaluation day (NF) were estimated. The characterization

of symptoms in the pods was performed by measuring the diameter of the lesion on
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8DAI using RGB images processed by ImageJ. Daily leaf reflectance assessments
up to 6DAI were performed on the genotypes inoculated by infiltration (Xap and
sterile H20) in experiment 1, using a mini spectrometer. Six indices were estimated:
Normalized Difference Vegetation Index, Water Band index, Structure Insensitive
Pigment Index, Greenness Index, Anthocyanin Reflectance Index 2 and Normalized
Total Pigment to Chlorophyll Index. Thermal images of the genotypes inoculated by
Xap infiltration in experiment 1 were captured daily up to 3DAI by an infrared
thermographic camera. The maximum temperature differential (TMD) was
estimated by the difference between the temperatures of the diseased leaf area and
the healthy leaf area. The severity of CBC on leaf estimated for the scissors cut
inoculation method was higher than the infiltration inoculation method estimates.
The genotypes BAC-6, UENF 2335 UENF 2328 were resistant CBC on leaf. The
genotypes UENF 2335 and UENF 2346 were resistant and BAC-6 and UENF 2328
were moderately resistant to CBC on pods. By thermal imaging we were able to
access the progress of the CBC in leaf and distinguish individuals with the lowest
temperature differential early, it was possible to discriminate resistant genotypes
such as BAC-6 and UENF 2335 and UENF 2328. Leaf reflectance indices provided
by the spectrometer make it possible to evaluate the progression of leaf CBC over
the days and identify differences in the reflectance patterns of healthy leaf tissue
and diseased leaf tissue, but there were no significant differences between
genotypes. The foliar reflectance indices and thermal images made it possible to
diagnose Xap infection in bean genotypes before the appearance of symptoms
visible to the naked eye. The thermographic analysis at three days after inoculation
showed high reliability in discriminating the levels of resistance to leaf CBC in the

genotypes.

Keywords: Phaseolus vulgaris L.; Xanthomonas axonopodis pv. Phaseoli; high

precision phenotyping; thermal imaging; leaf reflectance.
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1. INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é considerado uma das principais
leguminosas cultivadas no mundo, sendo uma importante fonte de proteinas, fibras
alimentares (solUveis e insolaveis), minerais (célcio, potassio, magnésio, ferro,
zinco, manganés e cobre) e vitaminas (especialmente as vitaminas do complexo B)
na alimentacdo humana, principalmente nos paises em desenvolvimento
(Shailendar et al. 2015).

No Brasil, essa cultura é considerada muito importante para o cenario
agricola, pois abrange varias regides, seja qual for o sistema de producéo, além de
ter importante funcdo socioeconémica. O feijdo € considerado um alimento béasico
proteico, parte da dieta diaria da maioria dos brasileiros, e que se sobressai pelas
suas peculiaridades nutricionais, pois, além de rico em proteinas, € uma 6tima fonte
de carboidratos, vitaminas, minerais e fibras (Lovato et al., 2018).

Em relacdo a producdo média dos paises que compdem o Mercosul, o
Brasil tem hegemonia como o principal produtor e consumidor, com uma producao
de 3,364 milhdes de toneladas. O pais importa feijdo da Argentina, embora venha
se empenhando para exportar o seu produto brasileiro para paises como EUA e
Africa do Sul (CONAB, 2018).

A principal causa da queda de produtividade é sem duvida devido ao baixo
nivel tecnolégico empregado na cultura, predominantemente cultivada por

agricultores familiares (CONAB, 2018). A ocorréncia de doencas e pragas podem



contribuir para perdas significativas de produtividade ou até mesmo na
inviabilizacdo de determinadas areas para o cultivo (Paula Junior et al., 2015).

Dentre as iniumeras doencgas que podem afetar a cultura, destacam-se a
antracnose causada por Colletotrichum lindemuthianum, fusariose causada por
Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli, mosaico dourado causado por Vvirus
BGMV (Bean Golden Mosaic Virus) e o crestamento bacteriano comum causado
pela bactéria Xanthomonas axonophodis pv. phaseoli (Xap) (Jasper, 2010).

Dentre as doencas que podem representar perdas significativas na
producgéo, dependendo das condigbes ambientais prevalecentes, encontra-se o
crestamento bacteriano comum, cujo patégeno encontra-se disseminado em
praticamente todas as regides produtoras, com maior importancia nos Estados do
Parand, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e na regido do Brasil Central, sobretudo na safra
das aguas (Torres et al., 2009). O crestamente bacteriano é largamente distribuido
e provoca reducdo na colheita de 10 a 70% em condi¢cdes de ocorréncia natural
(Diaz, 2000). O patogeno é disseminado principalmente por meio de sementes
contaminadas (Francisco et al., 2013).

O uso de gendtipos resistentes € uma importante medida de controle de
doencas, fazendo parte do manejo integrado das culturas, e contribuindo para a
reducado dos custos e dos riscos associados a aplicacdo em excesso de defensivos
agricolas (Theodoro et al., 2007). E de interesse do melhorista, a identificacdo de
gendtipos de feijdo com resisténcia, o que contribui para a incorporacdo desses
genes em genotipos suscetiveis com potencial produtivo (Chiorato et al., 2015).

As variedades locais de feijao-comum séo fundamentais pois constituem a
diversidade genética do germoplasma nacional, tornando-se importantes para a
preservacdo e caracterizacdo (Blair et al., 2013). As variedades locais se
constituem importantes fontes de genes de interesse para a adaptacéo, resisténcia
a pragas e doencgas, dentre outras caracteristicas agronémicas (Raggi et al., 2013).

Os meétodos convencionais para avaliagfes da resiténcia a doengas em
plantas séo laboriosos, demandam méao de obra especializada, e € um processo
demorado e exaustivo. A identificacdo das respostas precoces ao estresse bidtico,
isto €, antes do surgimento de sintomas, otimizam o tempo de avaliagéo, reduzem
0S custos e minimizam o impacto ambiental. As analises de indices foliares por
meio do mini espectrbmetro e as imagens termograficas infravermelhas sao

tecnologias que possibilitam a deteccdo do progresso das doencas de plantas



precocemente e com alto contraste, além de otimizarem o0 tempo e aumentar o
poder discriminatorio das analises (Oerke et al., 2006).

A eficiéncia do uso de imagens termograficas para identificar doencas em
plantas antes que surjam os sintomas visiveis através do diferencial de temperatura
de areas das plantas sadias e infectadas tem sido reportada em diferentes
patossistemas (Oerke et al., 2011; Mahlein et al., 2012; Zhu et al., 2018; Wen et al.,
2019). Os indices de reflectancia foliares, especialmente, indices que envolvem
pigmentos foliares, senescéncia da planta e indice de agua tém contribuido para
identificar o estado fisiologico e a presenca de doencas antes do surgimento
aparente dos sintomas na planta (Yusuf et al., 2010; Bussaotti et al., 2012).

O potencial de uso de medidas de refletancia para quantificar os danos
causados pela ferrugem asiatica da soja (Phakospora pachyrhizi) é relatado por
Hikishima et al. (2008). Newby et al. (2019) utilizaram indices para a detec¢ao de
infeccdo por Phytophthora cinnamomi em vegetacao nativa australiana. Lin et al.
(2018) avaliaram os indices espectrais para detectar o oidio precoce no trigo. Wen,
(2019) fez a deteccao pré-sintomética de Pseudopernonospora cubensis na cultura
do pepino. Zhu et al. (2018) estudaram as doencas causadas por Cucumber mosaic
virus (CMV) e Puccinia triticin em tomate e trigo, respectivamente, com imagens
termograficas, e observaram 0 aumento da temperatura para ambos o0s
patossistemas. Na sarna da macieira, causada por Venturia inaequalis, Oerke et
al. (2011) observaram reducéo na temperatura nas folhas infectadas pelo fungo
empregando termografia.

Em feijoeiro comum, h& poucos relatos sobre o uso das técnicas
termografia infravermelha e indices de reflectancia foliares para a detec¢éo precoce
de doencas. Neste sentido, o presente estudo teve por objetivo aplicar a termografia
infravermelha e indices de reflectancia foliares para detectar o desenvolvimento do

crestamento bacteriano comum em P. vulgaris na fase pré-sintomatica.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar variedades locais de feijoeiro comum quanto a reacdo a X.
axonopodis pv. phaseoli, bactéria causadora do crestamento bacteriano comum
(CBC), por meio de escalas de severidade, imagens termais e indices de

reflectancia foliares.

2.2. Objetivo Especificos

Estabelecer protocolos otimizados para analise do crestamento bacteriano
comum foliar no feijoeiro antes do surgimento dos sintomas visiveis, empregando
imagens termais e indices de reflectancia foliar;

Avaliar a severidade do CBC foliar no feijoeiro inoculado pelos métodos de
infiltragéo e corte com tesoura;

Identificar gendtipos de feijoeiro comum resistentes ao crestamento

bacteriano comum em folhas e vagens.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Origem e domesticacéao do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdo comum é originario da regido central do México (Renddn-Anaya
et al., 2017), sendo que as populacdes silvestres crescem desde o Norte do México
até o Norte da Argentina, em altitudes de 500 a 2.000 m (Debouck, 1986; Schmutz
et al., 2014). Estudos com base em evidéncias morfolégicas, bioguimicas e
moleculares tém mostrado que esta espécie foi domesticada, independentemente,
nas regides Mesoamericana e Andina, resultando em dois pools génicos
ecogeogréficos (Gepts e Debouck, 1991; Gepts, 1998; Kwak e Gepts, 2009).

A partir de trabalhos realizados por Schmutz et al. (2014) e Vlasova et al.
(2016), nos quais sequenciaram-se 0s genomas do feijdo Andino G19833 e do
feijdo Mesoamericano BAT 93, respectivamente, dois pools génicos foram
confirmados, indicando que o primeiro centro de origem da espécie foi o México
dada a maior diversidade de linhagens no Norte em relacdo as regides Centro e
Sul da América Central.

Evidéncias morfologicas e moleculares indicam que o género Phaseolus
reune cerca de 70 espécies, das quais cinco sao consideradas domesticadas: P.
vulgaris (feijjao-comum e feijdo-de-vagem), P. lunatus (feijao-de-lima e fava-de-
lima), P. coccineus (feijao-da-espanha), P. acutifolius e P. polyanthus (Debouck,
1991; Delgado-Salinas, 2006). Entre todas essas espécies, o feijao-comum é

considerado o mais importante, por ser a mais cultivada, logo, a mais consumida.



O feijoeiro comum é diploide com n = 11 cromossomos (2n = 2x = 22) e
genoma com tamanho estimado de 588 Mbp (Bennett, 1995; Vieira et al., 1999). As
sementes se distinguem em dois grandes grupos de importancia como as
Mesoamericanas, que possuem em sua maioria graos menores, com massa
variando de 3,5 a 6,5 gramas, enquanto o pool génico Andino apresenta sementes
maiores, variando de 11,6 a 13,9 gramas, como o tipo Jalo (Vlasova et al., 2016).

A classificacdo para a determinacdo do centro de origem é feita
considerando-se a presenca do gene Phs, que € um codificador da proteina
faseolina, encontrada nas reservas da semente correspondendo a pelo menos 10
tipos de alelos diferentes (Gepts, 1990). Os gendtipos de origem Mesoamericana
possuem faseolina dos tipos ‘B’ e ‘S’, enquanto os graos adivindos dos Andes
dispéem da faseolina dos tipos ‘A’, ‘C’, ‘H e ‘T’ (Gepts et al., 1986).

Ha indicios de que mesmo antes da colonizagcdo portuguesa 0s povos
indigenas ja cultivavam o feijoeiro, e existem estudos que focam a sua introducao
no pais, através do México pela costa do Caribe até a Coldmbia e Venezuela
(Freitas, 2006). Ademais, € provavel que diferentes genoétipos tenham sido
introduzidos pelos imigrantes europeus e escravos africanos (Vieira, 1988).

A cultura do feijoeiro se consolidou a principal forma de proteina e se tornou
a base da alimentacdo diaria dos brasileiros, sendo um alimento que todas as
classes sociais consomem, e que € cultivado em todas as regides do pais, em
diferentes biomas e contextos socioculturais (Vieira, 1988). O Brasil é detentor de
uma vasta variabilidade de germoplasma e é considerado um centro de diversidade

secundario (Burle et al., 2010).

3.2 Aspectos botanicos e morfoldgicos do feijoeiro

O feijdo comum pertence a espécie Phaseolus vulgaris L., género
Phaseolus L., subtribo Phaseolineae, tribo Phaseoleae, familia Fabaceae, ordem
Rosales, classe Dicotyledoneae e ao ramo Embryophytae Syphonogamae
(Schmutz et al.; 2014).

O feijoeiro é considerado uma espécie predominantemente autégama,
pois, a sua estrutura floral favorece a autofecundacgéo, devido o estigma e 0s
estames estarem dispostos unidos em espiral favorecendo o gréo de polen se

depositar sobre 0 estigma por ocasido da abertura da flor. Porém, a autofecundacéo



nao estad garantida, dada a possibilidade de ocorréncia de pequenas taxas de
fecundacao cruzada por intermédio dos insetos (lbarra-Perez et al., 1997).

As plantas de feijoeiro podem apresentar dois tipos de habito de
crescimento: determinado e indeterminado. O habito de crescimento determinado
€ caracterizado por sua porcdo terminal da haste que termina com uma
inflorescéncia, enquanto, no indeterminado, a extremidade da haste possui um
meristema vegetativo que dar continuidade ao crescimento da planta (Oliveira et
al., 2018). O habito de crescimento é classificado baseado no tipo de orientacéo
das ramificagdes: tipo | determinado arbustivo, com ramifica¢des eretas e fechadas;
tipo Il indeterminado, com ramificacdes eretas e fechadas; tipo Ill indeterminado,
com ramificacBes abertas e o tipo IV indeterminado, prostrado ou trepador (Aguiar
et al., 2014).

O ciclo do feijdo pode variar entre 65 a 110 dias, desde a emergéncia até a
maturacdo completa da planta (Oliveira et al., 2018). Convencionou-se dividir o ciclo
em duas fases, a vegetativa (V) e reprodutiva (R), com cinco etapas em cada fase:
VO = germinacédo; V1 = emergéncia; V2 = folhas primérias; V3 = primeira folha
trifoliolada; V4 = terceira folha trifoliolada; R5 = pré-floracdo; R6 = floracdo; R7 =
formacdo das vagens; R8 = enchimento de vagens; R9 = maturacdo. O que
caracteriza a diferenca da duracdo dessas etapas é o habito de crescimento da
planta (Mariot, 1989).

O fruto do feijoeiro € uma vagem formada por duas valvas unidas por duas
suturas. Ja a semente ndo possui albume e pode apresentar uma enorme
diversidade de cores dos mais variados tons e até mesmo apresentar desenho de
pontuacles, cores rajadas e manchas, opaca ou brilhosa, com presenca ou
auséncia de halo (Silva, 2005).

De acordo com a Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento
Governo do Estado do Parana - SEAB, (2016), o cultivo dessa leguminosa é
realizado em trés safras:

12 safra - “safra das aguas”, cujo plantio na Regido Sul e Sudeste vai de
agosto a dezembro; e a colheita nos meses de novembro a abril. Ja na Regiéo
Centro-Oeste, Nordeste e Norte, o plantio é de outubro a fevereiro; e a colheita de
janeiro a maio.

22 safra - “safra das secas”, que abrange todos os estados brasileiros. O

plantio na Regido Sul e Sudeste vai de janeiro a abril, e a colheita nos meses de



margo a agosto. Ja na Regido Centro-Oeste, Norte e Nordeste, o plantio fica entre
0S meses de janeiro a junho e a colheita de margo a setembro.

32 safra - “safra de outono/inverno”, na qual o plantio na Regido Sul e
Sudeste vai de marco a junho e a colheita nos meses de junho a outubro, enquanto
na Regido Centro-Oeste, Norte e Nordeste, o plantio é realizado nos meses de abril
a junho e a colheita de junho a outubro.

A faixa de temperatura para a cultura do feijoeiro varia de 18 a 30° C, uma
flutuacdo que permite o cultivo em regides com temperaturas amenas até
temperaturas elevadas. No entanto, a cultura é extremamente sensivel a
intempéries climéticas extremas, nao suportando em demasia o frio e geadas e alta

ou baixa umidade do solo (Andrade, 2015).

3.3 Importéancia econdémica e nutricional

A ONU projeta que a populacdo mundial sera de 9,7 bilhdes até 2050, 10,8
bilhdes até 2080 e 11,2 bilhdes até 2100. Em comparacdo com aproximadamente
7,3 bilhdes de pessoas em 2015, a populacdo aumentara em cerca de 32%, 47%
e 53%, nesses trés periodos futuros, respectivamente (FAO, 2018).

Globalmente, a cultura do feijdo é responsavel por cerca de 50% do
consumo de graos, devido as suas caracteristicas nutricionais e é responsavel por
até 36% da ingestao diaria de proteinas, além de possuir vitaminas Al, complexo
B, C e E, (Shailendar, Kumar et al. 2015). Os graos de feijao apresentam alto nivel
de aminoacido lisina e carboidratos complexos (em média 60%), séo ricos em fibras
e minerais, destacando-se o ferro, o potassio, o magnésio e o zinco (Messina,
2014), bem como, compostos fendlicos que contribuem com efeitos antioxidantes,
anti-inflamatorios, anticancer e antimutagénicos (Rocha-Guzman et al., 2007).

A producdo mundial de feijdo seco no ano de 2017 correspondeu em cerca
de 31 milhdes de toneladas, sendo os maiores produtores india com 6.390.000 t,
Myanmar 5.466.166 t, Brasil 3.033.017 t, Estados Unidos 1.333.557 t, China
1.333.557 t e México 1.183.868 t, estes seis paises juntos totalizam 61% de toda
producéo de feijdo (FAOSTAT, 2017).

Em relacdo a producdo média dos ultimos quatro anos dos paises que
compdbem o Mercosul, o Brasil tem hegemonia como o principal produtor e

consumidor, com uma produgdo media anual de 3.364 milhdes de toneladas. O



Brasil tem importado o feijao da Argentina, mas tem se empenhado em exportar
para alguns paises, como EUA e Africa do Sul (CONAB, 2018).

O cultivo do feijoeiro no Brasil € comumente realizado por pequenos e
meédios produtores, sendo em sua maioria produzido pela agricultura familiar
(Borém e Carneiro, 2015). O cultivo do feijdo é considerado de risco pela baixa
tecnificacdo, uso de sementes de baixa qualidade, periodos criticos de plantio,
colheita e a suscetibilidade a pragas e doencas (CONAB, 2016).

A produtividade média no Brasil é de 1.085 t/ha em 2019. Entre os estados
brasileiros mais produtivos estdo o Paranid com producao de 613 mil toneladas e
produtividade de 1.551 t/ha, Minas Gerais com 542 mil toneladas e 1.492 t/ha, Mato
Grosso com 344 mil toneladas e 1.452 t/ha. Em contraste, Goias produz 304 mil
toneladas e apresenta uma produtividade de 2.318 t/ha que € bem superior ao
observado nos demais estados produtores (CONAB, 2019). No ano de 2019, o
Brasil teve uma érea plantada de 79.246.491 hectares, area colhida de 77.965.516
hectares e producédo 3.039.651 toneladas IBGE, (2019).

3.4. Principais doencas do feijoeiro comum

O feijoeiro € uma cultura altamente produtiva, no entanto, incidéncias de
doencas podem acarretar uma significativa perda de produtividade ou até mesmo
na inviabilizacdo de determinadas areas para o cultivo (Paula Junior et al., 2015).
Muitas espécies de patdgenos, incluindo virus, bactérias, fungos e nematoides
podem infectar a cultura e acredita-se que mais de 45 doencas ocorram durante
seu ciclo, acarretando em grandes perdas da produtividade (Wendland et al., 2014),
e também na qualidade fisiologica, sanitaria, nutricional e comercial do produto
(Boersma et al., 2015). As principais doencas de etiologia viral, bacteriana e fungica

gue ocorrem no feijoeiro comum sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais doencas bacterianas, fungicas e virais do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Doenca

Agente etioldgico

Bactérias

Crestamento bacteriano
aureolado

Mancha parda bacteriana
Crestamento bacteriano
comum

Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola (Psp)
Pseudomonas syringae pv. syringae (Pss)

Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap)

Fungos

Podridao radicular
Antracnose

Murcha de Fusarium
Podridao seca radicular
Mofo branco

Ferrugem

Aphanomyces euteiches (Ae)
Colletotrichum lindemuthianum (CI)
Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli (Fop)
Fusarium solani f.sp. phaseoli (Fsp)
Sclerotinia sclerotiorum (Ss)

Uromyces appendiculatus (Ua)

Viroses

Mosaico comum

Mosaico comum necrético
Beet curly top

Mosaico dourado
Mosaico dourado amarelo
Mild curly top

Severe curly top

Bean yellow disorder virus
Mosaico amarelo

Bean southern virus SBMV

Virus do pepino

Bean common mosaic virus (BCMV)

Bean common mosaic necrosis virus (BCMNV)
Beet curly top virus (BCTV)

Bean golden mosaic virus (BGMV)

Bean golden yellow mosaic virus (BGYMV)
Beet mild curly top virus (BMCTV)

Beet severe curly top virus (BSCTV)

Bean yellow disorder virus (BNYDV)

Bean yellow mosaic virus (BYMV)
Southern bean mosaic virus (SBMV)
Cucumber mosaic virus (CMV)

Fonte: International seed Federation (2019).

3.5 Crestamento bacteriano comum (CBC)

O CBC foi descrito pela primeira vez nos EUA. Esta bacteriose €

largamente distribuida e provoca reducéo na colheita de 10 a 70% em condi¢des

de ocorréncia natural (Diaz, 2000). No Brasil, o CBC foi identificado pela primeira
vez no Estado do Paréa por Robbs (1954). Mais tarde, Kimati e Mascarenhas (1967)
e Paradela Filho et al. (1967) encontraram a doenca no Estado de S&o Paulo.

A portaria n° 3 de 5 de janeiro de 2004 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), considera Xanthomonas axonopodis pv.
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phaseoli como praga ndo-quarentenaria e adota tolerancia zero para a presenca

deste patdgeno em lotes de sementes.

3.5.1. Etiologia do CBC

O agente causal do crestamento bacteriano comum € a Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli, que formam colbnias amareladas, brilhantes e circulares.
A bactéria € baciliforme, gram negativa, com flagelo polar, metabolismo oxidativo
da glicose e aerobia (Bianchini et al., 2005).

O patégeno € disseminado principalmente por meio de sementes
(Francisco et al., 2013), podendo sobreviver nestas em estado hipobidtico por
periodos de 2 a 15 anos, tanto em localizac&o interna quanto externa, sem perder
a patogenicidade (Bianchini et al., 2005). As sementes sdo fontes primarias de
in6culo, sendo a agua de chuva ou de irrigagcdo por aspersao eficientes
disseminadores secundarios e os insetos também podem atuar como fontes para
disseminacdo do patdgeno (Manzanera et al., 2005).

O crestamento bacteriano ocorre principalmente em regibes quentes e
Umidas (Paula Junior et al., 2015). Alta umidade, chuvas frequentes e altas
temperaturas, sendo 28°C a 32°C ideais, fornencem as condi¢cdes 6timas para o
desenvolvimento da doenca (Belete e Bastas, 2017). O tempo para o surgimento
dos sintomas é variavel em funcdo da temperatura. Em ambientes sob condi¢des
de temperatura controladas, Bianchini et al. (2005) relataram que plantas incubadas
a 28°C desenvolveram os sintomas da doenca apés nove dias, e sob 20°C ou 16°C,
0s sintomas surgiram tardiamente, aos 23 e 27 dias apdés a inoculacao,
respectivamente.

As condicdes de armazenamento das sementes podem contribuir para a
preservacdo e propagacao de Xap (Belete e Bastas, 2017). Ao armazenar as
sementes na estagcdo com condi¢cdes de temperatura e umidade, as quais sao
ideais para a propagacao do CBC, é possivel que uma Unica fonte de in6culo, como
uma semente, contamine uma area equivalente a um circulo de 8 metros em seu
entorno (Diaz et al., 2001). A incidéncia de 0,5 % de sementes infectadas é o

suficiente para iniciar a epidemia (Bianchini et al., 2005).
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3.5.2. Sintomatologia do CBC

A bactéria pode adentrar na planta via foliar através dos estdmatos ou por
ferimentos colonizando o espaco intercelular causando a destruicdo das células da
lamela média (Jacques et al., 2005). Nas sementes, a penetracdo direta pelo
tegumento ndo foi observada (Darsonval et al., 2008), porém, a bactéria pode
sobreviver sobre o tegumento e entrar pelos cotilédones no momento da
germinacao, causando a infeccdo na planta jovem (Jacques et al., 2005).

Os sintomas nas folhas se iniciam com a presenca de anasarca
(pequenas lesdes com aspecto encharcado do tecido, de coloracao verde-escura),
com a evolucado da doenca as les6es vao ganhado dimensdes maiores e com uma
coloracdo marrom, com bordos amarelados, devido a morte celular causando areas
necréticas com aspecto de queima, caracterizando o chamado crestamento (Diaz
et al.,, 2000). Em um processo mais avancado da doenca estas lesbes podem
coalescer causando a reducéo fotossintética, resultando na morte da planta.

Os sintomas nas vagens sao caracterizados por lesdes circulares
inicialmente em anasarca que se tornam marrom. A bactéria pode penetrar nas
vagens via sistema vascular e infectar as sementes sem causar lesdes na
superficie das vagens (Darrasse et al., 2007). Em casos graves, vagens inteiras
podem murchar e morrer (Darrasse et al.,, 2007). Porém, nas sementes, 0S
sintomas sdo menos aparentes, podem ndo apresentar sintomas da doenca ou
serem ligeiramente enrugadas com manchas marrom (Jacques et al., 2005; Manos
et al., 2013). O fato relevante € que a morte da planta se torna inevitavel, devido a
morte celular nas folhas e vagens, causando a reducédo da massa verde e reduzindo

a disponibilidade de carbono para atender as exigéncias de manutencéo da planta.

3.5.3. Medidas de controle do CBC

As formas preventivas mais eficazes para o CBC, uma vez que nao ha
nenhum produto quimico de eficiéncia comprovada para seu controle, € o manejo
integrado de doencas como o uso de sementes livres do patdgeno, incorporacao
de restos culturais, rotacéo de culturas e plantio direto. Deve-se evitar o plantio em
areas de ocorréncia da doencga, pois o patégeno pode sobreviver até 15 anos em

dorméncia no solo. A utilizacdo de genotipos resistentes contitui uma forma eficaz
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para o controle do CBC do ponto de vista econdbmico e ambiental (Costa et al.,
2008; CIF, 2015; Broetto, 2017).

A maioria das cultivares de feijoeiro, cultivadas nas diferentes regides do
pais sdo suscetiveis ao CBC, porém ha cultivares resistentes ao CBC disponiveis
como ‘BRS Ametista’, ‘BRS 10408 Notavel e ‘BRS Esplendor-preto’. Algumas
dessas cultivares apresentam nivel moderado de resisténcia ao CBC, como ‘BRS
Ametista’, ‘BRS Pontal’ e ‘Jalo Precoce’ (EMBRAPA arroz e feijao, 2017). As
cultivares Great Northern Nebraska n°1 (GN n°1) e a Great Northern Nebraska n°1
Sel (GN n°1 Sel.27) constituem exemplos classicos de cultivares resistentes (Miklas
et al., 2003).

As cultivares locais de Santa Catarina ‘Vermelho’, ‘Manteiga’, ‘Estriado’ e
‘FC 2060’ apresentam reacdes de resisténcia ao CBC e tém sido indicadas para
uso em programas de melhoramento da cultura (Theodoro, 2004). Algumas
linhagens de feijoeiro, provenientes do cruzamento interespecifico de Phaseolus
vulgaris e P acutifolius, apresentam elevados niveis de resisténcia foliar e de vagem
a X. axonopodis pv. phaseoli (Kimati et al., 2005). O gendtipo BAC-6, o qual foi
desenvolvido pelo Instituto Agronémico do Parand através do cruzamento entre
uma cultivar de feijoeiro comum com graos do tipo “carioca” e Great Northern
Nebraska n°1 Sel.27, foi estudado por Rodrigues (1999) e Trindade et al. (2012) e

caracteriza-se como um genétipo com alto nivel de resisténcia ao CBC nas folhas.

3.6 Resisténcia ao CBC em Phaseolus vulgaris L.

A resisténcia do feijoeiro ao crestamento bacteriano tem sido reportada
como geneticamente complexa, sendo oligogénica ou poligénica (Kelly et al., 2003;
Santos et al., 2003; Manzanera et al., 2005). Varios QTLs para resisténcia ao CBC
ja foram encontrados e estudados no feijoeiro-comum (Viteri, 2015). Os marcadores
mais utilizados para sele¢céo assistida e desenvolvimento de cultivares resistentes
ao CBC sao BC420, e SAP 6 e, em especial, 0 SU91 ligado a QTLs que conferem
resisténcia ao CBC localizados nos cromossomos Pv05 e Pv08 (Pedraza et al.,
1997; Perry et al., 2013). Kelly et al., (2003) e Manzanera et al., (2005) indicaram a
existéncia de mais de 20 QTLs relacionados a resisténcia ao CBC, com efeitos

genéticos variaveis e distribuidos por todos os 11 cromossomos do feijoeiro.
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Um aspecto importante quanto a resisténcia ao CBC, é que a reacdo do
feijoeiro a infeccdo de Xap pode variar em funcédo do estadio de desenvolvimento
da planta (Kelly et al., 2003). Desta forma, a avaliacdo da resisténcia de feijoeiro a
Xap se faz necesséria tanto em fase vegetativa quanto na fase reprodutiva (Zapata
et al., 1985; Trindade et al., 2012; Santos et al., 2013).

Muitos pesquisadores utilizam a avaliacdo do progresso da doenca ao
longo do tempo como forma para se determinar a resisténcia ou suscetibilidade
utilizando uma escala diagramatica (Trindade et al., 2012; Santos et al., 2013). Essa
metodologia se tornou consagrada na literatura, sendo amplamente empregada
nos estudos sobre teste de reac¢do na interacao planta-patégeno, devido a sua
relativa facilidade de aplicacdo e eficiéncia para discriminar gendtipos resistentes
ou suscetiveis a um patégeno (Jeger, 2001).

Por essa abordagem, os gendétipos recebem notas de severidade ao longo
dos dias de avaliagdo, o que permite determinar o progresso dos sintomas da
doenca sobre algum 6rgdo da planta. Posteriormente, as notas atribuidas séo
utilizadas para o célculo da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD),
a qual permite distiguir os individuos resistentes (menor AACPD) dos suscetiveis
(maior AACPD) (Jeger, 2001).

3.7 Fenotipagem da resisténcia a doencas

No melhoramento voltado para a resisténcia a doencas, sdo empregados
protocolos para identificacdo dos genaétipos de interesse. Por exemplo, utilizam-se
as escalas de notas, as quais representam os diferentes niveis de severidade da
doenca, a variavel periodo latente (PL) que se refere ao tempo decorrido da
inoculacdo até o aparecimento dos sinais, € o periodo de incubacéo (PI) que
corresponde ao periodo decorrido da inoculacdo até o aparecimento dos sintomas
e a AACPD que se refere a progressao da severidade da doenca ao longo do tempo
(Zapata et al. 1985, Rocha et al. 2018).

Abordagens que permitam a fenotipagem com maior precisdo podem
também ser empregadas para caraterizacao de genotipos para a reagcao a doencas.
Dentro desta perspectiva, tem-se a possibilidade de aplicacéo de ferramentas mais
modernas que permitem a obtencdo de indices de reflectancia foliares e imagens

eletromagnéticas e a associacdo com o0s niveis de infeccdo causados pelo
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patdgeno. Tais ferramentas trazem consigo vantagens expressivas, Como
permitirem a deteccdo precoce e acurada do desenvolvimento da doenga e sao
abordagens néo destrutivas. Um desafio atual para a aplicacdo dessas abordagens
em muitos patossistemas consiste na necessidade de protocolos adequados para
a geracao de resultados confidveis e que otimizem os estudos de resisténcia a
doenca (Oerke et al., 2006).

3.7.1 indices foliares e o uso de Espectrometro

A radiacao térmica é a transferéncia de energia do sol para a terra que se
da por irradiacao, e a energia € transferida através de ondas eletromagnéticas. As
ondas eletromagnéticas tém frequéncia (v) diferente para cada faixa dentro do
espectro eletromagnético (Griffiths, 1999).

As frequéncias do espectro eletromagnético sdo conhecidas pelo
comprimento de onda, segundo a relacao:

C=V.AC=V.A

A: Comprimento de onda (metros),

c: Velocidade da luz no vacuo (m/s) e

v: frequéncia (Hz).

O comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia da onda,
pois, quanto maior a frequéncia menor serd o comprimento de onda e vice-versa
(Figura 1).

A radiacdo pode se dividir em trés fracbes: 50% é absorvida pelos
pigmentos das folhas e serd usada para a confec¢cdo dos fotoassimilados pela
fotossintese, outra fracdo € refletida, e a outra € transmitida entre os tecidos
adjacentes, (Figura 2) (Moreira, 2004). A refletancia nas folhas varia de acordo com
o comprimento de onda, pois na regido do visivel a refletdncia é menor. Isso se
deve a presenca de pigmentos fotossintéticos que absorvem grande parte dessa
faixa da radiagéo solar (Figura 3) (Shimabukuro et al., 1998).

A andlise dos indices foliares € um método sensivel, e ao mesmo tempo
eficiente e rapido, capaz de detectar os efeitos de estresse e injurias no processo
fotossintético, além de nao ser destrutivel (Yusuf et al., 2010). Esse tipo de analise
se torna cada vez mais presente em estudos relacionados aos estresses bidticos e

abidticos. A avaliacao dos indices foliares permite obter importantes informacgdes
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sobre a eficiéncia do aparato fotossintético das plantas, possibilitando a avaliacdo
do estado fisiologico das mesmas (Bussotti et al., 2012). O mini espectrometro CID
Bio-Science (CI-710 Leaf Spectrometer) permite determinar os indices foliares,
pois, € capaz de visualizar um espectro que vai de 400 a 950 nm, por meio do

principio do espectro eletromagnético pelo comprimento de onda (Figura 4).

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Figura 1. Comprimentos, frequéncias e temperaturas das ondas eletromagnéticas.
UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020. Fonte: NASA

Figura 2. Distribuicdo das radiacdes: Ri: Radiacdo incidente; Rr: Radiacgéao refletida;
Ra: Radiacao absorvida; Rt: Radiacao transmitida nas folhas. Fonte: Moreira, 2004.
UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.
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Figura 3. Comprimentos de onda e taxas de fotossintese para os indices de
pigmentos fotoquimicos de clorofila e caroteno. Fonte: (Shimabukuro et al., 1998).
UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.
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Figura 4. A: Mini espectrometro foliar CID Bio-Science (CI-710 Leaf Spectrometer);
B: Interface do programa. Fonte: https://cid-inc.com/. UENF, Campos dos
Goytacazes —RJ, 2020.

3.8 Termografia infravermelha

O principio da termografia esta baseado na lei de Stefan-Boltzmann e
propde que a emissao de radiacéo infravermelha aumenta com a temperatura dos
corpos. Objetos com temperaturas superiores a zero absoluto (°K, -273°C) emitem
energia eletromagnética no comprimento de onda dos infravermelhos (0,75 pm -
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100 um). A intensidade da radiacdo térmica emitida por um corpo é dependente da
sua temperatura e a capacidade desse em emitir a radiagdo (Kaplan, 2007). O
fisico Max Planck em 1900 comprovou que ha relacdo direta entre a temperatura
de um corpo e a intensidade da radiacdo infravermelha que este emite (Mcmanus,
2016).

Com base nesses principios, os primeiros estudos com termografia
surgiram em 1917 quando foi desenvolvido o detector baseado na interacéo entre
emissdo de fotons e elétrons de objetos. Em 1946 surgiu o escaner de
infravermelho de uso militar, e na década de 1960 foram desenvolvidos os primeiros
dispositivos infravermelhos com imagens instantaneas (Cortizo et al.,2008).

A inspecao termografica por infravermelho é realizada utilizando cameras
termograficas, que € um aparelho que detecta a energia infravermelha e a converte
em sinal elétrico, efetua calculos de temperatura e produz imagens térmicas ou
termogréficas (Godyn et al., 2013). O sensor da camera termografica converte a
radiacdo captada em pulsos elétricos, os quais sdo amplificados como imagens
coloridas, em uma escala de cores correspondente a temperatura do objeto.
Posteriormente, estas imagens podem ser analisadas por programas especificos
(Sanches, 2009) (Figura 5).

Os resultados obtidos sdo apresentados instantaneamente, com o auxilio
de um programa apropriado a técnica. Os termogramas representam as
temperaturas dos corpos na forma de cores (pseudocores), e como a imagem
obtida com o termovisor é provida de uma escala de cores com tons avermelhados
e azulados que se correlaciona com a temperatura, com estas imagens, também é
possivel obter-se a temperatura em um ponto ou area do objeto analisado (Eddy et
al. 2001; Ruediger et al., 2015).

A termografia é uma técnica ndo destrutiva, bidimensional, utilizada na
medicdo do campo de temperatura da superficie de todos os tipos de materiais
(Giorleo e Meola, 2002). E um método néo invasivo capaz de avaliar a temperatura
por meio da energia emitida pela superficie de qualquer objeto e transforma-la em
uma imagem visivel ao olho humano (Simbera et al 2007). Portanto, essa técnica
se tornou muito atil, pois permite monitorar doencas de plantas tanto pré-
sintomaticamente quanto ao longo do desenvolvimento da doenga (Mahlein et al.,
2012).
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Figura 5. A. Camera termografica modelo FLIR; B. Representacdo esquematica de
medicao termografica. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Diversos trabalhos tém utilizado dessa ferramenta para identificar a
presenca de doencas antes do surgimento aparente dos sintomas. Wen et al.
(2019) detectou precocemente os sintomas de Pseudopernonospora cubensis na
cultura do pepino, acompanhou todo o processo de infec¢do do patdégeno utilizando
o infravermelho e com base na média de diferenca de temperatura da éarea
sintomética e area ndo lesionada constatou diferencas térmicas de até 5,36°C.

As doencas causadas pelo virus Cucumber mosaic virus (CMV) e fungo
Puccinia triticina em tomate e trigo, respectivamente, foram avaliadas por Zhu et al.
(2018). No mosaico do tomateiro foram observadas diferencas maximas de
temperatura variando de 0,2 a 1,7 °C. Ja na ferrugem da folha do trigo as diferencas
méaximas de temperatura variaram de 0,4 a 2 °C. Para ambas os patossistemas
houve aumento das temperaturas, sendo possivel inferir a progressdo da doenca
ao decorrer dos dias. A termografia possibilitou a deteccdo da infeccdo causada
pelos patdbgenos CMV e P. triticina aos 5 e 7 dias, respectivamente, antes dos
sintomas se tornarem aparentes.

Na sarna da macieira, causada por Venturia inaequalis, Oerke et al. (2011)
observaram que o crescimento subcuticular do patdgeno causou reducdes
localizadas na temperatura da folha antes do aparecimento dos sintomas. A
termografia permitiu detectar de 1 a 3 dias antes dos sintomas visiveis de
colonizagcédo pelos fungos, a modificacdo do status da agua da planta. As

informacodes termais mostraram diferencas na severidade da doencga resultante
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do estdgio da doenca, resisténcia do tecido do hospedeiro e diferencas na

agressividade dos isolados de V. inaequalis.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Germoplasma e condi¢cdes experimentais

Um total de 192 gendtipos de feijoeiro comum do Banco ativo de
germoplasma (BAG) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
foram submetidos a um teste de germinacdo para determinar o seu vigor,
velocidade de germinacdo e sanidade. Os genoétipos que apresentaram mais de
75% de germinacéo, correspondendo a 62 gendtipos, foram caracterizados quanto
a reacao ao crestamento bacteriano comum (CBC) (Tabela 2). Esses gendétipos séo
variedades locais coletados no Estado do Rio de Janeiro (RJ), representando uma
ampla variabilidade genética e foram caracterizados com base em descritores
morfolégicos e moleculares por Correa (2018) e Cavalcanti (2018). O gendtipo
BAC-6 foi utilizado como padrao de resisténcia ao CBC (Rodrigues et al., 1999).

Os gendtipos foram cultivados em casa de vegetacao na Unidade de Apoio
a Pesquisa (UAP), situada no campus da UENF, em Campos dos Goytacazes-RJ,
em vasos de polietileno com capacidade para 5 litros contendo areia lavada e
substrato (1:1) irrigados por gotejamento. Os ensaios foram conduzidos no primeiro
e segundo sementre de 2019 e os testes de patogencidade foram efetuados em
maio/2019 e outubro/2019. As variacOes de temperatura maximas e minimas
registradas no interior da casa de vegetagédo durante os testes de patogenicidade

sao apresentadas na Figura 6.
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Tabela 2. Identificacdo dos genotipos de Phaseolus vulgaris L. quanto ao nome
comum e local de coleta. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

N° Igem Genatipo Nome comum Local de coleta
: Casimiro de
1 UENF 2263 Vermelho Abreu
2 UENF 2290 Ouro negro Porciuncula
3 UENF 2297 Preto Santa Catarina Porcidncula
4 UENF 2299 Mistura Porcitncula
5 UENF 2305 Verde Porcitncula
6 UENF 2306 Verde Porcidncula
7 UENF 2307 Péina Porciuncula
Vermelho
8 UENF 2308 Campussal Porciuncula
9 UENF 2575 Trepador Porcitncula
10 UENF 2310 Preto Campusal Porciuncula
11 UENF 2311 Rim de boi Porcidncula
12 UENF 2312 Mistura Porcidncula
13 UENF 2313 Mistura Porcidncula




Tabela 2. Cont.
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N° Imagem Genotipo Nome comum Local de coleta
14 .e UENF 2316 Verde Camposal Porcitncula
15 - UENF 2320 Preto Porcitncula
16 UENF 2323 Terrinha Porcitncula
Porcituncula
Vermelho
17 UENF 2324 Campussal
Porcituncula
“

18 : UENF 2326 Branco

% Porcitncula
19 = UENF 2327 Rosa

@ Porcitncula
20 UENF 2328 Rosinha

' PorciGincula
21 UENF 2576 Preto Patusco
22 W UENF 2332 Amendoim Porcituncula
23 .* UENF 2333 Verde Porcitncula

‘ Parana (ou Sta
24 UENF 2334 Catarina) Varre-sai

’
25 UENF 2335 Amendoim Varre-sai




Tabela 2. Cont.
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N° Imagem Genaotipo Nome comum Local de coleta
26 % UENF 2336 Sem nome Varre-sai
27 ; UENF 2338 Amendoim Varre-sai
‘ Preto (suposto
28 UENF 2339 Campeiro) Varre-sai
29 .. UENF 2340 Verde Varre-sai
30 ' UENF 2342 Preto Parana Varre-sai
31 ‘ UENF 2345 Parana Varre-sai
32 ‘ UENF 2346 Parana Varre-sai
33 UENF 2347 Rim de boi Varre-sai
34 UENF 2348 Terrinha Varre-sai
35 UENF 2349 Vermelho Varre-sai
36 UENF 2351 Vermelho Varre-sai
37 UENF 2353 Amarelinho Varre-sai
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N° Imagem Genotipo Nome comum Local de coleta
38 UENF 2354 Parana Varre-sai
39 UENF 2357 Cornin- cornéo Varre-sai
40 UENF 2358 Amendoim Varre-sai
41 UENF 2359 Amendoim Varre-sai
Parana (vagem
42 UENF 2361 riscada) Varre-sai
Parana (vagem
43 UENF 2363 branca) Varre-sai
44 UENF 2364 Mistura Varre-sai
45 UENF 2365 Mistura Varre-sai
46 UENF 2371 Carioquinha Varre-sai
47 UENF 2373 Parana Varre-sai
48 UENF 2374 Parana Varre-sai
49 UENF 2577 Mistura Varre-sai




Tabela 2. Cont.
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N° Imagem Genotipo Nome comum Local de coleta
50 w UENF 2376 Mistura Varre-sai
51 * UENF 2379 Mistura Varre-sai
52 & UENF 2383 Verde Camposal Varre-sai
53 “ UENF 2387 Vermelho Varre-sai
54 ‘ UENF 2578 Vermelho Padua
55 ‘ UENF 2579 Preto Padua
56 UENF 2580 Preto Padua
57 * UENF 2391 Vermelho Itaocara
58 2 UENF 2392 Preto Itaocara
59 UENF 2396 Preto Itaocara
60 . UENF 2398 Preto ltalva
61 c UENF 2406 Preto Cambuci
%‘ Padréo de
62 BAC-6 resisténcia IAPAR

Fonte: Rodrigues et al. (1999) e Cavalcanti (2018).
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Figura 6. Temperaturas minimas e maximas registradas dentro da casa de
vegetacdo durante o periodo de avaliacdo do crestamento bacteriano comum em
folhas de gendtipos de feijoeiro em duas épocas do ano (experimento 1 - 14/05 a
03/06/2019; experimento 2 - 06 a 26/10/2019). UENF, Campos dos Goytacazes —
RJ, 2020.

A adubacao foi realizada quando necessaria, utilizando a solugéo nutritiva
de Hoagland & Arnon (1950). A solucdo completa foi diluida para um litro agua
deionizada, conteudo da solucdo estoque A: KNO3 101,11g/L; B: Ca(NO3)2 4H20
236,169/L; C: NHa H2 PO4 115,03g/L; D: MgSO4 7H20 246,49¢g/L; N: FeClsz 6H20
10,84g/L; H3BOs3 1,5469/L; O: P: MnCl2 4H20 0,396; Q: ZnCl2 0,273g/L; R: NaCL
2,922g/L; S: CuCl2 2H20 0,085¢/L; T: H2M0O4 0,081g/L. A solucdo completa para
um litro deve conter A: 6mL; B: 4mL; C: 1mL; D: 2mL; N: 1mL; O: 1mL; P: 1mL; Q:
ImL; R: ImL; S: ImL; T: ImL.

Os experimentos foram conduzidos sob o delineamento em blocos
casualizados (DBC). Para o experimento com método de infiltracdo por agulha
hipodérmica foram utilizadas trés repeticbes com 62 genotipos (61 variedades
locais e um padrao de resisténcia ao CBC, BAC-6), para o experimento pelo método
de inoculacdo por corte com tesoura foram utilizados os mesmos genétipos com
seis repeticbes, ja para inoculagbes das vagens por pungdo com agulha
entomoldgica, foram analisados 61 gendtipos com seis repeticbes. Em ambos os
ensaios, a severidade do CBC nas folhas foi estimada visualmente com base em
escala de notas. A severidade do CBC em vagens foi quantificada apenas no
primeiro ensaio pela analise de imagens digitais com o programa ImageJ, tendo
como referéncia para classificacdo dos genotipos uma escala de severidade

baseada no didametro da leséo. As avalia¢cdes por imagens termais e espectrometria
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foliar foram realizadas apenas no primeiro ensaio, nas folhas inoculadas pelo

método de infiltracdo. Maiores destalhes serdo discutidos adiante.

4.2 Testes de patogenicidade

A inoculacéo em folhas foi realizada em estadio vegetativo V3-V4 apos a
semeadura. Para inoculacéo e analise da resisténcia ao CBC foi utilizado o isolado
Xap 139-y de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, ja testados em outros ensaios
(Rodrigues, 2007; Trindade, 2010; Santos, 2013). O in6culo nas concentracées
108UFC/mL? e 10’UFC/mL* foi utilizado para nas inoculacdes pelos métodos de
infiltracdo com seringa e corte por tesoura, respectivamente.

O isolado Xap 139-y foi cultivado em meio de cultura sélido Dextrose Yeast
Glucose Sucrose - DYGS (2g de glicose; 1,59 de Peptona; 2g de extrato de
levedura; 0,59 de KH2POa4. 7H20; 0,5g de MgSOa4 7H20; 1,5g &cido glutamico; e
18g agar, pH 7,0) em incubador BOD a 26 °C por 36 horas (Rodrigues Neto et al.,
1986; Rodrigues et al., 1999; Souza et al., 2008; Trindade et al., 2015).

A suspensdo de células bacterianas foi obtida pela adicdo de &agua
deionizada autoclavada. A suspensao bacteriana na concentracédo de 10’ UFC/mL-
! foi ajustada em espectrofotdmetro a 640 nm e 0,340 de absorbancia. A suspenséo
na concentracdo de 108 UFC/mL foi obtida por meio da diluicdo em série em agua
deionizada autoclavada. Imediatamente apGs o preparo da suspensao, realizou-se
a inoculacdo dos gendtipos (Arnaud-Santana et al. 1994; Rodrigues et al., 1999;
Ferreira et al., 2004; Trindade et al., 2015). Dois trifdlios de cada planta,
previamente identificados com fios de 1&, foram inoculados, um pelo método de
infiltragdo (108 UFC/mL™?) (Figura 7A) e um inoculado pelo corte com tesoura (107
UFC/mLY) (Andrus, 1948). O controle negativo consistiu na inoculagdo de um
terceiro e quarto trifélio de cada planta com agua deionizada autoclavada, por
infiltrac&o e corte com tesoura, respectivamente.

A inoculagcdo das vagens foi conduzida no primeiro ensaio conforme
metodologia proposta por Schuster et al. (1983) e Zapata et al. (1985). As vagens
do feijoeiro foram coletadas vinte dias apos a antese, desinfestadas em alcool 70%,
por 1 minuto, e hipoclorito de sodio a 0,2% por cinco minutos, e enxaguadas duas
vezes em agua deonizada autoclavada. Em seguida, as vagens foram secadas em

papel autoclavado, fixadas em bandejas de isopor dentro de caixas plasticas
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transparentes tampadas, ambas previamente desinfestadas. Em cada caixa foi
mantido um copo de plastico de 50mL com algoddao umedecido com agua
autoclavada com o objetivo de formar uma camara umida suficientemente favoravel
para o desenvolvimento da doenca.

A inoculagéo foi realizada entre as sementes por meio da pungao com uma
agulha entomoldgica esterilizada e previamente umedecida em cultura bacteriana
sélida pura (Figura 7B) em uma vagem de cada planta, totalizando seis vagens por
genatipo. Para o controle negativo foram efetuados ferimentos entre as sementes
de uma vagem por planta com a agulha entomoldgica esterilizada. As caixas de
plastico foram fechadas e mantidas em bancadas do laboratorio a 26°C, sob
condi¢cBes uniformes de iluminacdo proporcionadas por lampadas fluorescentes

programadas para um fotoperiodo de doze horas.

Figura 7. A. Inoculacdo por infiltracdo com seringa em foliolos de Phaseolus
vulgaris L. a uma concentracdo de 10’UFC/mL! de Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli. B. Método de inoculacdo com agulha entomoldgica com coldnias
bacterianas puras. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

4.3 Estimativas da severidade do CBC foliar e em vagens

Para a avaliacdo da reacéo dos genoétipos ao CBC foliar foram realizadas
avaliacdes visuais com escalas de notas de severidade diariamente durante 18 dias

apos a inoculacdo do patégeno para as folhas inoculadas pelo método de
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inoculacdo por corte com tesoura. Ja para as folhas inoculadas pelo método por
infiltracdo com agulha hipodérmica, foram avaliadas durante seis dias. Para a
severidade devida a inoculacdes pelo método de infiltrac&o foi utilizada a escala de
notas apresentada na Figura 8A e Tabela 3A. Para a severidade resultante do
método de inoculagdo com corte por tesoura foi utilizada a escala de notas proposta
por Pastor-Corrales (1981) apresentada na Figura 8B e Tabela 3B.

Figura 8. Escalas de notas para determinacdo do grau de severidade quanto a
reacdo Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli em folhas e vagens de feijoeiro
inoculadas, respectivamente, pelos métodos de infiltracdo (A) e corte com tesoura
(B) e por ferimento com agulha entomolégica (C). UENF, Campos dos Goytacazes
—RJ, 2020.
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Tabela 3. Descricao das escalas de notas usadas para determinacéo da severidade
do crestamento bacteriano comum causado por Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli em folhas e vagens de Phaseolus vulgaris L. inoculadas, respectivamente,
pelos métodos de infiltracdo (A) e corte com tesoura (B) e por ferimento com agulha
entomoldgica (C). UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

A — Inoculacéo foliar pelo método de infiltracdo (10 UFC/mLY)

Nota - Fenotipo

Sintomas

1- Altamente resistente
2- Resistente

3- Moderadamente
resistente

4- Suscetivel

5- Altamente suscetivel

Sem leséo aparente
Presenca de lesao clorética

Presenca de leséo clorética com pontuacdes
necroticas

Lesédo necroética com presenca de halo clorético

Coalescimento das areas necrotica com presenga
de halo clorético

B — Inoculacéo foliar pelo método do corte com tesoura (10’'UFC/mLY)

Nota - Fenotipo

Sintomas

1- Altamente resistente
2- Resistente

3- Moderadamente
resistente

4- Suscetivel

5- Altamente suscetivel

Sem leséo aparente

1 a 5% de necrose
6 a 25% de necrose

26 a 50% de necrose

>50% de necrose

C - Inoculacédo de vagens por ferimento com agulha entomoldgica

Grau de severidade Sintomas
1 - Altamente resistente <lmm
2 — Resistente la2mm
3 - Moderadamente

. 2a3mm
resistente
4 — Suscetivel 3a4 mm
5- Altamente suscetivel >4 mm

A severidade dos sintomas de CBC nas vagens foi estimada por meio de

imagens digitais obtidas aos 8 dias apds a inoculagdo. As imagens foram

analisadas no programa

ImageJ, mediante a afericdo dos diametros
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perpendiculares das lesdes, expressos centimetros (cm), e tendo por base para a
classificacdo dos genotipos a escala de severidade apresentada na Figura 8C e
Tabela 3C.

Os escores obtidos pelas avaliacdes diarias da severidade da doenca foram
utilizados para a determinacédo do periodo de incubacédo (PI), o qual corresponde
ao numero de dias entre a inoculacdo do patdgeno e o aparecimento dos sintomas,
ou seja, € o dia em que a planta recebeu a primeira nota 2 (folhas) por ambas as
escalas (Tabela 3A-B), e para caculos da Area Abaixo da Curva de Progresso da

Doenca (AACPD), conforme a expressao de Shaner e Finley (1977) a seguir:

n-1

xi + x;
AacPD = ) (T ey, - 1)
1

n = 0 numero de observacoes;

e
|

xi= a severidade da doenca na “i"-ésima observacao;

ti = o tempo em dias na “i"-ésima observacéo.

4.4 Determinacdao de indices de reflectancia foliares

Os indices de reflectancia foliares foram mensurados apenas no primeiro
ensaio nas folhas jovens dos gendétipos de feijoeiro, inoculadas por infiltracdo com
a suspensdo bacteriana de Xap na concentracdo de 10® UFC/mL?' e com agua
deionizada autoclavada, utilizando-se um mini espectrometro foliar (CID BIO-
Science, modelo CI-710-HB). As avaliacbes ocorreram durante seis dias
consecutivos, iniciando com 24 horas ap6és a inoculacédo (1 DAI). Um total de seis
indices de reflectancia (Tabela 4) foram obtidos, os quais sdo apresentados abaixo:

i. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou indice de
vegetacdo da diferenca normalizada: é o contraste entre a absorgéo
maxima no vermelho, devido a pigmentos de clorofila e a maxima reflexao no
infravermelho préximo (Baret; Guyot, 1991). E utilizado na avaliacio do vigor
da vegetacao, no monitoramento do dossel vegetativo de florestas, auxiliando
na deteccado de desmatamentos. Os valores dos indices variam de -1 a +1,
em que quanto mais proximo do positivo a planta estd mais vigorosa. Os

valores médios entre 0,2 e 0,8 sdo considerados bons.
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ii. Water Band index (WBI) ou indice da banda de a4gua: usado para
monitorar o estado da dgua no dossel da vegetacdo (Pefuelas et al., 1997).
O WBI indica a concentracgao relativa da agua na planta, em que valores na
faixa de 0,8 a 1,2 indicam uma planta vigorosa.

iii. Greenness Index (G) ou Indice de verde (Smith et al., 1995):
corresponde ao saldo total de clorofila na planta e ndo apresenta um valor fixo
como parametro, quanto maiores sao 0s valores mais vigorosa estara a
planta.

iv. Anthocyanin Reflectance Index 2 (ARI 2) ou indice de reflectancia
de antocianina 2: segue 0 mesmo principio do ARI 1, no entanto, ele é
modificado para ser menos dependente da espessura e densidade das folhas
e seus valores variam de 0 a 0,2 sendo as médias consideradas otimas entre
0,001 a 0,1 (Gitelson et al. 2001).

v. Structure Insensitive Pigment Index (SIPI) ou indice pigmento
estrutural independente: € usado em estudos dos pigmentos das folhas de
vegetacdo de forma que a estrutura do mesdfilo das folhas néo interfere nos
valores do indice. Os valores de referéncia para os pigmentos variam entre 0
a 2, sendo as médias ideais entre 0,8 e 1,8 (Pefiuelas et al., 1995).

vi. Normalized Total Pigment to Chlorophyll Index (NPCI) ou indice
de clorofila do pigmento total normalizado: quantifica todos os pigmentos
de clorofila na folha nos comprimentos de onda entre 680 e 430 nm. Este
indice ndo tem valores de referéncias, quanto maior o valor, mais vigorosa é

a planta (Pefiuelas et al. 1994).

la 4. indices de reflectancia foliares mensurados para associacdo com a

evolucdo da severidade dos sintomas do crestamento bacteriano comum foliar em
feijoeiro e suas respectivas formulas e referéncias consultadas.

indicest Formula Referéncia

NDVI (R800-R680) / (R800+R680) Baret; Guyot, 1991
WBI (R900/R970) Pefuelas et al., 1997
G R554 | R677 Smith et al., 1995
ARI2 R*((1/R550) - (1/R700)) Gitelson et al. 2001
SIPI (R 800 — R445) / (R800 + R680) Pefiuelas et al., 1995
NPCI (R680 - R430) / (R430 + R680) Pefiuelas et al. 1994

1 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index; WBI — Water Band index; G — Greenness

Index
NPCI

; ARI 2 - Anthocyanin Reflectance Index 2; SIPI - Structure Insensitive Pigment Index;

- Normalized Total Pigment to Chlorophyll Index;
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4.5 Imagem Termogréfica Infravermelha

As imagens termais foram capturadas com 24, 48 e 72 horas apos a
inoculacéo (1, 2 e 3 DAI) apenas no primeiro ensaio. As folhas dos genotipos de
feijoeiro inoculadas pelo método de infiltragdo com a suspenséao bacteriana de Xap
na concentracdo de 10° UFC/mL* foram fotografadas com camera termal FLIR
(Foward Looking Infra Red) modelo T450sc. As imagens foram capturadas a uma
distancia de aproximadamente 30 cm das folhas, nos horarios mais quentes do dia
(11:30 -14:00 h) e sem presenca de nuvens (Gomez, 2014).

As imagens termais foram analisadas pelo programa FLIR Tools (FLIR
Systems AB, Danderyd, Sweden), empregando as paletas de cores Rainbow e
Rainbow HC para ajustar a imagem térmica de forma a obter um contraste entre o
tecido foliar adoecido e o tecido foliar saudavel (Figura 9). As temperaturas médias
foram obtidas no mesmo foliolo em dois pontos: i) &rea foliar inoculada e ii) area
foliar ndo inoculada, demarcados com a ferramenta Ellipse, conforme ilustrado na

Figura 10.

© FLIR Tools - o X

m = @ =N M

Figura 9. Interface do programa FLIR Tools e respectivas ferramentas de atalho
usadas para o processamento e andlise das imagens termais com peseudo-cores
variando do azul (menores temperaturas, area foliar saudavel) ao vermelho
(maiores temperaturas, ponto de infeccdo nao visivel a olho nu). UENF, Campos
dos Goytacazes —RJ, 2020.
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Figura 10. Caracterizacéo precoce do desenvolvimento do crestamento bacteriano
comum em folhas de feijoeiro inoculadas por infiltracdo com Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli baseada em images infravermelhas. A) imagem de
reflexdo (RGB) e B) Imagem termal (pseudo-cores) com os pontos de mensuracao
(elipses) na area foliar com infeccdo néo visivel a olho nu (vermelho, maior
temperatura) e area foliar saudavel (azul, menor temperatura). UENF, Campos dos
Goytacazes —RJ, 2020.

O diferencial de temperatura (AT) nas imagens termais foi calculado com
base nos valores médios de temperaturas detectadas na area inoculada e area ndo
inoculada do foliolo, conforme férmula a seguir:

AT =Tri-Trn
Onde:
Tr;: Temperatura média (°C) da area foliar inoculada com Xap;

Try: Temperatura média (°C) da area foliar ndo inoculada (controle).

4.6 Anélise Estatistica

Os dados obtidos para todas as variaveis foram submetidos a testes de
normalidade e homocedasticidade de Hartley (1950) e Shapiro-Wilk (1965),
respectivamente, para verificacdo do atendimento as pressuposi¢des da andlise de
variancia (ANOVA). Os dados foram submetidos a analises estatisticas

paramétricas, conforme descricdes a seguir.
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4.6.1 Varaveis de severidade do CBC

Andlises de correlacdo nédo paramétrica de Spearman (1904, 1927) foram
realizadas para comparacao entre as variaveis AACPD, Pl e nota estimada para a
severidade do CBC no ultimo dia de avaliacdo (NF) nas folhas pelo dois métodos
de inoculacdo/concentracdes (infiltracdo - 108UFC/mL? e corte com tesoura -
10’UFC/mL™?) conduzidos em duas épocas (E1 e E2) do ano e AACPD, Pl e NF
nas vagens inoculadas com cultura pura de Xap. A forca das correlagbes foi
interpretada como muito fraca (0,00 < p < 0,19), fraca (0,20 < p < 0,39), moderada
(0,40 < p < 0,69), forte (0,70 < p < 0,89) e muito forte (0,90 < p < 1,00) (Devore,
2006).

As médias da severidade do CBC na vagem observadas nos genotipos
foram agrupados pelo teste de Scott-Knott (1974).

4.6.2 indices de reflectancia foliares

Os indices de reflectancia foliar observados nos 62 genotipos (fator A)
inoculados por infiltracdo com Xap e com &gua deionizada estéril (fator B) e
avaliados ao longo de seis dias apés a inoculacéo (fator C) foram submetidos a

analises de variancia utilizando o modelo estatistico de parcela sub-subdividida:

Yik = u + Bh+ Ai+ (ABli = ei) + Bj+ ABjj+ (BBl + ABBIjj = gj)) + Cx+ ACik +
BCik + ABCik + (CBLx + ACBLik + BCBLj« + ABCBLijx = €ijx)

Onde:

p = efeito da média geral

Bl = efeito do bloco (BI), 1 =1, 2, ..., r

Ai = efeito do fator gendtipos (A), i =1, ..., a=2

Bj = efeito do fator in6culo (B),j=1,...,b=2

Ck = efeito do fator tempo (C), k=1, ...,c=2

AB;j = efeito da interacdo do i-ésimo nivel de A com o j-ésimo nivel de B
ACijj = efeito da interagéo do i-ésimo nivel de A com o k-ésimo nivel de C

BCik = efeito da interacdo do j-ésimo nivel de B com o K-ésimo nivel de C
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ABCij = efeito da interacé@o do i-ésimo nivel de A com o j-ésimo nivel de B e
com o K-ésimo de nivel de C

eijk = erro aleatorio.

Para aplicacdo dos testes paramétricos eijkl~NDI (o, t2), no esquema fatorial

propriamente dito.

Os valores médios dos indices de reflectancia foliares foram comparados
pelo teste da diferenca minima significativa (least significant difference - LSD). A
associacao entre os indices de reflectancia foliares foram analisada pela correlacéo

ndo paramétrica de Spearman (p).

4.6.3. Diferenciais de temperaturas

Os valores de diferencial de temperaturas observados ao longo de trés dias
(fator A) em 62 genotipos (fator B), inoculados por infiltracdo com Xap, foram

analisados com base no modelo estatistico de sub-parcela:
Yin=p + Blk+ Ai + eaik + Bj+ ABjj + eikj

Onde:

M = efeito da média geral

Blk = efeito do bloco (k), 1 =1, 2, ..., r

Ai = efeito do fator Tempo (A),i =1, ...,a=2

Bj = efeito do fator genotipo (B),j=1, ..., b =2

ABj = efeito da interacdo do i-ésimo nivel de A com o j-ésimo nivel de B

eijk = erro aleatorio.

Para aplicacdo dos testes paramétricos eijkl~NDI (o, 7%), no esquema fatorial
propriamente dito.

Posteriormente, as médias dos diferenciais de temperaturas dos genotipos
foram agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974). As variaveis associadas a
severidade do CBC foliar estimada visualmente por escalas de notas e DTM foram
submetidas a analise de correlagdo de Spearman (p).

Todas as anadlises estatisticas foram realizadas pelo R Studio. Foram

utilizados os pacotes: agricolae, MASS, openxlsx e o Exp.Des.pt.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Severidade do CBC foliar no feijoeiro inoculado pelo método de corte com

tesoura

As médias da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e periodo
de incubacao (PI) observados nos 62 gendtipos de feijoeiro inoculados pelo método de
corte com tesoura e avaliados em duas épocas do ano constam na Tabela 5. Nota-se
gue o gendtipo BAC-6, padrdo de resisténcia, apresentou 0os menores valores de
AACPD nas duas épocas de avaliacdo, corroborando com as observacdes de
Rodrigues et al. (1998) e Trindade et al. (2015). Todos os genétipos caracterizados
apresentaram algum tipo de lesdo com gravidade correspondente as notas variando de
dois (resistente) a cinco (altamente suscetivel). Nao foram observados genotipos
altamente resistentes (nota 1).

Os gendtipos UENF 2335, UENF 2328 e UENF 2379, juntamente com o BAC-6,
classificaram-se como resistentes ao crestamento bacteriano (CBC) nos dois ensaios
conduzidos. No primeiro ensaio, 50% dos genétipos foram moderadamente resistentes,
40% foram suscetiveis e dois gendtipos foram altamente suscetiveis. No segundo
experimento, 9,68% dos gendtipos foram resistentes ao CBC (UENF 2323, UENF 2335,
UENF 2328, UENF 2379, UENF 2578 e BAC-6), 62,90% foram moderadamente
resistentes, 25,81% foram suscetiveis e dois genétipos foram altamente suscetiveis. Os
valores de AACPD observados nas duas avaliagbes dos genotipos resultaram numa

correlacéo altamente siginificativa de magnitude moderada (p=0,66) (Figura 10).



Tabela 5. Valores da area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) e periodo de incubacéo (Pl) em genétipos de Phaseolus
vulgaris L. inoculadas com X. axonopodis pv. phaseoli, na concentracdo de 10’UFC/mL™? por corte da folha com tesoura, avaliados
durante 18 dias apos a inoculacdo. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.
1° Experimento 16/05/2019 2° Experimento 07/10/2019
Genétipo  AACPD Pl Genétipo  AACPD Pl Genoétipo  AACPD Pl Gené6tipo  AACPD Pl
UENF 2263 4503 6,00 S UENF2346 4483 6,70 S UENF2263 4340 9,40 S UENF2346 44,10 820 S
UENF 2290 4833 630 S UENF2347 5500 570 AS WUENF2290 3930 920 S UENF2347 4240 800 S
UENF 2297 3500 7,00 MR UENF2348 50,83 500 S UENF2297 3370 9,00 MR UENF2348 4640 7,60 S
UENF 2299 39,67 6,70 MR UENF2349 5500 500 AS UENF2299 3290 9,80 MR UENF2349 46,80 7,80 AS
UENF 2305 42,00 6,70 MR UENF2351 3333 6,70 MR UENF2305 3450 10,00 MR UENF2351 32,60 10,80 MR
UENF 2306 47,67 530 S UENF2353 39,83 570 MR UENF2306 4470 760 S UENF2353 3550 9,60 MR
UENF 2307 43,75 550 S UENF2354 4883 600 S UENF2307 30,70 10,20 MR UENF2354 3810 9,00 MR
UENF 2308 3833 6,70 MR UENF2357 36,67 600 MR UENF2308 3360 940 MR UENF2357 3510 880 MR
UENF 2575 51,83 530 S UENF2358 4567 470 S UENF2575 4260 760 S UENF2358 34,20 10,00 MR
UENF 2310 52,33 600 S UENF2359 3467 7,70 MR UENF2310 4320 840 S UENF2359 3620 940 MR
UENF 2311 50,11 6,00 S UENF2361 31,09 10,00 MR UENF2311 4260 800 S UENF2361 3590 10,00 MR
UENF 2312 4467 570 S UENF2363 4533 600 S UENF2312 4050 880 S UENF2363 40,20 860 S
UENF 2313 48,00 570 S UENF2364 39,67 570 MR UENF2313 3960 820 S UENF2364 40,20 10,00 S
UENF 2316 39,17 7,70 MR UENF2365 49,17 500 S UENF2316 37,70 9,60 MR UENF2365 31,90 940 MR
S
S
S
M

UENF 2320 43,17 6,00 UENF 2371 39,18 6,00 MR UENF 2320 33,80 8,80 MR UENF 2371 37,70 8,20 MR
UENF 2323 46,17 6,00 UENF 2373 46,67 5,00 S  UENF 2323 29,50 1040 R UENF 2373 35,20 10,40 MR
UENF 2324 45,33 7,30 UENF 2374 37,17 6,30 MR UENF 2324 38,10 8,20 MR UENF 2374 38,10 8,40 MR
UENF 2326 42,17 6,00 R UENF 2577 52,33 5,00 S UENF 2326 36,90 8,40 MR UENF 2577 38,40 9,40 MR
UENF 2327 53,50 5,30 S UENF 2376 41,00 7,00 MR UENF 2327 34,60 10,20 MR UENF 2376 38,50 9,40 MR
UENF 2328 29,33 7,30 R  UENF 2379 31,05 8,00 R  UENF 2328 29,40 10,60 R  UENF 2379 30,30 9,80 R

UENF 2576 45,50 5,00 S  UENF 2383 44,83 8,70 S UENF 2576 37,30 8,40 MR UENF 2383 35,50 9,80 MR
UENF 2332 34,17 530 MR UENF 2387 43,00 5,00 S  UENF 2332 32,60 9,20 MR UENF 2387 33,90 9,00 MR
UENF 2333 38,50 6,30 MR UENF 2578 35,17 6,70 MR UENF 2333 30,80 10,80 MR UENF 2578 30,20 12,20 MR
UENF 2334 40,67 570 MR UENF 2579 32,50 6,00 MR UENF 2334 33,20 11,00 MR UENF 2579 25,50 10,20 R

UENF 2335 30,00 4,00 R UENF 2580 30,51 8,00 MR UENF 2335 2950 10,80 R  UENF 2580 30,60 13,40 MR
UENF 2336 41,83 7,30 MR UENF 2391 43,67 7,30 S UENF 2336 39,30 8,20 S UENF 2391 42,00 7,80 S

UENF 2338 48,67 5,70 S UENF 2392 40,00 7,00 MR UENF 2338 36,10 9,80 MR UENF 2392 32,10 10,20 MR
UENF 2339 40,50 570 MR UENF 2396 33,17 7,70 MR UENF 2339 38,20 8,40 MR UENF 2396 30,90 12,00 MR
UENF 2340 31,67 12,00 MR UENF 2398 38,83 500 MR UENF 2340 31,30 10,80 MR UENF 2398 33,30 9,60 MR
UENF 2342 39,50 10,30 MR UENF 2406 37,67 6,30 MR UENF 2342 38,60 8,60 MR UENF 2406 34,70 9,20 MR
UENF 2345 34,33 7,00 MR BAC-6 18,83 17,00 R  UENF 2345 41,60 8,80 S BAC-6 24,10 12,20 R

AR: Altamente resistente; R: Resistente; MR: Moderadamente resistente; S: Suscetivel; AS: Altamente suscetivel. AACPD: area abaixo da curva do progresso da doenca; Pl: periodo de incubagéo.

6€
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Figura 11. Correlacdo de Spearman (p) entre as variaveis AACPD, PI, NF nas
folhnas nas concentragdes 10°UFC/mL? e 10’UFC/mL* conduzidos em dois
periodos e AACPD, PI, NF nas vagens inoculadas com cultura pura de
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ,
2020.

A= AACPD; E1= Experimento 1; E2= Experimento 2; 6= Inoculacdo por infiltragdo por seringa na
concentracao de 108 UFC/mL-1 com XAP 139-y; 7= Inoculagdo com tesoura na concentracdo de 107
UFC/mL com XAP 139-y; PI= periodo de Incubacédo; NF= nota final realizada no Gltimo dia de
avaliagdo na folha; NF.V= nota final realizada no ultimo dia referente a vagem; AACPD.V=
Inoculacdo por agulha entomoldgica em isolado de XAP 139-y.

5.2 Severidade do CBC foliar no feijoeiro inoculado pelo método de infiltragcéo

As meédias da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e
periodo de incubacéo (PI1) observados nos 62 gendtipos de feijoeiro inoculados pelo
método de infiltragdo e avaliados em duas épocas do ano constam na Tabela 6. Na
primeira avaliagdo foram observados 16,39% genotipos resistentes, sendo eles
BAC-6, UENF 2316, UENF 2328, UENF 2305, UENF 2335, UENF 2340, UENF
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2351, UENF 2379, UENF 2383 e UENF 2387. O gendtipo UENF 2351 apresentou
menor AACPD (7,67) e maior PI (4,7 dias) em comparacédo com o BAC-6, padrao
de resisténcia, o qual apresentou AACPD correspondente a 8,5 e Pl de trés dias. A
distribuicdo dos genotipos observadas nas demais classes de severidade foram
59,02% moderadamente resistentes, 22,95% suscetiveis e 1,64% altamente
suscetiveis.

Na segunda avaliacdo, os génotipos BAC-6, UENF 2305, UENF 2316, UENF
2328, UENF 2333, UENF 2335, UENF 2351, UENF 2376, UENF 2379, UENF 2387
e UENF 2398 apresentaram-se resistentes ao CBC e nas demais classes
fenotipicas foram observados 47,54% genoétipos moderadamente resistentes,
32,79% suscetiveis e 1,64% altamente suscetiveis. Durante a conducdo do
segundo experimento, as condi¢cdes climaticas foram caracterizadas por dias muito
chuvosos e temperaturas mais amenas que no primeiro experimento. Tais
variagdes podem explicar a variagéo na gravidade do CBC observada nos ensaios
das duas estacdes, sendo a condicfes climaticas no primeiro mais favoraveis ao
desenvolvimento do patdégeno e no segundo menos favoraveis, contribuindo para
um retardo na multiplicacdo das bactérias que resultou num maior periodo de
incubacgéo, demorando até 10 dias para ocorrerem 0s primeiros sintomas, e menor
amplitude de variacdo da AACPD entre os gendtipos estudados.

Alta correlacdo entre as variaveis de AACPD, Pl e nota estimada para
severidade no ultimo dia de avaliacdo (NF) foi observada para o método de
inoculacao por infiltracdo dentro das duas épocas de avaliacdo, enquanto no
método de inoculagéo pelo corte com tesoura observaram correcfes variando de
moderadas a altas (Figura 11). Fortes correlacfes negativas entre AACPD e PI
foram detectadas, o que ja era esperado dado a natureza destas variaveis, quanto
mais rapido € o PI, mais rapida € a evolucao da doenca e, portanto, maior sera a
AACPD. J4 AACPD e NF apresentaram forte correlagcéo positiva, o que também ja
era esperado, uma vez que a AACPD é calculada com base nas notas estimadas
para a severidade observada ao longo dos dias de avaliacdo da doencga. Quanto
maior a AACPD, maior € a severidade e, logo, maior a nota final atribuida. Por outro
lado, quanto mais tardio for o periodo de incubac&o, menor sera a nota no ultimo

dia de avaliagéo (Figura 11).



Tabela 6. Médias da area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD) e periodo de incubacédo (Pl em dias) observadas em
genodtipos de P. vulgaris L. inoculados por infiltracdo com X. axonopodis pv. phaseoli (108UFC/mL™) e avaliados diariamente durante
seis dias apo6s inoculacdo em duas épocas do ano. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.
1° Experimento 16/05/2019 2° Experimento 07/10/2019
Genotipo AACPD PI Genotipo AACPD PI Genotipo AACPD Pl Genotipo AACPD Pl
UENF 2290 1450 2,33 MR  UENF 2347 13,33 3,00 MR UENF2290 17,00 1320 S  UENF 2347 1510 12,20 S
UENF 2297 1351 2,67 MR UENF 2348 17,00 200 S UENF2297 1420 1400 MR UENF 2348 1430 13,00 S
UENF 2299 1356 2,67 MR UENF 2349 14,17 2,67 MR UENF2299 1220 14,40 MR UENF 2349 13,60 12,80 MR
UENF 2305 10,67 4,00 R UENF 2351 767 467 R UENF2305 11,00 1520 R  UENF 2351 10,40 15,80 R
UENF 2306 13,83 2,00 MR UENF 2353 12,67 2,33 MR UENF2306 12,80 12,60 MR UENF 2353 1460 1340 S
UENF 2307 1501 233 S UENF 2354 14,83 2,00 MR UENF2307 13,00 1340 MR UENF2354 1460 1320 S
UENF 2308 15,67 2,00 S UENF 2357 12,00 2,00 MR UENF2308 13,80 13,00 MR UENF 2357 11,20 1540 MR
MR
MR
MR
S
S
S

UENF 2575 18,50 2,00 AS  UENF 2358 15,17 233 S UENF 2575 16,00 13,00 S UENF 2358 11,10 14,60
UENF 2310 14,33 2,67 MR  UENF 2359 16,17 2,00 S UENF 2310 13,50 14,00 MR UENF 2359 13,60 13,80
UENF 2311 12,67 2,67 MR UENF 2361 13,50 2,33 MR UENF 2311 1560 1280 S UENF 2361 13,60 13,80
UENF 2312 14,17 2,33 MR  UENF 2363 13,17 2,67 MR UENF 2312 15,60 1240 S UENF 2363 15,30 13,20
UENF 2313 15,67 2,00 S UENF 2364 1450 2,33 MR UENF 2313 15,00 1360 S UENF 2364 15,80 12,80
UENF 2316 10,01 3,67 R UENF 2365 13,50 2,33 MR UENF 2316 8,00 16,60 R UENF 2365 1480 12,60
UENF 2320 16,33 2,00 S UENF 2371 1150 2,67 MR UENF 2320 1550 1280 S UENF 2371 12,50 14,20 MR
UENF 2323 14,67 2,00 MR  UENF 2373 15,67 2,00 UENF 2323 14,00 13,40 MR UENF 2373 1590 1340 S
UENF 2324 13,01 2,33 MR  UENF 2374 15,50 2,00 UENF 2324 13,20 13,00 MR UENF 2374 13,00 14,00 MR
UENF 2326 13,33 2,67 MR  UENF 2577 15,27 2,00 UENF 2326 11,50 14,60 MR UENF 2577 14,40 13,60 S
UENF 2327 13,67 2,00 MR  UENF 2376 14,67 2,00 UENF 2327 11,60 14,20 MR UENF 2376 9,90 16,60 R
UENF 2328 10,89 2,67 R UENF 2379 11,01 2,67 UENF 2328 9,90 16,20 R UENF 2379 10,20 14,20 R
UENF 2576 13,00 2,67 MR UENF 2383 9,33 3,67 UENF 2576 13,80 14,00 MR UENF 2383 11,30 14,60 MR
UENF 2332 13,67 2,67 MR  UENF 2387 10,50 4,00 UENF 2332 12,20 14,20 MR  UENF 2387 8,90 16,60 R
UENF 2333 12,00 3,00 MR UENF 2578 13,50 2,67 UENF 2333 9,90 16,60 R UENF 2576 1390 13,80 MR
UENF 2334 14,33 2,33 MR  UENF 2579 15,00 2,00 UENF 2334 1490 1280 S UENF 2578 1560 1280 S
UENF 2335 10,93 233 R UENF 2580 15,33 2,00 UENF 2335 10,90 1560 R UENF 2579 13,10 13,60 MR
UENF 2336 12,83 2,33 MR UENF 2391 12,33 3,67 MR UENF 2336 12,20 14,60 MR UENF 2391 13,20 16,60 MR
UENF 2338 13,17 2,67 MR  UENF 2392 13,17 2,33 MR UENF 2338 11,40 14,20 MR UENF 2392 13,30 13,40 MR
UENF 2339 12,83 2,33 MR  UENF 2396 13,67 2,00 MR UENF 2339 12,60 14,60 MR UENF 2396 17,30 12,20 AS
UENF 2340 10,83 3,00 R UENF 2398 1450 2,33 MR UENF 2340 12,60 14,00 MR UENF 2398 9,00 1560 R
UENF 2342 11,67 3,00 MR  UENF 2406 15,00 233 S UENF 2342 14,40 1280 S UENF 2406 13,60 13,20 MR
UENF 2345 16,00 2,00 S BAC-6 8,50 300 R UENF 2345 15,40 13,00 S BAC-6 10,00 1480 R
UENF 2346 11,33 2,67 MR UENF 2346 15,60 12,00 S

AR: Altamente resistente; R: Resistente; MR: Moderadamente resistente; S: Suscetivel; AS: Altamente suscetivel. AACPD: area abaixo da curva do progresso da doenga; Pl: periodo de incubacgéo.
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Resultados similares foram encontrados por Halfeld-Vieira (2011) que
verificou a reacdo da mancha-bacteriana causada por Xanthomonas
axonopodis pv. vignicola em 10 cultivares de feijdo-caupi e avaliou o periodo de
incubacéo e severidade da doenca aos 12, 18, 22, 27 e 29 dias ap0s a inoculagéo
e identificou que os gendtipos mais resistentes apresentavam um AACPD menor
conforme o periodo de incubacao fosse maior, da mesma forma, quanto menor a
nota final maior foi o Pl e por fim quanto menor a AACPD menor a nota final.

Krause et al. (2009) conduziu dois experimentos com o objetivo de
identificar fontes de resisténcia de feijdo de vagem para Curtobacterium
flaccumfaciens pv. flaccumfaciens. Os autores observaram que a severidade da
murcha de Curtobacterium no segundo experimento foi inferior em relagcdo ao
primero experimento devido a reducdes de temperaturas. No primeiro experimento
a temperatura maxima variou entre 21 e 30°C e a minima entre 12 e 18°C, ja
durante a conducdo do segundo experimento a amplitude de variacdo méxima e

minima foi menor.

5.3 Severidade do CBC em vagens de feijoeiro

Na Tabela 7 é apresentado o resumo da andlise de variancia para a
severidade do CBC em vagens baseada no diametro da lesdo. Verificou-se pelo
teste F, que houve diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre
0s gendtipos. O valor observado para o coeficiente de variacédo foi considerado

adequado para a variavel em questao, indicando boa precisdo experimental.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para o diametro da lesdo (DL em cm)
em vagem em feijoeiro comum causada pela infeccdo por Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli.

Fonte de variacao Grau de liberdade Quadrado médio
Gendtipos 60 0,163497*
Bloco 5 0,016100
Residuo 234 0,020175
Total 299
Média 0,33
Coeficiente de variacao (%) 13,79

*Significativo a 5% pelo teste de F, **Significativo a 1% pelo teste de F,
***Significativo a 0,1% pelo teste de F.



44

As médias do DL aos oito dias ap0s a inoculac¢do dos gendtipos formaram
quatro clusters pelo agrupamento de teste de Scott-Knott (Tabela 8). O grupo A,
altamente suscetivel, foi composto por oito gendétipos os quais apresentaram DL
variando de 0,433-0,532 cm. O grupo B, suscetivel, incluiu 20 gendtipos com DL
variando de 0,332-0,412 cm. O grupo C, moderadamente suscetivel, incluiu 25
gendtipos com DL entre 0,25-0,33 cm. E o grupo D, moderadamente resistente,
apresentou oito genétipos com DL variando de 0,166-0,239 cm.

Os genodtipos UENF 2312, UENF 2376, UENF 2383, UENF 2316, UENF
2308, UENF 2324, UENF 2335, UENF 2346 apresentaram os menores valores de
severidade do CBC nas vagens. Os genétipos UENF 2348, UENF 2320, UENF
2306, UENF 2313, UENF 2363, UENF2290, UENF 2379 apresentaram maiores
niveis de suscetibilidade ao CBC nas vagens. Nota-se que o genétipo BAC-6,
resistente ao CBC foliar, foi classificado como moderamente suscetivel ao CBC na
vagem.

Todos 0s genodtipos apresentaram lesdes nas vagens, ocorrendo nos
gendtipos UENF 2335 e UENF 2346 as menores lesdes, cujos diametros medios
foram inferiores a dois milimetros. O gendtipo UENF 2335 também apresentou bom
nivel de resisténcia ao CBC nas folhas e, deste modo, é um potencial genitor para
programas de melhoramento genético do feijoeiro visando a resisténcia ao CBC.

Alta correlacao positiva entre a AACPD e nota final atribuida no dltimo dia
para a severidade do CBC em vagens foi observada (Figura 11). Por outro lado,
nao houve correlagéo entre a severidade do CBC nas folhas e a severidade do CBC
nas vagens. Tais resultados podem estar associados ao controle genético da
resisténcia, em que diferentes genes atuam no controle da resisténcia ao CBC nos
estadios iniciais de desenvolvimento da planta (folhas) e na fase final/reprodutiva
da planta (vagens). Os resultados observados neste trabalho corroboram com a
hip6tese de que os genes de resisténcia ao CBB nas folhas séo diferentes daqueles
que controlam a resisténcia CBB em vagens (Arnaud-Santana et al. 1994,
Rodrigues et al. 1999, Santos et al. 2003).
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Tabela 8. Agrupamento de 61 gendtipos de feijoeiro baseado na severidade média
do crestamento bacteriano comum estimado em vagens aos oito dias apés a
inoculacdo, determinadas em centimetros, com Xanthomonas axonopodis pv.

phaseoli. UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Genatipo DL Genoétipo DL

UENF 2348 0,5320 A UENF 2364 0,3173 C
UENF 2320 0,5176 A UENF 2358 0,3181 C
UENF 2306 0,4933 A UENF 2576 0,3101 C
UENF 2373 0,4830 A UENF 2579 0,3062 C
UENF 2313 0,4783 A UENF 2340 0,2972 C
UENF 2363 0,4442 A UENF 2349 0,3063 c
UENF 2290 0,4327 A UENF 2327 0,2908 C
UENF 2379 0,4330 A UENF 2420 0,2947 C
UENF 2353 0,4116 B UENF 2328 0,2916 C
UENF 2577 0,4088 B UENF 2310 0,2869 C
UENF 2357 0,3988 B UENF 2301 0,2861 Cc
UENF 2336 0,3934 B UENF 2406 0,2803 Cc
UENF 2578 0,3888 B UENF 2359 0,2776 C
UENF 2339 0,3908 B UENF 2307 0,2783 Cc
UENF 2575 0,3850 B UENF 2334 0,2659 Cc
UENF 2311 0,3779 B BAC-6 0,2653 C
UENF 2297 0,3780 B UENF 2338 0,2657 c
UENF 2342 0,3756 b UENF 2326 0,2567 C
UENF 2347 0,3693 B UENF 2305 0,2546 C
UENF 2365 0,3630 b UENF 2345 0,2539 Cc
UENF 2374 0,3603 b UENF 2351 0,2527 C
UENF 2387 0,3606 b UENF 2333 0,2499 C
UENF 2354 0,3558 b UENF 2312 0,2384 d
UENF 2396 0,3586 b UENF 2376 0,2391 d
UENF 2323 0,3516 b UENF 2383 0,2372 d
UENF 2580 0,3442 b UENF 2316 0,2224 d
UENF 2391 0,3440 b UENF 2308 0,2173 d
UENF 2392 0,3321 b UENF 2324 0,2015 d
UENF 2361 0,3241 C UENF 2335 0,1946 d
UENF 2332 0,3296 C UENF 2346 0,1661 d
UENF 2398 0,3289 C

Médias com mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott - Knott a
5% DL: diametro médio da lesdo em centimetros.
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5.4 Efeitos da infeccdo de Xap nos indices de reflectancia foliar de gendtipos
de feijoeiro

Na Tabela 9 é apresentado o resumo da analise de variancia para as
variaveis indice de reflectancia de antocianina 2 (ARI2), indice da banda de agua
(WBI), indice de verde (G), indice pigmentos insensiveis a estrutura (SIPI), indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e indice de pigmento total
normalizado para o indice de clorofila (NPCI). Verificou-se pelo teste F diferencas
significativas ao nivel de 0,1% de probabilidade para tipo de inoculagéo (indculo e
agua) e tempo de avaliacdo (dias apds inoculacao) dos gendtipos para todos os
indices de reflectancia foliar. Para a fonte de variacdo genotipos, ndo foram
detectadas diferencas significativas pelo teste F. A auséncia de diferencas
significativas entre o0s genoétipos (variedades locais) sugere que estes
apresentaram padrbes fisiolégicos semelhantes e que indices espectrais
apresentaram variacfes minimas entre eles.

Houve diferencas altamente significativas pelo teste F para a interacao tipo
de inoculacdo x tempo de avaliagdo nos indices G, ARI2, SIPI, NDVI e NPCI. Ja
para o desdobramento gendtipo x tipo de inoculacdo ndo houve diferenca
significativa. Nas tabelas 10 e 11 sdo mostrados os resultados para as
comparacdes entre as meédias dos niveis tempo de avaliacdo (dias apds
inoculacao) e tipo de inoculagéo (indculo e 4gua), respectivamente, pelo teste da
diferenga minima significativa (LSD).

As variedades locais tém sido cultivadas por agricultores familiares em
diversas localidades do Brasil. Essas variedades foram formadas pela acdo de
agricultores familiares ou indigenas, por meio de um processo de melhoramento
empirico, com a selecao de plantas mais adaptadas as regides em que foram
desenvolvidas (Paterniani et al., 2000). Ha uma discussdo muito forte quanto a
rusticidade, resisténcia as doencgas, tolerancia a pragas e a eficiéncia no uso de
nutrientes das variedades locais. Essas variedades séo visadas com potencial de

fontes de genes em programas de melhoramento (Fidelis et al., 2007).



Tabela 9. Resumo da ANOVA para seis indices de reflectancia foliar observados nos 62 genotipos (A) de Phaseolus vulgaris L.
inoculados por infiltracdo com suspensdo bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli) e com agua deionizada estéril (B) e
avaliados diariamente por seis dias apés a inoculacdo (C). UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Quadrado Médio

Fonte de variagéo GL

WBI G ARI2 SIPI NDVI NPCI
Genotipo (A) 61 0,002900 0,208000 0,002430 0,005800 0,010800 0,002980
Erro a 94 0,002600 0,229000 0,003000 0,005300 0,009900 0,003360
Tipo de inoculacéo (B) 1 5,381400*** 81,061000***  0,687340***  6,008100*** 10,962900*** 2,001030***
AB 61 0,003800 0,133000 0,001940 0,005700 0,010200 0,002220
Erro b 96 0,004200 0,164000 0,001530 0,007300 0,013600 0,003000
Tempo (C) 5 0,192700***  11,223000***  0,056200***  0,387500%*** 0,852000*** 0,449010***
AC 305 0,002200 0,090000 0,001330 0,004100 0,007500 0,001670
BC 5 0,491900 12,912000***  0,065020***  0,512200*** 1,009600*** 0,225460***
ABC 305 0,002100*** 0,078000 0,001180 0,004500 0,008300 0,001770
Erro c 960  0,002400 0,079000 0,001290 0,004200 0,007500 0,001680
CV (%) a 6,7 23 19,4 10,3 15,2 26
CV (%) b 8,5 19,5 13,8 12,1 17,9 24,6
CV (%) c 6,5 13,5 12,7 9,2 0,7 18,4
Média geral 0,758906 2,078699 0,282538 0,705681 0,651982 0,222661

*Significativo a 5% pelo teste de F, **Significativo a 1% pelo teste de F, ***Significativo a 0,1% pelo teste de F.

CV%: Coeficiente de variacdo; GL: Grau de liberdade; ARI2-indice de reflectancia de antocianina 2; WBI-indice da banda de &gua; G-indice de
verde; SIPI-indice pigmentos insensiveis a estrutura; NDVI-indice de vegetagdo por diferenga normalizada; NPCI-indice de pigmento total
normalizado para o indice de clorofila.
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Tabela 10. Comparacao entre as médias dos seis indices de reflectancia foliar obtidos em seis dias de avaliacdo de 62 gendtipos de
Phaseolus vulgaris L. inoculadas com Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli a uma concentracdo de 10°UFC/mL-1 e com agua
deionizada estéril. UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Tempo NDVI G WBI ARI2 NPCI SIPI
1 0,7180 a 2,3314 a 0,7874 a 0,2952 a 0,2631 a 0,7542 a
2 0,6995 b 2,2386 b 0,7803 a 0,2909 a 0,2597 a 0,7354 b
3 0,6663 c 2,1310 ¢ 0,7654 b 0,2901 ab 0,2418 b 0,7104 c
4 0,6191 d 1,9506 d 0,7573 ¢ 0,2831 bc 0,1996 c 0,6873 d
5 0,6142 d 1,9290 e 0,7362 d 0,2758 c 0,1895 d 0,6786 e
6 0,5948 e 1,8915 f 0,7269 e 0,2602 d 0,1821 d 0,6683 f

Médias seguidas de mesma letra minUsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
ARI2-indice de reflectancia de antocianina 2; WBI-indice da banda de agua; G-indice de verde; SIPI-indice pigmentos insensiveis a estrutura; NDVI-
indice de vegetacao por diferenca normalizada; NPCI-indice de pigmento total normalizado para o indice de clorofila.

Tabela 11. Comparacao entre as médias dos indices de reflectancia foliar observados para dois tipos de inoculacdo, suspensao de
Xanthomas axonopodis pv. phaseoli (10°UFC/mL1) e 4gua deionizada estéril, em 62 gendtipos de Phaseolus vulgaris L. avaliados
diariamente por seis dias apos a inoculagdo. UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Tipo de inoculagéo NDVI G WBI ARI2 NPCI SIPI
Agua deionizada estéril 0,7255 a 22786 a 08104 a 03009 a 0,2541 a 0,7601 a
Suspenséo Xap - 108UFC/mL™* 05785 b 18788 b 0,7074 b 02641 b 01912 b 06513 b

Médias seguidas de mesma letra minasculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Controle: inoculada com agua deionizada. Xap 108UFC/mL: Inoculada com isolado de Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

ARI2-indice de reflectancia de antocianina 2; WBI-indice da banda de 4gua; G-indice de verde; SIPI-indice pigmentos insensiveis a estrutura; NDVI-
indice de vegetacdo por diferenca normalizada; NPCI-indice de pigmento total normalizado para o indice de clorofila.

117



49

indice de Vegetac&o da Diferenca Normalizada - NDVI

Para o indice de NDVI foi observado diferencas significativas para os
tratamentos no segundo dia apés a inoculagcéo (Tabela 10), observando-se uma
reducdo no indice de massa verde nas plantas inoculadas com a suspensao de
Xap em contraste com o controle negativo (agua deionizada autoclavada) (Tabela
11). A infeccdo do patdégeno na folha causa a destruicdo da célula e da lamela
meédia, resultando morte celular na regido afetada (Jacques et al., 2005). Os valores
de NDVI variam entre -1 a +1 e valores positivos proximos a unidade indicam que
as plantas estdo mais vigorosas. Os valores médios entre 0,2 a 0,8 séo
considerados bons (Baret e Guyot, 1991). Nota-se na Tabela 10 que os valores do
NDVI variam de 0,7252 (1DAI) para 0,5785 (6DAI) a medida que a doenca evolui
ao longo dos dias.

Hikishima et al. (2008) usaram medidas de refletdncia para quantificar os
danos causados pela ferrugem asiatica da soja (Phakospora pachyrhizi) nas
cultivares ‘BRS 133’ e ‘Coodetec 217’ e estimaram a severidade da doenca pela
AACPD e a associaram com o NDVI. As varidveis AACPD e NDVI foram 91,5% e
86,7%, respectivamente, correlacionadas com a produtividade. A severidade da
doenca progrediu ao longo dos estadios fenoldgicos das plantas, enquanto os
valores do NDVI reduziram em funcdo da progressédo da doenca, mostrando uma
reducdo na massa verde das plantas. Os autores concluiram que o NDVI pode ser
utilizada na estimativa de danos da doencga e na determinagéo do limiar de dano

econdmico.

indice de Verde - G

Similarmente ao que ocorre no NDVI, o G mede os niveis de clorofila,
mostrando resultados muito parecidos. Diferencas significativas entre as médias do
G foram observadas ja no segundo dia apos a inoculacdo (Tabela 10). As médias
do G em plantas inoculadas com Xap significativamente menores que o G de
plantas inoculadas com agua. Isso mostra que os niveis de clorofila nas primeiras
foram reduzidos em funcéo do efeito da doenca. Apesar de ndo haver leséo visivel
a olho nu, a reducdo dos niveis de clorofila foi detectada pelo espectrébmetro

precocemente (Tabela 11).
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indice da Banda de Agua - WBI

Diferencas significativas pelo teste LSD a 5% de probabilidade foram
observadas entre plantas inoculadas com Xap e o controle negativo, indicando
variacdes no WBI, o qual esta associado ao contetdo de 4gua na folha (Tabela 11).
Nas folhas controle houve aumento do conteddo de 4gua ao passar dos dias de
inoculacado, enquanto nas folhas inoculadas com suspensao do patdégeno ocorreu
o inverso. A infeccdo provocada pelo patégeno nas folhas resulta na morte das
células vegetais diariamente, interferindo no transporte de agua, e na senescéncia
da folha. Diferencas significativas no contetdo de 4gua nas folhas foram detectadas
aos trés dias apos a inoculgéo (Tabela 10).

O WBI é utilizado para avaliar o status de 4gua na planta, e pode ser muito
atil para estudos de interagdo planta-patdogeno. Newby et al. (2019) utilizaram esse
indice para a deteccdo de infeccdo por Phytophthora cinnamomi em vegetacao
nativa australiana. Esses autores perceberam que o WBI foi um bom estimador
para deteccdo da doenca em duas gramineas e duas espécies arbdreas com
diferentes niveis de suscetibilidade a P. cinnamomi. Neste estudo, os autores
inocularam e expuseram as plantas a condi¢des de estresse hidrico em estufa. Os
resultados indicam que a espectroscopia de refletancia na escala foliar pode auxiliar
na deteccado dos efeitos da infec¢do por P. cinnamomi.

Os indices de reflectancia podem ser influenciados pelo tipo de sintoma
provocado pelo patégeno. Feng et al. (2017) avaliaram o status de 4gua em plantas
de trigo de inverno sob estresse por oidio por meio de indices de vegetacdo do
dossel calculados com base em dados hiperespectrais in situ. Nesse caso, 0s
autores observaram que o WBI ndo foi um bom estimador, ndo detectando as
alteracdes no status da agua na folha sob a formacao de hifas causado pelo oidio.

JA no caso do oidio (Podosphaera xanthii) na cultura do pepino,
Atanassova et al. (2019) usaram os indices vegetativos NDVI, Red Edge Index,
WBI e indice de refletancia de carotendide com o intuito de detectar precocemente
a infeccdo do patdogeno nas folhas, o que n&o foi possivel. Os autores sO
observaram diferencas entre plantas inoculadas e ndo inoculadas apés as plantas
apresentarem sintomas visiveis. Nas plantas infectadas sem sintomas aparentes

da doenca ndo houve diferencas significativas para os indices empregados.
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indice de Reflectancia de Antocianina 2 - ARI 2

Para a variavel ARI2 foram detectadas pelo teste F diferencas altamente
significativas para as fontes de variacao tipo de inoculacdo e tempo de avaliacéo
(Tabela 9). Pela comparacdo de médias entre grupos verificou-se diferencas
significativas ao longo do tempo de avaliacdo da doenca. Os valores do ARI2
diminuiram ao longo dos dias, com diferencas significativas aos trés dias apos a
inoculacao (Tabela 10).

A ativacdo de mecanismos de acdo bioquimico pdés-formados ocorre
quando um patdgeno entra em contato com o hospedeiro. Assim, uma cascata de
sinais € produzida pela planta, como os compostos fendlicos a fim de defender-se
do ataque do patogeno (Clivelo et al., 2008). Os compostos fendlicos séo
compostos por fendis simples, glicosilados, acidos fenol-carboxilicos, derivados
dos acidos benzoico e cinamico, ligninas, flavonoides (flavonas, antocianinas e
catequinas), a-pirones (coumarinas e isocoumarinas) e quinonas (Schwan-Estrada
et al., 2008). Entre os compostos fendlicos, a lignina, as fitoalexinas e os taninos
tém papéis importantes na defesa vegetal. As antocianinas, por sua vez, tém sido
associadas a atracao de polinizadores, auxiliar na dispersao de sementes, protecao

a radiacdo UV-B e defesa contra o ataque de patdgenos (Latado et al., 2008).

indice de clorofila do pigmento total normalizado - NPCI

Diferencas significativas entre as médias do NPCI foram observadas entre
folhas inoculadas com Xap e controle (Tabela 11) e a partir do terceiro dia apos a
inoculacao (Tabela 10). Os valores de clorofila no grupo controle foram maiores que
no grupo inoculado como Xap. Os valores do indice foram observados um dia apés
a inoculacdo e descreceram ao longo dos seis dias. Os pontos de infeccdo do
patdgeno apresentam menor conteddo de clorofila. O NPCI mede o total de clorofila
na planta, sendo assim os valores mais altos caracterizam o tecido saudavel, logo,
planta mais forte e vigorosa, e os valores mais baixos indicam tecidos com prejuizos
na clorofila total, neste caso, devido a infec¢ao por Xap.

Pimenteiras com folhas infectadas pelo Pepper yellow mosaic virus foram
estudadas por Kshirsagar et al. (2019) com base em cinco indices espectrais,

sendo o NPCI um deles. Os autores observaram que o valor do NPCI na amostra
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com tecido saudéavel foi baixo em comparacdo com a amostra doente, enquanto 0s

demais indices ndo mostraram diferencas significativas.

indice pigmento estrutural independente - SIPI

As médias do SIPI observadas entre grupo inoculado com Xap e controle
(Tabela 11), bem como entre os dias de avaliacdo (Tabela 10), diferiram a 5% de
porbabilidade pelo teste LSD. O SIPI mede a eficiéncia no uso da luz atribuida aos
pigmentos fotossintetizantes da clorofila. Por este indice foi possivel observar que
a partir do segundo dia apés a inoculagéo ja houve variagdes significativas entre os
tratamentos, indicando que a infeccao inicial da Xap no tecido foliar interferiu na
eficiéncia fotossintética da planta.

Quando uma planta esta sob algum fator de estresse, como infestacao de
pragas ou doencas, a producdo normal de clorofila diminui, seguida por uma
diminuicdo na absor¢cdo e um aumento na refletancia nas regides visiveis em azul
e vermelho (Yang et al., 2015). A refletancia também é reduzida nas bandas de
ondas do infravermelho proximo (NIR) quando a camada mesofilica foliar das
plantas é afetada pela invasdo de patégenos ocorre a diminuicdo da capacidade
reflexiva interna e reducéo na reflexdo da energia NIR.

O SIPI permitiu a detec¢ao precoce da murcha bacteriana (Pseudomonas
solancearum) em berinjelas (Srivastava et al., 2019) e mostrou uma forte correlacéo
positiva com parametros da planta, como os teores de clorofila e IAF (indice area
foliar), constituindo um 6timo indice para a deteccdo precoce do estresse,
crescimento e monitoramento de doencgas em plantas.

Nesse estudo, todos os seis indices de reflectancia foliar foram indicados
para a deteccado precoce do crestamento bacteriano em folhas de feijoeiro causado

por Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.
5.5 Efeitos da infeccdo de Xap natemperatura foliar de gendtipos de feijoeiro
Na Tabela 12 é apresentado o resumo da analise de variancia para a variavel

diferencial médio de temperatura foliar (DTM). Verificou-se pelo teste F, que houve

diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade para a fonte de variacédo
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tempo (dias apods inoculagdo - DAI) e diferencas altamente significativas para
gendtipos e interacdo genotipo x DAI.

Tabela 12. Resumo da ANOVA para a variavel diferencial médio de temperatura
foliar em 60 gendtipos de Phaseolus vulgaris L. inoculados por infiltracdo com
suspensao bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli) avaliados
diariamente por trés dias. UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.

Fonte de variacao Grau de liberdade Quadrado médio Significancia
Tempo (A) 2 128,42 **
Bloco 2 0,217

Erro a 1 0,06

Génotipo (B) 60 4,454 ok

AB 120 1,369 ok

Erro b 360 0,359

Total 545 -

Coeficiente de variacéo a 7,06 % -

Coeficiente de variagao b 17,25 % -

*Significativo a 5% pelo teste de F, **Significativo a 1% pelo teste de F, ***Significativo a 0,1% pelo
teste de F.

Nota-se que houve um incremento no diferencial de temperatura média foliar
(temperatura média da area foliar infectada por Xap - temperatura média da area
foliar ndo inoculada) dos genoétipos em funcao do tempo decorrido (Figura 12). Os
resultados do agrupamento de médias Scott-Knott (1974) da variavel DTM, as 24,
48 e 72 horas ap6s a inoculacdo dos gendtipos sdo mostrados na Tabela 13.
Diferencas significativas de dentro de gendtipos, isto €, entre as médias de DTM
nos dias de avaliacdo indicam variagdo na evolucdo da doenca. Os tecidos em

processo de colonizagéo por Xap apresentaram maiores temperaturas.
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Figura 12. Médias da variavel diferencial de temperatura média foliar (DTM em °C) em 60 gen6tipos de Phaseolus vulgaris L. avaliados
as 24, 48 e 72 horas apoés a inoculacdo com Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —

RJ, 2020.



Tabela 13. Agrupamento de médias da variavel diferencial de temperatura média foliar (DTM em °C) em 60 genoétipos de Phaseolus
vulgaris L. avaliados as 24, 48 e 72 horas ap0s a inoculacdo com Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. UENF, Campos dos Campos
dos Goytacazes —RJ, 2020.

Genotipo DTM - 24h DTM - 48h DTM - 72h Genotipo DTM — 24h DTM — 48h DTM — 72h
UENF 2290 2,03 Cb 2,92 Cb 4,40 Ba UENF 2347 2,30 Ca 3,35 Ca 2,93 Da
UENF 2297 3,77 Bb 5,28 Aa 5,27 Aa UENF 2348 3,75 Bb 5,49 Aa 4,85 Aa
UENF 2299 3,07 Bb 3,32 Cb 4,73 Ba UENF 2349 2,17 Cb 4,32 Ba 3,40 Ca
UENF 2305 2,01 Cb 3,14 Ca 3,54 Ca UENF 2351 2,43 Ca 2,61 Da 3,07 Da
UENF 2306 2,90 Bc 3,97 Bb 512 Aa UENF 2353 4,95 Aa 3,25 Cb 4,17 Ba
UENF 2307 2,55 Cb 4,27 Ba 4,73 Ba UENF 2354 3,60 Bb 4,79 Ba 5,30 Aa
UENF 2308 2,38 Cb 3,50 Ca 3,37 Ca UENF 2357 2,13 Cb 3,62 Ca 2,13 Db
UENF 2575 4,05 Ab 4,33 Bb 5,37 Aa UENF 2358 1,53 Cb 4,22 Ba 3,70 Ca
UENF 2310 3,10 Bb 3,70 Cb 4,67 Ba UENF 2359 1,97 Cb 5,43 Aa 5,35 Aa
UENF 2311 1,29 Cb 3,57 Ca 4,00 Ba UENF 2361 3,27 Bb 3,43 Cb 5,29 Aa
UENF 2312 2,05 Cb 3,98 Ba 4,17 Ba UENF 2363 1,73 Cc 3,02 Cb 4,69 Ba
UENF 2313 1,43 Cc 3,78 Cb 4,78 Ba UENF 2364 1,68 Cb 4,59 Ba 4,39 Ba
UENF 2316 1,97 Cb 3,03 Ca 3,13 Da UENF 2365 3,65 Bb 5,33 Aa 5,37 Aa
UENF 2320 2,61 Cb 3,15 Cb 6,02 Aa UENF 2371 3,67 Ba 4,44 Ba 3,43 Ca
UENF 2323 2,27 Cb 3,37 Ca 3,53 Ca UENF 2373 3,40 Aa 4,32 Bb 4,43 Bb
UENF 2324 2,60 Ca 2,67 Da 3,00 Da UENF 2374 3,72 Bb 5,18 Aa 5,07 Aa
UENF 2326 2,21 Cb 4,60 Ba 4,97 Aa UENF 2577 2,27 Cb 4,37 Ba 4,50 Ba
UENF 2327 3,17 Bb 3,65 Cb 4,60 Ba UENF 2376 1,70 Cb 5,23 Aa 2,63 Db
UENF 2328 1,65 Cb 1,77 Db 2,90 Da UENF 2379 3,08 Ba 3,67 Ca 4,00 Ba
UENF 2576 1,67 Cb 2,37 Da 2,93 Da UENF 2383 3,13 Ba 3,20 Ca 3,30 Ca
UENF 2332 1,70 Cb 3,90 Ca 4,77 Ba UENF 2387 2,20 Cb 3,30 Ca 3,60 Ca
UENF 2333 2,80 Bb 4,22 Ba 4,31 Ba UENF 2578 2,17 Cb 3,80 Ca 3,03 Da
UENF 2334 3,31 Bb 4,84 Ab 4,07 Ba UENF 2579 2,03 Cb 3,83 Ca 2,97 Da
UENF 2335 1,54 Ca 2,04 Da 2,27 Da UENF 2580 3,13 Bb 3,53 Cb 4,97 Aa
UENF 2336 1,57 Cb 4,03 Ba 3,90 Ca UENF 2391 2,13 Cb 4,74 Ba 4,87 Aa
UENF 2338 1,30 Cb 3,23 Ca 2,80 Da UENF 2392 2,67 Cb 4,03 Ba 4,15 Ba
UENF 2339 2,20 Cb 3,57 Ca 3,31 Ca UENF 2396 2,01 Cb 5,07 Aa 4,75 Ba
UENF 2340 2,04 Cb 3,50 Ca 3,58 Ca UENF 2398 1,97 Cb 3,20 Ca 4,17 Ba
UENF 2345 3,17 Bb 3,61 Cb 4,53 Ba UENF 2406 1,97 Cb 4,68 Ba 4,64 Ba
UENF 2346 1,47 Ch 2,30 Db 3,77 Ca BAC-6 1,33 Ch 2,52 Da 2,73 Da

Médias seguidas da mesma letra mailsculas na vertical (genétipos) e mindsculas na horizontal (tempo) néao diferem entre si.
DTM = temperatura média da area foliar infectada por Xap - temperatura média da area foliar ndo inoculada.

GS
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Com 24 h apos a inoculagéo foram observadas variac6es de DTM entre 1,29
°C e 4,95 °C (DTM média = 2,46 °C) com diferencas significativas entre e dentro de
genotipos, sendo estes classificados em trés grupos. Passadas 48 h da inoculacéo,
houve um aumento na amplitude de variacdo de DTM oscilando de 1,77 °C a 5,49
°C com DTM média de 3,80 °C entre os gendtipos, os quais formaram quatro
grupos. Trés dias apo6s a inoculagédo (72h) os genotipos foram classificados em
quatro grupos e verificou-se DTM minimo equivalente a 2,13 °C, DTM méaximo de
6,02 °C e DTM meédio igual a 4,07 °C (Tabela 13).

Os gendtipos UENF 2335, BAC-6, UENF 2328 e UENF 2576 ndo diferiram
entre si com base na comparacéo das médias de DTM durante todo o periodo de
avaliacao, indicando resisténcia ao CBC foliar. Até apds 24h ndo foram observadas
lesBes nas folhas nos genoétipos BAC 6, UENF 2328 e UENF 2335 (Figura 13 A),
apos trés dias de avaliacdo apareceram sinais de necrose no genotipo UENF 2320,
enquanto que os genotipos BAC-6, UENF 2328 e UENF 2335 ndo apresentaram

sintomas caracteristicos da doenca (Figura 13 B).
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UENF 2328 UENF 2335 UENF 2320

Figura 13. Imagens de reflexdo (RGB) e imagens termal (pseudo-cores) dos
genotipos BAC-6, UENF 2328 e UENF 2335 (resistente) e UENF 2320 (suscetivel).
A: 24h apés a inoculagdo com Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli. B: trés dias
apos a inoculacdo com Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli UENF, Campos dos
Goytacazes —RJ, 2020. Vermelho: maior temperatura; Azul: menor temperatura.

As imagens termais permitiram a visualizacdo clara do desenvolvimento da
doenca 24 horas ap6s a inoculacdo. Areas mais avermelhadas nas imagens
termais coincidem com a area foliar inoculada e indicam a emisséo de radiacao
térmica no local e esta associada a infecgéo por Xap no tecido hospedeiro. Areas
ndo inoculadas dos foliolos permaneceram majoritariamente azuladas, indicando

temperaturas mais baixas para os tecidos saudaveis.
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No terceiro dia de avaliagdo observou-se 6,02°C de DTM no genotipo UENF
2320 (Tabela 13 e Figura 12), sendo este o valor maximo ocorrido ao longo do
ensaio. O alto contraste de temperatura entre tecido saudavel e tecido infectado
por Xap indica que este gendtipo é altamente suscetivel. Pela analise visual na
imagem RGB nota-se que h& sintomas no ponto de inoculacdo aos 3DAI,
caracterizados por mancha amarelada com pontos levemente dourados, tipico do
CBC, enquanto pela imagem termal ha uma area bem definida com coloracéo
branca intensa que corresponde a alta temperatura, e as bordas vermelhas
circundadas por éareas amarelas indicando tendéncia para a reducdo da
temperatura foliar quanto mais distante da zona inoculada.

Pela analise de correlacbes entre a severidade do CBC foliar estimada
visualmente por escalas de notas e os DMTs diarios, verificou-se uma associacao
positiva entre variaveis (Figura 14). A magnitude dos coeficientes de correlacao
entre AACPD e os DTMs aumentaram em funcdo do tempo de avaliacao
termografica, sendo fraca 1DAI, moderada 2DAIl e forte 3DAl. O DTM 3DAI
expressou maior confiabilidade na discriminacdo do nivel de resisténcia dos
gendtipos ao CBC foliar. Aos 3DAI muitos gendtipos apresentavam auséncia total
de sintomas visiveis a olho nu, no entanto, pelas imagens termais a infec¢do do
patdogeno foi detectada. Isso mostra que a termografia € uma abordagem
recomendavel para deteccdo precoce do CBC em feijoeiro e que permite
caracterizacdo dos genétipos com 6tima precisdo. A otimizacdo do tempo de
caracterizagdo de materiais, € altamente desejavel em programas de
melhoramento genético de plantas e 0 uso imagens termais podem contribuir neste

sentido.
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Figura 14. Coeficiente de correlacdo entre as variaveis area abaixo da curva do
progresso da doenca (AACPD) e diferenciais de temperadura média foliar 24 horas
apos a inoculagéo (DTM1), 48 horas apoés a inoculagéo (DTM2) e 72 horas apos a
inoculacdo (DTM3), de 60 gendtipos de Phaseolus vulgaris L., com Xanthomonas
axonopodis pv. phaseoli. UENF, Campos dos Campos dos Goytacazes —RJ, 2020.
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6. CONCLUSAO

A severidade do crestamento bacteriano comum (CBC) foliar estimadas para
o método de inoculacéo por corte com tesoura foi superior as estimativas do método
de inoculacéo por infiltracéo.

Reacdes diferenciais dos gendtipos para o CBC na folha e na vagem foram
observadas.

Os genotipos BAC-6, UENF 2335 e UENF 2328 foram resistentes CBC foliar
e 0s genotipos UENF 2335 e UENF 2346 foram resistentes ao CBC nas vagens.
BAC-6 e UENF 2328 apresentaram moderada resisténcia ao CBC nas vagens.

Os indices de reflectancia foliar e imagens termais permitiram diagnosticar a
infeccdo de Xap nos gendtipos de feijoeiro antes do surgimento de sintomas visiveis
a olho nu.

Os indices de reflectancia foliares permitiram avaliar o progesso do CBC
foliar ao longo dos dias e identificar diferencas nos padrdes de reflectancia do tecido
foliar saudavel e tecido foliar doente, porém nédo houve diferengas significativas
entre 0s gendtipos.

A andlise termografica aos trés dias ap0s a inoculagdo apresentou alta
confiabilidade na discriminacdo dos niveis de resisténcia ao CBC foliar nos

genotipos.
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