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CONTROLE GENÉTICO DA RESISTÊNCIA DE Capsicum frutescens À 

Meloidogyne enterolobii 

 

RESUMO – Os nematoides das galhas estão entre os patógenos que mais 
causam prejuízos em cultivos protegidos de pimentão, destacando-se as espécies 
Meloidogyne incognita, M. javanica e M. enterolobii. Este último já foi relatado em 
plantas de Capsicum spp., e vem causando problemas, pois a utilização de 
genótipos resistentes a outras espécies não é eficaz em seu controle. Estudos 
relacionados à resistência a esse patógeno, bem como a obtenção de fontes de 
resistência ainda são escassos, o que dificulta a adoção de programas de 
melhoramento genético, visando a esse fim. Sendo assim, o presente trabalho 
teve por objetivo estudar a herança da resistência à M. enterolobii em Capsicum 
frutescens. O trabalho foi desenvolvido na UNESP-FCAV, Câmpus de 
Jaboticabal-SP. Para o estudo da herança da resistência, foi realizado o 
cruzamento entre C. frutescens, resistente a M. enterolobii e uma linhagem de 
pimenta C24, C. chinense, suscetível a nematoide. A partir desse cruzamento, 
foram obtidas as gerações F1, F2, RC1 e RC2. Depois de obtidas todas as gerações 
necessárias para o estudo, as plantas foram inoculadas com 5.000 ovos e juvenis 
de segundo estádio de M. enterolobii no ato do transplantio. Após 60 dias da 
inoculação, realizou-se a avaliação da resistência das plantas ao nematoide, 
coletando-se as raízes e realizando-se os procedimentos de extração dos 
nematoides em laboratório. A avaliação da resistência das plantas aos 
nematoides foi realizada com base no fator de reprodução (FR), sendo 
consideradas FR ≥ 1, suscetíveis, e FR < 1, resistentes. Os dados foram avaliados 
pelo teste qui-quadrado e cinco metodologias de avaliação dos genes envolvidos 
no controle, além do teste de máxima verossimilhança para a verificação da 
presença de efeitos relacionados ao ambiente ou polígenes. A análise genética 
mostrou ausência de dominância e epistasia, indicando ação gênica somente 
aditiva. A dominância apresentada tendeu à suscetibilidade, indicando que a 
resistência é recessiva. O número de locos segregantes mostrou que apenas um 
gene estaria envolvido na herança da resistência à M. enterolobii. O valor de 
herdabilidade foi alto, evidenciando possibilidade de ganho seletivo sendo um 
caráter pouco afetado pelo ambiente. Todas as plantas da geração F1 foram 
suscetíveis, as gerações F2 e retrocruzamentos tiveram variações de sintomas do 
parasitismo. A hipótese de herança monogênica foi aceita, de acordo com os 
métodos estatísticos utilizados no estudo, até o limite de significância do qui-
quadrado. O controle genético da resistência à M. enterolobii, em C. frutescens é 
monogênico recessivo. 
 
  
Palavras-chave: Pimenta-malagueta; herança, nematoide das galhas. 
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GENETIC CONTROL OF THE RESISTANCE IN Capsicum frutescens TO 

Meloidogyne enterolobii 

 

ABSTRACT - Root-knot nematode are among the pathogens that cause most 
damage in pepper crops protected highlighting the species Meloidogyne incognita, 
M. javanica and M. enterolobii. The latter has been reported in plants Capsicum 
spp., and causes problems since the use of resistant genotypes other species is 
not effective as a control. Studies related to resistance to this pathogen as well as 
obtaining sources of resistance are still scarce, hindering the adoption of breeding 
programs for this purpose. Therefore, this study aimed to study the inheritance of 
resistance to M. enterolobii in Capsicum frutescens. The study was conducted at 
UNESP-FCAV in Jaboticabal-SP. To study the inheritance of resistance was the 
cross between C. frutescens, resistant M. enterolobii and C24 pepper strain, C. 
chinense, susceptible to the nematode. From this junction were obtained F1, F2, 
BC1 and BC2. After obtaining all generations necessary for the study, the plants 
were inoculated with 5.000 eggs and juveniles of second stage M. enterolobii in 
transplanting the act. After 60 days of inoculation was performed to evaluate the 
resistance of plants to nematode collecting the roots and carrying out the 
nematode extraction procedures in the laboratory. The evaluation of plant 
resistance to nematodes was performed based on the reproduction factor (RF) is 
considered FR ≥ 1, and RF susceptible <1 resistant. The data were analyzed by 
chi-square test five methods of assessing the genes involved in the control beyond 
the maximum likelihood test for the presence of related environmental effects or 
polygenes. Genetic analysis showed no dominance and epistasis indicating only 
additive gene action. The dominance presented tended susceptibility, indicating 
that resistance is recessive. The number of loci segregating showed that only one 
gene was involved in the inheritance of resistance to M. enterolobii. The heritability 
value was high showing possibility of selective gain being one character unaffected 
by the environment. All plants of F1 generation were susceptible, generations, F2 

and backcross had variations of symptoms of parasitism. The hypothesis of 
monogenic inheritance was accepted, according to the statistical methods used in 
the study, up to the limit of significance of the chi-square. The genetic control of 
resistance to M. enterolobii in C. frutescens is monogenic recessive. 
 
 
Keywords: Chilli pepper; inheritance; root-knot nematode. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Em virtude da crescente demanda no segmento de hortaliças frescas, 

condimentos, temperos e conservas, o cultivo de pimentas e pimentões (Capsicum 

spp.) ganhou espaço no mercado nacional. Das espécies domesticadas de Capsicum, 

o pimentão (Capsicum annuum L.) possui elevada aceitação do mercado por seu 

rendimento produtivo e valor comercial (MOREIRA et al., 2006), com área de 

produção estimada em 12.000 hectares (MOURA et al., 2012). No País, as principais 

regiões produtoras são o Sudeste e o Centro­Oeste, com destaque para São Paulo, 

que produziu, na safra de 2012, 65.637,27 toneladas em 2.276,78 hectares (IEA, 

2016). 

A produção de pimentão (Capsicum annuum) em ambiente protegido também 

tem aumentado consideravelmente devido à possibilidade de oferta do produto ao 

longo de todo o ano, elevando a rentabilidade com a cultura. Porém, cultivos 

sucessivos têm ocasionado maior ocorrência de doenças devido, principalmente, à 

não utilização de rotação de culturas (PINHEIRO et al., 2014). Dentre os patógenos, 

destacam-se os nematoides do gênero Meloidogyne, que são favorecidos pela 

utilização constante de materiais suscetíveis, ocasionando a elevação das populações 

desse patógeno, comprometendo a produção (SANTOS; WILCKEN; GOTO, 2002; 

SOARES et al., 2006). 

Existem mais de 90 espécies dentro do gênero Meloidogyne (KARSSEN; 

MOENS, 2006; PERRY et al., 2009), sendo as mais importantes e comuns Capsicum 

spp., Meloidogyne Incognita (KOFOID; WHITE, 1919) Chitwood, 1949 (raças 1 a 4) e 

M. javanica (TREUB, 1885), Chitwood, 1949, por causa de sua distribuição geográfica 

e por se adaptarem às regiões tropicais e subtropicais. No cultivo do pimentão 

especificamente, as espécies mais comuns e importantes são M. incognita, M. 

enterolobii (YANG; EISENBACK, 1983) [Sin.: M. mayaguensis (RAMMAH; 

HIRSCHMANN, 1988)] e M. javanica (GISBERT et al., 2013; PINHEIRO et al., 2015). 

Meloidogyne arenaria (NEAL) e M. hapla Chitwood são menos frequentes, mas 

também podem ser encontrados em certas regiões nos cultivos de pimentão. 
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A espécie M. enterolobii tem ganhado importância nos últimos anos, pois fontes 

de resistência efetivas contra as principais espécies de Meloidogyne não são eficazes 

em seu controle (CARNEIRO et al., 2006). Pinheiro et al. (2015) relatam que a espécie 

M. enterolobii é uma ameaça ao cultivo de pimentas e pimentões em regiões tropicais 

e subtropicais, devido a sua capacidade de parasitar plantas de Capsicum, mesmo 

quando estas possuem os genes de resistência às principais espécies de nematoides 

de galha, como M. incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla.  

A resistência genética é considerada a forma mais eficiente de controle de 

doenças das plantas, e a busca de genótipos de Capsicum resistentes é essencial 

para o desenvolvimento de programas de melhoramento, sendo a resistência a 

nematoides uma das prioridades nesses programas (CANDOLE et al., 2010; FAZARI 

et al., 2012; NOGUEIRA, 2014; GONÇALVES et al., 2014). Como no melhoramento 

genético o processo para se chegar a uma nova cultivar com resistência, alta 

produtividade e qualidade de frutos é oneroso e demorado, demandando, na maioria 

das vezes, muitos anos, cultivares de pimentão resistentes a M. incognita ainda não 

foram lançadas comercialmente, existindo apenas relatos escassos de fontes de 

resistência (NASCIMENTO et al., 2016). Quanto à M. javanica, a maioria das 

cultivares é resistente (ALVES; CAMPOS, 2001). 

Outra opção para diminuir as perdas causadas por nematoides é a utilização 

de porta-enxerto resistente. Encontram-se disponíveis híbridos comerciais de 

pimentão, porta-enxertos entre os quais estão o ‘Silver’, ‘Gold’ e ‘Snooker’, com 

resistência a M. incognita, M. javanica e M. arenaria (PINHEIRO et al., 2014). No 

entanto, estes não apresentam resistência a M. enterolobii, tornando-se um grande 

problema em áreas infestadas por este nematoide. 

 Trabalhos relativos à resistência de Capsicum spp. a M. enterolobii, foram 

desenvolvidos por Oliveira (2007). Nesta pesquisa, avaliaram-se genótipos de várias 

espécies de Capsicum, resistentes a M. incognita e/ou M. javanica, quanto à 

resistência a M. enterolobii, além da compatibilidade dos mesmos para enxertia. O 

genótipo de C. frutescens, resistente simultaneamente a M. incognita e a M. javanica, 

apresentou resistência a M. enterolobii, porém esse genótipo foi o único que exibiu 

incompatibilidade para enxertia, sendo as plantas enxertadas nesse genótipo as de 

menor altura, produtividade e qualidade de frutos. 
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Como o genótipo C. frutescens é resistente a M. enterolobii, mas não apresenta 

compatibilidade de enxertia com pimentão, torna-se conveniente transferir os genes 

de resistência a M. enterolobii para espécies de Capsicum spp. que sejam resistentes 

a M. incognita e M. javanica, e compatíveis com a enxertia. Para tanto, o estudo do 

controle genético da resistência é necessário para a escolha dos métodos de 

melhoramento a serem utilizados na transferência da resistência, já ocorrendo com 

frequência em outras espécies (SOBRINHO-SOUZA et al., 2002; CARVALHO FILHO 

et al., 2008; FASKE, 2013). 

O estudo do controle genético da característica visa a obter direcionamento da 

utilização de métodos de introgressão de genes e seleção de genótipos resistentes. 

Não se tem relatos de trabalhos relacionados ao controle genético da resistência a M. 

enterolobii em Capsicum spp., sendo uma necessidade dentro dos programas de 

melhoramento genético.  

O estudo da herança genética, a fim de determinar se o caráter é qualitativo ou 

quantitativo, bem como o modo de ação predominante dos genes envolvidos, a 

determinação dos parâmetros genéticos que governam a resistência permitem 

direcionar os trabalhos de introgressão de genes de resistência e avaliar a resposta 

com a seleção nas gerações (CANDIDO, 2013). 

Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho estudar o controle genético da 

resistência de C. frutescens a M. enterolobii. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Aspectos gerais de Capsicum spp. 

 

 

Os pimentões e pimentas pertencem à família Solanaceae e ao gênero 

Capsicum, com origem nas regiões tropicais e subtropicais da América (BENTO et al., 

2013; MO et al., 2015), sendo o México o possível centro de origem da espécie 

Capsicum annuum L. (KRAFT et al., 2014). Após o processo de domesticação, os 
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pimentões e pimentas foram levados para a Europa, e posteriormente difundidos por 

todo o mundo (AGUILAR-MELÉNDEZ et al., 2009; BENTO et al., 2013).  

A China e a Índia são os principais exportadores de pimentas e pimentões (DI 

DATO et al., 2015), possuindo mais de 1,4 milhão de hectares reservados para o 

cultivo. Os principais importadores dessa cultura são os Estados Unidos, a Europa e 

o Japão (REIFSCHNEIDER et al., 2014). No Brasil, o cultivo de Capsicum spp., por 

sua vez, conta com uma área de 15 mil hectares para o cultivo destas solanáceas, 

com média anual estimada em 300 mil toneladas de frutos (VILELLA et al., 2014). 

No Brasil, considerado um dos centros de diversidade de Capsicum spp., 

especialmente na região de Mata Atlântica, este gênero possui grande importância 

econômica e cultural, uma vez que os frutos são utilizados no preparo de pratos 

típicos, compreendendo os pimentões, as pimentas-doces para páprica, as pimentas 

picantes, além de variedades ornamentais (SUDRÉ et al., 2010). 

O gênero Capsicum possui cerca de 31 espécies, das quais C. annuum, C. 

baccatum, C. chinense e C. frutescens são amplamente cultivadas em várias partes 

do mundo. Vinte e três espécies do gênero Capsicum são divididas em dois grupos, a 

partir do número de cromossomos, sendo um grupo com 2n=2x=24 cromossomos (13 

espécies) e outro grupo com 2n=2x=26 cromossomos (10 espécies) (POZZOBON et 

al., 2006; POZZOBON; SCHIFINO-WITTMANN, 2006; MOSCONE et al., 2007).  

A facilidade de cruzamento entre as espécies, além da fertilidade do híbrido, 

faz com que o gênero Capsicum seja classificado em três complexos gênicos: O 

Complexo annuum (CA) contém C. annuum, C. chinense, C. frutescens e C. 

galapagoense; o complexo baccatum (CB) contém C. baccatum, C. praetermissum, e 

C. tovarii; o complexo pubescens (CP) consiste em C. pubescens, C. cardenasii e C. 

eximium (PICKERSGILL, 1991). 

Assim, cruzamento interespecífico dentro de um mesmo complexo é tido como 

possível, porém, para cruzamento entre complexos diferentes, podem ocorrer 

barreiras de pré e pós-fertilização. Cruzamentos interespecíficos para um mesmo 

complexo são relativamente fáceis de serem realizados, e embora as barreiras entre 

os complexos gênicos possam ser quebradas, raramente isso ocorre na natureza 

(ESHBAUGH, 2013). Porém, para algumas espécies, existem barreiras de 

incongruidade em cruzamentos interespecíficos que podem manifestar-se antes da 
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fertilização, chamadas de barreiras pré-zigóticas, e as barreiras após a fertilização são 

conhecidas como barreiras pós-zigóticas. Dentre as primeiras, podem ser citadas a 

falta de germinação dos grãos de pólen no estigma da planta receptora e o 

crescimento lento dos tubos polínicos em direção ao óvulo. Já entre as barreiras pós-

zigóticas, citam-se a morte do embrião causada pela degeneração do endosperma, a 

falta de vigor e a esterilidade da planta híbrida obtida (PICKERSGILL, 1991). 

A identificação da maioria das espécies e variedades de Capsicum pode ser 

realizada pelo número de flores por nó, pela constrição do cálice, pela posição da flor 

e do pedicelo, e pela presença ou ausência de manchas nos lobos das pétalas e na 

margem do cálice (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008). Em geral, apresentam flores 

hermafroditas e sistema reprodutivo autógamo (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008), 

ocorrendo variações nos níveis de polinização cruzada, de 2% a 90% dentro e entre 

as espécies (RIBEIRO; REIFSCHNEIDER, 2008; VILLELA et al., 2014). 

Das espécies de Capsicum cultivadas no País, o pimentão destaca-se como o 

mais produzido e consumido, em grande parte verde, imaturo (70%) e em menor 

escala (30%), no estágio de frutos maduros nas cores vermelha ou amarela, 

dependendo da cultivar (SEDIYAMA et al., 2014). O pimentão é cultivado em todos os 

estados, concentrando-se em São Paulo, Minas Gerais, Ceará e Bahia (SOUSA et al., 

2015), com área total de 15.000 ha e 300.000 toneladas de frutos por ano (MELO et 

al., 2014). 

A espécie C. baccatum é caracterizada pela forte pungência de seus frutos e 

conhecida popularmente por dedo-de-moça, chapéu-de-frade, chifre-de-veado e 

calabresa (MELO et al., 2014). A espécie C. frutescens é muito utilizada na culinária 

em praticamente todas as regiões brasileiras, sendo consumida tanto in natura como 

em conserva. Tem ampla distribuição nos trópicos e são pimentas extremamente 

pungentes. As flores formam-se em número de uma a três por nó (ocasionalmente 

fasciculadas), possuindo cálice com cinco (em alguns casos 6-8) sépalas, e a corola, 

com cinco (em alguns casos 6-8) pétalas. Na antese, os pedicelos são tipicamente 

eretos. A corola é branco-esverdeada, sem manchas e, geralmente, os lobos dobram- 

-se para trás. As anteras são geralmente azuis, roxas ou violetas. Os cálices dos frutos 

maduros são pouco a não dentados e não apresentam constrição anelar na junção 

com o pedicelo. Os frutos geralmente são vermelhos, cônicos, eretos, parede muito 
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delgada, com polpa mole; as sementes são cor de palha e mais espessas no hilo. 

Alguns representantes são a pimenta-malagueta, tabasco e jalapeño (EMBRAPA 

HORTALIÇAS, 2007). Foi sugerido que C. frutescens, em sua forma primitiva, possa 

ser ancestral de C. chinense, visto que as mesmas são muito próximas e, no passado, 

já foram consideradas como a mesma espécie (REIFSCHNEIDER, 2000). Outra 

espécie muito cultivada é a C. chinense, considerada a mais brasileira das espécies 

domesticadas (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008), as flores se apresentam em 

número de duas a cinco por nó (raramente solitárias), possuindo cálice com cinco (em 

alguns casos 6-8) sépalas, e a corola, com cinco (em alguns casos 6-8) pétalas. Na 

antese, os pedicelos são geralmente inclinados ou pendentes, porém podem 

apresentar-se eretos. A corola é branco-esverdeada sem manchas (raramente branca 

ou com manchas púrpuras) e com lobos planos (que não se dobram). As anteras são 

geralmente azuis, roxas ou violetas. Os cálices dos frutos maduros são pouco 

dentados e, tipicamente, apresentam uma constrição anelar na junção com o pedicelo. 

Os frutos são de várias cores e formas, geralmente pendentes, persistentes, com 

polpa firme; as sementes são cor de palha. É representada pelas pimentas-de-bode, 

de-cheiro, scorpion e bhut jolokia, sendo as duas últimas consideradas as mais 

picantes do mundo e, portanto, de maior valor comercial (EMBRAPA HORTALIÇAS, 

2007). 

O gênero Capsicum apresenta ampla variabilidade genética entre suas 

espécies e também dentro de uma mesma espécie, em relação às colorações, 

tamanhos, morfologias e níveis de pungência de seus frutos (SOUSA et al., 2015). 

Esta variabilidade, ainda pouco explorada do ponto de vista econômico (KIM et al., 

2011; SILVA NETO et al., 2014), juntamente com sua excelente adaptação e 

distribuição, faz do Brasil um importante centro de diversidade de pimentas, o que 

torna possível o desenvolvimento de programas de melhoramento genético de 

Capsicum no País (VILLELA et al., 2014). 

O pimentão cultivado no Brasil é caracterizado pela adaptação ao clima tropical, 

sendo sensível à temperatura baixa e intolerante à geada. No Sudeste, o pimentão é 

normalmente cultivado de meados da primavera a meados do outono, podendo 

também ocorrer o cultivo no inverno, em regiões de baixa altitude. O desenvolvimento 

da cultura é favorecido quando a amplitude térmica é de 6ºC, sendo consideradas 
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ideais as faixas de temperatura de 16 a 18 ºC à noite e de 20 a 25ºC durante o dia 

(FILGUEIRA, 2008).  

O cultivo protegido de pimentão tem crescido devido às vantagens que o 

mesmo proporciona. Um dos benefícios é a proteção das plantas, principalmente com 

relação às adversidades meteorológicas, como geadas, granizos, chuva, vento e alta 

intensidade de radiação. Essa proteção tende a proporcionar maior produtividade e 

qualidade dos frutos, sendo que, na maioria das vezes, o cultivo em ambiente 

protegido apresenta maior produção quando comparado ao cultivo em campo. Esse 

método permite a extensão do período de cultivo, podendo-se colocar o produto no 

mercado em épocas de menor oferta para conseguir melhores preços (FIGUEIREDO, 

2011; ISHIKAVA, 2011). 

Apesar de o cultivo em ambiente protegido ter aumentado nas diversas regiões 

produtoras do Brasil, as informações técnicas sobre o manejo nesses ambientes ainda 

são poucas, não permitindo a expressão máxima do potencial de cultivo, adotando em 

muitos casos técnicas utilizadas para essas culturas sob condições de campo (DE 

OLIVEIRA, 2012). 

 

 

2.2 Melhoramento genético do pimentão 

 

 

O cultivo de pimentão no Brasil começou a partir do ano de 1920, com plantas 

produzindo frutos de formato cônico, supostamente de origem espanhola 

(CARVALHO, 2013). Estas cultivares foram intensamente cultivadas até meados de 

1950. A partir daí, provavelmente, existiram seleções nessas populações iniciais, até 

o aparecimento de populações de polinização aberta, como Moura, Avelar, Casca-

Dura, Ikeda, entre outras (ECHER; COSTA, 2002; CARVALHO, 2013). 

Programas de melhoramento de pimentão começaram a aparecer no início da 

década de 1960, no Instituto Agronômico de Campinas (IAC), com o pesquisador 

Hiroshi Nagai, em pesquisas visando à resistência a Potato virus Y, o potyvirus 

causador do mosaico amarelo do pimentão, reconhecido como a principal virose nos 

campos de produção até a década de 1980 (ECHER; COSTA, 2002). 
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As cultivares produzidas nessa época, além de serem suscetíveis ao PepYMV 

(Pepper yellow mosaic virus) (ECHER; COSTA, 2002), foram desenvolvidas em 

países de clima temperado, com pouca adaptação às condições de campo aberto no 

Brasil (DAL’COL et al., 2005). Os primeiros híbridos comerciais de pimentão, 

desenvolvidos em condições brasileiras, surgiram no início dos anos 90, com a 

introdução de novos padrões heteróticos nos programas de melhoramento genético 

das empresas privadas, e posteriormente também incorporando resistências a outros 

tipos de doença (NOGUEIRA, 2014). 

Com o aumento na produção de pimentão a partir das melhorias dos sistemas 

produtivos, problemas fitossanitários tornaram-se importantes entraves para o cultivo, 

impedindo um aumento mais expressivo. Fungos, bactérias, vírus, nematoides, dentre 

outros, assumem diferentes graus de importância ao longo do ciclo da cultura, 

dependendo do genótipo utilizado, época de plantio e nível de infestação. Os 

fitopatógenos de maior importância na cultura do pimentão são o fungo Phytophthora 

capsici Leonian, causador da requeima ou podridão de raiz, o potyvirus PepYMV, 

causador do mosaico amarelo do pimentão, oídio Oidiopsis taurica (E. S. Salmon), e 

os nematoides causadores de galhas, Meloidogyne spp. (CARVALHO, 2013). 

A partir daí, os programas de melhoramento de pimentão têm-se dedicado à 

obtenção de híbridos que aliam produtividade e resistência múltipla às doenças, visto 

que estas são os principais entraves para o aumento da produtividade de Capsicum 

spp (DI DATO et al., 2015). 

 

 

2.3 Meloidogyne spp. (Nematoides das galhas) 

 

 

A palavra nematoide deriva do grego nema (uhma), que quer dizer fio, mais o 

sufixo oid (eidoz), que significa semelhante ou em forma de fio. É, provavelmente, uma 

das formas mais antigas de vida existentes, possivelmente milhões de anos 

(TIHOHOD, 1993). 

As espécies de Meloidogyne (Goeldi 1887) estão entre as mais importantes 

para a agricultura, com cerca de 90 espécies já descritas e com ampla gama de 
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hospedeiros registradas, causando danos em mais de 2.000 espécies vegetais 

(HUNT; HANDOO, 2009), compreendendo frutícolas, ornamentais e olerícolas 

(BITENCOURT; SILVA, 2010). 

O ciclo de vida do nematoide é tipicamente dividido em seis estádios: o ovo, 

quatro estádios juvenis e o adulto. A duração de qualquer um destes estádios e do 

ciclo de vida completo difere de acordo com a espécie e com fatores como 

temperatura, umidade e planta hospedeira. Em condições favoráveis, nos trópicos, 

muitas espécies têm ciclo de vida relativamente curto, de 30 a 40 dias, tendo assim, 

possibilidade de várias gerações em cada estação do ano (COYNE et al., 2007; SILVA 

et al., 2014). 

Os sintomas relacionados ao ataque desses fitopatógenos podem ser os mais 

diversos, incluindo necrose radicular, galhas radiculares, deficiências nutricionais, 

ramificação anormal das raízes, murcha e clorose. A infecção ocorre no sistema 

radicular com a formação de galhas com tamanho e formato variados, prejudicando o 

desenvolvimento da planta, além de contribuir para entrada de outros fitopatógenos 

(MARINO et al., 2012). 

Meloidogyne arenaria (NEAL), M. hapla (CHITWOOD), M. incognita (KOFOID; 

WHITE) (raças 1 a 4) e M. javanica (TREUB) são as espécies de maior ocorrência no 

Brasil e no mundo (PINHEIRO; AMARO; PEREIRA, 2010). Contudo, M. 

enterolobii (YANG; EISENBACK, 1983) Sin.: M. mayaguensis (RAMMAH; 

HIRSCHMANN, 1988) tem causado sérios prejuízos em diferentes culturas, estando 

disseminado em várias regiões brasileiras. No Brasil, a perda acentuada torna, por 

vezes, economicamente inviável o cultivo de certas espécies vegetais em áreas 

infestadas, sem que rigorosas e sistemáticas medidas de controle venham a ser 

implantadas. 

Todos os métodos para o controle de nematoides fitoparasitas envolvem a 

redução das densidades populacionais, de maneira a evitar as perdas causadas por 

esse parasita. É crescente a preocupação com a manutenção da biodiversidade, 

sendo hoje essencial considerar o impacto da estratégia de manejo e o equilíbrio 

ecológico do solo (COYNE et al., 2009; NYCZEPIR; THOMAS, 2009). 

As principais medidas de controle para os nematoides do gênero Meloidogyne 

são o revolvimento do solo para expor possíveis fontes de inóculo ao sol e inviabilizá- 
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-las, manejo dos resíduos da cultura anterior para diminuir a multiplicação do 

nematoide após a colheita, controle de plantas invasoras hospedeiras,  adição de 

matéria orgânica, controle biológico com a utilização de microrganismos e outros 

inimigos naturais no controle da densidade populacional dos nematoides; métodos 

baseados no calor, alqueive úmido, controle químico com nematicidas, utilização de 

fitoquímicos com propriedades nematicidas antagonistas, supressores, repelentes e 

cultivares resistentes (DUTRA; CAMPOS; TOYOTA, 2003; COYNE et al., 2009; 

COLLANGE et al., 2011). 

Dentre as estratégias de controle dos nematoides, a utilização da resistência 

genética é um dos mais importantes métodos para reduzir a densidade populacional 

de nematoides no solo. Infelizmente, as cultivares portadoras de genes de resistência 

nem sempre possuem as características agronômicas desejáveis. Fazem-se 

necessários cruzamentos entre plantas com essas catacteristicas e portadoras de 

genes de resistência, enxertia com porta-enxertos resistentes e parte aérea da planta 

desejada, e, em alguns casos transgenia (STARR; MERCER, 2009). 

A resistência de plantas refere-se à habilidade evidenciada na supressão do 

desenvolvimento dos nematoides, possibilitando taxas de reprodução baixas 

(FERREIRA et al., 2010), sendo caracterizada pelo número de genes que controlam 

a característica, podendo ser monogênica, oligogênica ou poligênica, possibilitando a 

definição de estratégias para incorporá-las em cultivares comerciais. 

 

 

2.4 Meloidogyne enterolobii 

 

 

A espécie de nematoide das galhas M. enterolobii foi, primeiramente, descrita 

na China, na leguminosa tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong). 

Também foi relatada parasitando raízes de berinjela (Solanum melongena L.) em 

Porto Rico (RAMMAH; HIRSCHMANN, 1988) e, posteriormente, foi encontrada em 

plantações de goiabeira (XU et al., 2004) e araruta (ZHUO et al., 2010).  

Anos mais tarde, pesquisas feitas com dados morfométricos, na reprodução, 

no número de cromossomos, nos perfis de EST (Expressed Sequence Tags) e MDH 
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(Malato desidrogenase) e morfológicos, como estilete das fêmeas, juvenis e machos, 

cauda de juvenis, configuração perineal das fêmeas e formato da região labial dos 

machos não verificaram diferenças significativas entre M. enterolobii e M. 

mayaguensis, unindo-as em uma única espécie (XU et al., 2004; KARSSEN et al., 

2012). Esta espécie tem distribuição em vários países africanos (WILLERS, 1997; 

OLIVEIRA et al., 2010), nas Américas (CARNEIRO, 2003), na China (XU et al., 2004), 

na França e Suíça (OLIVEIRA et al., 2010) e no Vietnã (IWAHORI et al., 2009). No 

Brasil, a espécie foi relatada associada às culturas da goiaba, acerola, mamão, alface, 

pepino, pimentão, tomate-cereja, soja, abóbora e fumo (LIMA et al., 2003; SOUZA et 

al., 2006; ALMEIDA et al., 2008; PAES et al., 2012). 

Meloidogyne enterolobii tem sido responsável por grandes danos em todo o 

País, destacando-se os prejuízos ocorridos em frutas tropicais e hortaliças (MIRANDA 

et al., 2011; ROSA; WESTERICH; ROSA; WILCKEN, 2012; WILCKEN et al., 2013), 

possuindo a capacidade de parasitar plantas resistentes a outras espécies de 

Meloidogyne, o que torna esse nematoide extremamente importante para a agricultura 

nacional (BITENCOURT; SILVA, 2010). 

A disseminação no Brasil pode ter ocorrido de maneira sistemática por meio de 

mudas infestadas, pois em tão pouco tempo, o nematoide foi disseminado para 

diversas regiões do País (CARNEIRO et al., 2003; TORRES et al., 2007). Vários 

métodos de controle foram testados nos últimos anos, como o controle biológico, o 

uso de nematicidas, genótipos resistentes a outras espécies do gênero Meloidogyne 

e pousio, porém sem resultados satisfatórios (PODESTÁ, 2015). 

Dentre todos os métodos, a resistência genética tem sido o método mais 

eficiente e econômico no controle de nematoide das galhas, porém a maioria das 

cultivares comerciais resistentes a outras espécies de Meloidogyne é suscetível a M. 

enterolobii que, além disso, tem, em muitas espécies de plantas invasoras, 

hospedeiras potenciais dificultando o manejo efetivo dessa praga (ROSA et al., 2015). 

Avaliações de resistência à M. enterolobii em cultivares de tomateiro resistentes à M. 

incognita M. javanica e M. arenaria, feitas por Cantu et al. (2009), constataram reações 

de suscetibilidade nas cultivares estudadas. Essas cultivares possuem o gene Mi, que 

condiciona a resistência à M. incognita.  Em feijão, também foi comprovado o 
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parasitismo de M. enterolobii em cultivares consideradas resistentes a outras espécies 

de nematoides das galhas (GUIMARÃES et al., 2003). 

Os estudos relacionados a M. enterolobii são muito recentes, porém alguns 

pesquisadores já encontraram fontes de resistência a esse patógeno em genótipos de 

alface, Capsicum spp., batata-doce, feijão e melão, dentre outras, possibilitando a 

utilização dessas fontes em programas de melhoramento (OLIVEIRA, 2007; MELO et 

al., 2011; CORREIA et al., 2015, DINIZ et al., 2016). 

 

 

2.5 Controle genético da resistência de Capsicum spp. à Meloidogyne spp. 

 

 

A adaptação aos sistemas modernos de produção propiciou, dentre outros, o 

cultivo em ambiente protegido, que permite a produção de pimentão durante todo o 

ano (OLIVEIRA et al., 2009). Porém, o cultivo intensivo tem acarretado maior 

ocorrência de doenças devido à falta de rotação de culturas. Os patógenos são 

favorecidos e estabelecem-se na área após cultivos sucessivos de materiais 

suscetíveis, como é o caso dos nematoides das galhas (PINHEIRO et al., 2014). 

Pela dificuldade de manejo dentro desse ambiente, a produção intensiva, o 

baixo nível de prevenção de doenças, aliados à não realização de rotação de culturas, 

têm contribuído para a disseminação de nematoides nas áreas de cultivo, gerando 

danos econômicos significativos na produção. Dessa forma, o uso de materiais 

resistentes tornou-se relevante nas áreas cultivadas com pimentão (PINHEIRO et al., 

2014). 

Como não existem híbridos comerciais de pimentão com resistência aos 

nematoides das galhas, encontram-se disponíveis os porta-enxertos intraespecíficos 

de pimentão denominados 'Silver' e ‘AF8253 Gold’ (Sakata, 2012) e 'Snooker' 

(Syngenta, 2012), ambos com resistências a M. incognita raças 1; 2; 3; 4 e M. 

Javanica. 

Porta-enxertos resistentes aos nematoides do gênero Meloidogyne e a outros 

patógenos de solo têm sido recomendados por apresentarem bons resultados no 

controle de doenças, em cultivos protegidos, principalmente de tomate, pepino, melão, 
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berinjela e pimentão (SANTOS, 2003). Por ser de fácil adoção em função da pequena 

interferência no manejo já utilizado pelos produtores, o uso de porta-enxertos 

apresenta-se como eficiente método de controle de doenças. 

Porém, relatado pela primeira vez no estado de São Paulo parasitando o porta- 

-enxerto de pimentão 'Silver' e tomateiros 'Andréa' e 'Débora', resistentes à M. 

incognita e M. javanica (CARNEIRO et al., 2006), a espécie M. enterolobii vem 

causando sérios danos em áreas de produção de pimentão, principalmente em 

ambiente protegido com esses materiais (PINHEIRO et al., 2014). 

Estudos sobre a resistência e programas de melhoramento genético de 

cultivares de espécies botânicas visando à resistência à M. enterolobii são poucos 

(MELO et al. 2011; PINHEIRO et al. 2014), bem como a obtenção de fontes de 

resistência a esse fitopatógeno. Em Capsicum spp., a resistência foi encontrada em 

um genótipo de C. frutescens, oriundos de cultivos no interior do Estado de São Paulo 

(OLIVEIRA, 2007). Porém, esse genótipo não apresenta compatibilidade de 

cruzamento com pimentão, e avaliações de enxertia não obtiveram resultados 

satisfatórios, apresentando incompatibilidade, o que impossibilita sua utilização para 

tal finalidade (OLIVEIRA et al., 2009). 

Uma possibilidade é a transferência, via melhoramento genético, da resistência 

a M. enterolobii do referido genótipo para espécies de Capsicum spp. que sejam 

compatíveis para a enxertia e, além disso, já possuam resistência para M. incognita e 

M. javanica. A utilização de tal procedimento está aliada à necessidade de estudos 

sobre o controle genético da resistência, o que possibilitaria a escolha dos métodos 

para transferência da resistência, já ocorrendo com frequência em várias espécies 

(SOBRINHO-SOUZA et al., 2002; CARVALHO FILHO et al., 2008; FASKE, 2013). 

Trabalhos de avaliação de genótipos de Capsicum spp., com relação à herança 

da resistência a nematoides das galhas, são realizados desde a década de 50 (HARE, 

1951; HENDY et al., 1983; DI VITO et al., 1993; PEIXOTO, 1995; SOUZA SOBRINHO, 

1998; OLIVEIRA, 2007; PINHEIRO et al., 2014; CORREIA et al., 2015). 

Na década de 80, Hendy et al. (1983) verificaram que os acessos de C. annuum 

de frutos pungentes, PM 217 (PI 201234) e PM 687 (PI 322719), provenientes 

respectivamente, da América Central e da Índia, eram resistentes a várias populações 

do gênero Meloidogyne. 
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Hendy et al. (1985), ao estudarem a herança da resistência a nematoides, em 

PM 217 e PM 687, em cruzamentos com a cultivar Yolo Wonder, verificaram que 

existem dois diferentes genes para a reação a nematoides: o alelo Me1, que confere 

resistência a M. incognita, M. javanica e M. arenaria, mas não ao isolado “Seville”, e 

o alelo Me2, que confere resistência a M. javanica e ao isolado “Seville” no primeiro 

acesso. Em PM 687, foram identificados outros dois genes: o alelo Me3, que confere 

resistência a M. incognita, M. javanica e M. arenaria, à exceção do isolado “Ain 

Taoujdate”, e o alelo Me4, que promove resistência somente ao isolado “Ain 

Taoujdate”, na cultivar Yolo Wonder. O alelo Me5, pertencente a outro gene, controla 

a resistência somente a M. javanica. 

No Brasil, Peixoto (1995), avaliando cultivares de pimentão quanto à resistência 

a M. incognita e M. javanica, confirmou a resistência dos genótipos PM 217 e PM 687 

e fez cruzamentos dessas pimentas com cultivares comerciais suscetíveis, 

conseguindo selecionar e avançar linhagens resistentes. 

Em C. frutescens e C. chinense, Di Vito et al. (1993) observaram que, em certas 

linhagens da primeira espécie, a resistência a M. incognita, M. javanica e M. arenaria 

era controlada por um único alelo dominante; e em uma linhagem da segunda espécie, 

a resistência a M. incognita e a M. javanica era induzida por um alelo dominante, 

enquanto para a M. arenaria dois alelos dominantes duplicados eram responsáveis 

pela resistência.  

Souza Sobrinho (1998) estudou a herança da resistência de C. annuum a M. 

incognita. Na pesquisa, utilizou a pimenta ‘Carolina Cayenne’, descrita por Zamora e 

Bosland (1994) como resistente (genitor feminino) e a cultivar de pimentão 

Agronômico-8, como suscetível (genitor masculino). Concluiu que a herança de 

resistência da pimenta ‘Carolina Cayenne’ a M. incognita é monogênica, com ação 

gênica predominantemente aditiva. 

Com o surgimento da espécie M. enterolobii, muitas dessas resistências estão 

sendo suplantadas, o que inviabiliza a utilização dos porta-enxertos resistentes 

dificultando a produção de pimentão em áreas infestadas com esse patógeno. 

Pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o intuito de obter fontes de resistência em 

várias espécies vegetais, porém ainda são escassas as fontes de resistência a M. 
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enterolobii encontradas (OLIVEIRA, 2007; CANTU et al., 2009; BITENCOURT; SILVA, 

2010; PINHEIRO et al., 2014; DINIZ et al., 2016). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização do experimento 

 

 

O experimento foi conduzido no período de março de 2013 a janeiro de 2016, 

em casa de vegetação do Setor de Olericultura e Plantas Aromático-Medicinais, e no 

laboratório de Nematologia pertencentes à Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias (UNESP-FCAV), Câmpus de Jaboticabal, situado a 21º 14’ 05’’ sul e a 

48º 17’ 09’’ oeste, com altitude de 614 metros. O clima, segundo classificação de 

Köeppen, é do tipo Aw e, conforme Volpe (2005), com transição para Cwa. Foram 

coletados os dados de umidade relativa (%) e temperatura média (ºC) durante o 

experimento, no período de agosto de 2015 a janeiro de 2016, época em que 

ocorreram as avaliações com nematoides (Figura 1). 

Figura 1. Temperatura média e umidade relativa do ar média de agosto de 2015 a 
janeiro de 2016. UNESP – FCAV, Jaboticabal – SP, 2016.  
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3.2 Estudo da herança da resistência de Capsicum frutescens a Meloidogyne 

enterolobii 

 

 

3.2.1 Produção de mudas, condução, obtenção das gerações e extração de 

sementes 

 

 

Para a realização do experimento, foram feitos cruzamentos para a obtenção 

das gerações utilizadas no estudo. Como genitor feminino (P1), foi utilizado um 

genótipo de pimenta-malagueta (C. frutescens), e como genitor masculino (P2) foi 

utilizado o genótipo de pimenta C24 (C. chinense). O genótipo de C. frutescens foi 

obtido de cultivo de produtores da região de Barretos – SP, e a partir daí, vem sendo 

obtidas gerações de autofecundação para a estabilização do material além da 

manutenção da homozigose para a resistência. Além da resistência a M. enterolobii, 

esse genótipo possui resistência à M. incognita e M. javanica, mas o uso do mesmo, 

como porta-enxerto para cultivares de pimentão, é inviável, devido à ausência de 

compatibilidade de enxertia. A Linhagem de C. chinense C24 é proveniente do 

programa de melhoramento da UNESP-FCAV, apresenta compatibilidade de enxertia 

com cultivares de pimentão, é suscetível a M. enterolobii e resistente a M. incognita e 

a M. javanica (OLIVEIRA, 2007). 

Para isso, no dia 20-03-2014 foram semeados os parentais em bandejas de 

poliestireno expandido, com 128 células, utilizando substrato Bioplant® HT. A 

semeadura foi feita na densidade de três sementes por célula e, entre dois e três dias 

após a emergência, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma plântula por 

célula. 

Quando as mudas apresentaram de três a cinco folhas definitivas 

(aproximadamente, 40 dias após a semeadura), foi realizado o transplantio de cada 

geração, individualmente, para vasos de plástico, com capacidade de 13 litros, 

antecipadamente preenchidos com mistura de terra, areia e esterco de curral curtido, 

na proporção 1:1:1, e acondicionados em casa de vegetação. Todavia, a mistura para 
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preenchimento dos vasos foi previamente autoclavado (120oC e 1 atm de pressão, por 

1 hora).  

Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, foram realizadas 

irrigações diárias pelo sistema de gotejamento sendo acionado manualmente, 

regulado para atender as necessidades das plantas. As adubações de cobertura 

foram feitas de acordo com o recomendado para a cultura, segundo Trani et al. (1997). 

Os tratamentos fitossanitários foram realizados de acordo com as necessidades da 

cultura. 

Os cruzamentos para obtenção das gerações começaram a ser feitos no dia 

28-07-2014 quando as plantas estavam florescendo. A geração F1 foi obtida através 

da hibridação entre os genitores C. frutescens e C24. Os cruzamentos artificiais foram 

realizados no estádio de botão floral, no início do florescimento das plantas. Para tal, 

fez-se, manualmente, no período da manhã, em horários de temperaturas mais 

amenas, a emasculação das flores das plantas do genitor feminino, retirando com o 

auxílio de pinça as anteras das flores. Optou-se pela retirada da corola do genitor 

feminino para maior facilidade de alcance do estigma, além de maior comodidade da 

flor quando estas eram isoladas. Após a retirada, as flores emasculadas eram 

cobertas com cápsulas de papel-alumínio, evitando contato com pólen de outras 

flores, como também contato de insetos polinizadores (Figura 2).  

Os cruzamentos foram feitos no outro dia, e o pólen utilizado foi retirado de 

flores recém-abertas das plantas do genitor masculino previamente selecionadas e 

cobertas para evitar contaminações. Para a retirada do pólen, foram utilizados palitos 

de dentes. Para não ocorrer erros quanto à ponta utilizada do palito, esses foram 

partidos ao meio, e cada pedaço, após sua utilização, era descartada. Para cada flor 

emasculada e polinizada, no pedúnculo, foi amarrada, com linha colorida, uma 

etiqueta contendo a data da polinização e a identificação do cruzamento realizado. 

 Os frutos da geração F1, quando completamente maduros, foram colhidos e 

tiveram suas sementes extraídas e deixadas para secar à sombra. Após a secagem, 

parte das sementes foram colocadas em sacos de papel, devidamente identificadas e 

armazenadas em câmara seca a 5 ºC. A outra parte das sementes F1, juntamente com 

os parentais foram utilizados para produção de mudas para a obtenção das gerações 

seguintes. 
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A geração F2 (F1 x F1) foi obtida por meio de autofecundação da geração F1. Já 

os retrocruzamentos RC1 (F1 X P1) e RC2 (F1 X P2) foram feitos através do cruzamento 

entre a geração F1 e os parentais P1 (resistente) e P2 (suscetível) (Figura 3). 

Os frutos, quando completamente maduros, foram colhidos separadamente por 

gerações e tiveram suas sementes extraídas, tomando-se o cuidado de realizar a 

extração em horários diferentes e fazer a limpeza dos locais, evitando possíveis 

contaminações. Após a extração, as sementes das gerações parentais F1, F2 e 

retrocruzamentos foram deixadas para secar à sombra, separadamente, em 

temperatura ambiente. Quando secas, foram acondicionadas em sacos de papel 

devidamente identificados com etiquetas contendo o tipo de cruzamento realizado e a 

data. Todas as sementes foram armazenadas em câmara seca a 5ºC. 

Figura 2. (A) retirada das pétalas e sépalas das flores. (B e C) Retirada dos 
estames das flores. (D) Proteção das flores com cápsula de papel-alumínio 
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Figura 3. (A) retirada do pólen do genitor masculino. (B) Polinização das flores 
emasculadas. (C) Proteção das flores polinizadas com cápsula de papel-
alumínio. (D) Identificação dos cruzamentos. 

 

 

3.2.3 Obtenção, identificação e multiplicação de Meloidogyne enterolobii 

 

 

O inóculo inicial foi obtido a partir de uma subpopulação de M. enterolobii, 

extraída de raízes de goiabeira ‘Paluma’, procedente da região de Taquaritinga - SP. 

A espécie de nematoide foi identificada no Laboratório de Nematologia da UNESP - 

FCAV, ao microscópio fotônico, com base nos caracteres morfológicos do padrão 
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perineal, preparado conforme Taylor e Netscher (1974), na morfologia da região labial 

dos machos (EISENBACK et al., 1981) e no fenótipo isoenzimático para esterase, 

obtido pela técnica de Esbenshade e Triantaphyllou (1990), utilizando-se de um 

sistema tradicional de eletroforese vertical Mini Protean II da BIO-RAD, como no 

exemplo da Figura 4. 

Figura 4. A) Padrão perineal da fêmea. B) região labial dos machos. C) 
fenótipo isoenzimático de Meloidogyne enterolobii. 
 

A subpopulação do nematoide foi previamente multiplicada em berinjela 

(Solanum melongena L.) ‘Anápolis’, em vasos de plástico de 13 L previamente 

preenchidos com mistura de terra, areia e esterco bovino curtido, em casa de 

vegetação. Todavia, a mistura para preenchimento dos vasos foi previamente 

autoclavada (120oC e 1 atm de pressão, por 1 hora).  Depois de 120 dias da 

inoculação, as plantas de berinjela foram removidas dos vasos, e as raízes, lavadas 

e trituradas em liquidificador com solução de hipoclorito de sódio a 0,5% e água, na 

proporção 3:1 sendo três partes de água e uma parte de hipoclorito, por período de 

tempo de 30 a 40 s, sendo posteriormente vertida em peneira de 200 mesh sobre 

outra de 500 mesh, para a obtenção do inóculo inicial (HUSSEY; BARKER, 1973). 
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3.2.4 Montagem do experimento e avaliação das gerações inoculadas com 

Meloidogyne enterolobii 

 

 

A produção das mudas utilizadas no estudo foi iniciada no dia 12-08-2015, com 

a semeadura dos parentais (P1 e P2) e as gerações F1, F2, RC1 e RC2 em bandejas 

de poliestireno expandido, com 128 células, utilizando substrato Bioplant® HT, 

previamente autoclavado (120ºC e 1 atm de pressão, por 1 hora). A semeadura foi 

feita na densidade de três sementes por célula e, entre dois e três dias após a 

emergência, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma plântula por célula. 

Quando as mudas apresentaram de três a cinco folhas definitivas 

(aproximadamente, 40 dias após a semeadura), foi realizado o transplantio de cada 

geração individualmente, para vasos de plástico, com capacidade de 2 litros, 

antecipadamente preenchidos com mistura de terra, areia e esterco de curral curtido, 

na proporção 1:1:1 e acondicionados em casa de vegetação. Todavia, a mistura para 

preenchimento dos vasos foi previamente autoclavada (120oC e 1 atm de pressão, por 

1 hora).  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com três 

repetições. Os tratamentos foram constituídos de seis populações: dois genitores P1 

(resistente) e P2 (suscetível) e as gerações F1, F2, RC1 e RC2. As repetições de cada 

genitor e geração F1 foram constituídas por dez plantas, enquanto as gerações F2, por 

70 plantas, e RC1 e RC2, por 40 plantas, totalizando 540 plantas. Durante a condução 

do experimento, ocorreu perda de plantas dentro das repetições, por virose. 

A estimativa da população de ovos e juvenis de segundo estádio (J2) presentes 

na suspensão foi realizada com o auxílio da câmara de contagem de Peters, ao 

microscópio fotônico, com posterior ajuste da concentração para 1.000 ovos e J2/mL 

e inoculação de 5 mL dessa suspensão por muda. As plantas foram inoculadas no dia 

23-09-2015 no período da manhã, com o auxílio de pipeta automática. 

Para aferir a viabilidade do inóculo, além da influência de fatores externos, 

como umidade e temperatura sobre o desenvolvimento do nematoide, no dia do 

transplantio, foram inoculadas dez plantas por repetição de tomateiro, suscetível a M. 

enterolobii, no caso, a cultivar ‘Santa Cruz Kada’ da Empresa de Sementes Isla.  
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A adubação foi feita por meio de fertirrigação na fase de muda, visando a um 

bom enraizamento das mesmas. Após o transplante, foi usado o adubo 12-12-36 mais 

micronutrientes, nitrato de cálcio, Ca/B e sulfato de magnésio, aplicados duas vezes 

por mês. Os tratamentos fitossanitários, quando necessários, foram realizados com 

utilização de produtos sem ação nematicida. 

A avaliação da reação das plantas à M. enterolobii foi realizada por meio da 

coleta das plantas dos genitores P1 e P2 e das gerações F1, F2, RC1 e RC2, bem como, 

do tomateiro, após 60 dias decorridos da inoculação, removendo-se as raízes de cada 

planta dos vasos, individualmente. Em seguida, os sistemas radiculares das plantas 

foram individualmente acondicionados em sacos plásticos, previamente etiquetados, 

e levados para o Laboratório do Setor de Olericultura e Plantas Aromático-Medicinais 

(Figura 5). 

No Laboratório, para cada sistema radicular, foi realizada a limpeza em 

recipientes com água. Após esse processo, foi feita a avaliação da reação das plantas 

ao nematoide. Para tanto, os ovos e J2 do nematoide foram extraídos das raízes pela 

técnica de Hussey e Barker (1973), e as populações em cada suspensão oriunda dos 

sistemas radiculares individualmente processados, estimadas com auxílio da câmara 

de contagem de Peters ao microscópio fotônico, para a determinação do fator de 

reprodução (FR), conforme descrito por Oostenbrink (1966) (Figura 6). Valores de 

FR<1 caracterizaram plantas resistentes ao nematoide, e valores de FR ≥1 denotaram 

plantas suscetíveis. 

Figura 5. (A) remoção das raízes dos vasos. (B) Acondicionamento das raízes 
em sacos plásticos. 

A B 

Foto: Guilherme Diniz, 2015 



26 

Figura 6. (A e B) lavagem das raízes. (C, D, E) processamento das raízes 
em liquidificador. (F) obtenção da suspensão por meio de peneiras. (G) 
Material utilizado para contagem de nematoides. (H) Contagem de 
nematoides ao microscópio fotônico.  
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Foto: Guilherme Diniz, 2015 
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3.3 Análise dos dados 

 

 

Foram realizadas análises dos componentes de média e variância para cada 

geração, bem como estimado o efeito do gene principal através da análise proposta 

por Hayman (1958). Também foi calculado o Qui-quadrado a 1% de probabilidade 

para testar a hipótese de herança monogênica na geração F2 e no RC1, em que oi = 

frequência observada, e ei=frequência esperada com um grau de liberdade, segundo 

a seguinte fórmula: 

2
2

1

(o )n
i i

i i

e

e





   

Também foram construídos histogramas de frequências para visualizar a 

separação entre indivíduos resistentes e suscetíveis. Os componentes de variância 

fenotípico (σ̂p
2 

), genotípico (σ̂G
2

), ambiental (σ̂E 
2

) e aditivo (σ̂A
2
) das gerações foram 

estimados, considerando-se as fórmulas abaixo (WARNER, 1952; WRIGHT, 1968): 

σ̂p
2 

= σ̂F2

2
;   σ̂E 

2
= 

σ̂P1

2
 + σ̂P2

2
 + ( 2 × σ̂F1 

2
)

4
 

σ̂G
2

 =  σ̂P
2 

- σ̂E
2
;    σ̂A

2
 = (2 × σ̂F2

2
)  - (σ̂B1

2
+ σ̂B2

2
 ) 

Em que: σ̂p
2 

: variância fenotípica; σ̂G
2

: variância genotípica; σ̂E 
2

: variância 

ambiental;  σ̂A
2
: variância aditiva;  σ̂B1

2
:variância do retrocruzamento 1; σ̂B2

2
: variância do 

retrocruzamento 2;  σ̂P1

2
: variância do genitor 1;  σ̂P2

2
: variância do genitor 2; σ̂F1 

2
: 

variância da geração F1; σ̂F2

2
: variância da geração F2. 

A herdabilidade nos sentidos amplo e restrito, também foi calculada de acordo 

com Vencovsky e Barriga (1992), conforme segue: 

 

h2a = 2
g/2

f; h2r = 2
a/2

f   

Em que: h2 = coeficiente de herdabilidade; 2
g = variância genética; 2

f = 

variância fenotípica; e 2
a = variância aditiva. 
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O cálculo do número de fatores efetivos médios, que em alguns trabalhos é 

denominado de número de genes (NG), foi feito de acordo com cinco metodologias 

(WRIGHT, 1968; LANDE, 1981- métodos I, II e III, MATHER; JINKS 1982), a partir 

das fórmulas descritas abaixo, em que: P1 = Pai 1; P2 = Pai 2; F1 = Geração F1; F2 = 

Geração F2; B1 = Retrocruzamento 1, e B2 = Retrocruzamento 2. 

Método de Wright: 

NG = 

(𝜇̂P1
- 𝜇̂P2

)2 × {1,5 - [2 × (
𝜇̂F1

- 𝜇̂P1

𝜇̂P2
- 𝜇̂P1

)  × (1- 
𝜇̂F1

- 𝜇̂P1

𝜇̂P2
- 𝜇̂P1

)]}

8 × [σ̂F2

2
- 

σ̂P1

2
+ σ̂P2

2
+ ( 2 × σ̂F1

2
)

4
]

 

Em que:  𝜇̂P1
: média do genitor 1;  𝜇̂P2

: média do genitor 2;  σ̂P1

2
: variância do 

genitor 1;  σ̂P2

2
: variância do genitor 2;  σ̂F1

2
: variância da geração F1, e σ̂F2

2
: variância 

da geração F2. 

Método de Mather e Jinks: 

NG = 

(𝜇̂P1
 _  𝜇̂P2

)
2

2

( 2 × σ̂F2

2
)  - (σ̂B1

2
+ σ̂B2

2
)

 

Em que:  𝜇̂P1
: média do genitor 1;  𝜇̂P2

: média do genitor 2;  σ̂P1

2
: variância do 

genitor 1; σ̂P2

2
: variância do genitor 2;  σ̂F1

2
: variância da geração F1, e σ̂F2

2
: variância da 

geração F2. 

Método I de Lande:  

NG = 
(𝜇̂P1

 _  𝜇̂P2
)

2

8 × [ σ̂F2

2
- 

 σ̂P1

2
+  σ̂P2

2
+ ( 2 × σ̂F1

2
)

4
]
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Em que:  𝜇̂P1
: média do genitor 1;  𝜇̂P2

: média do genitor 2;  σ̂P1

2
: variância do 

genitor 1; σ̂P2

2
: variância do genitor 2;  σ̂F1

2
: variância da geração F1, e σ̂F1

2
: variância da 

geração F2. 

 

Método II de Lande: 

NG = 
(𝜇̂P1

 _  𝜇̂P2
)

2

[8 × ( 2 × σ̂F2

2
)  - (σ̂B1

2
+ σ̂B2

2
)]

 

Em que: 𝜇̂P1
: média do genitor 1;  𝜇̂P2

: média do genitor 2;  σ̂F2

2
: variância da 

geração F2;  σ̂B1

2
: variância do retrocruzamento 1, e σ̂B2

2
: variância do retrocruzamento 

2. 

 

Método III de Lande: 

NG = 
(μ̂

P1
 _  μ̂

P2
)

2

[8 × (σ̂B1

2
+ σ̂B2

2
- σ̂F1

2
)  ] - 

 σ̂P1

2
+ σ̂P2

2

2

 

 Em que:  μ̂
P1

: média do genitor 1;  μ̂
P2

: média do genitor 2;  σ̂P1

2
: variância do 

genitor 1;  σ̂P2

2
: variância do genitor 2; σ̂F1

2
: variância da geração F1, σ̂B1

2
: variância do 

retrocruzamento 1, e σ̂B2

2
: variância do retrocruzamento 2. 

Os desvios-padrão das estimativas da média (m), do efeito aditivo [a] e de 

dominância [d] foram computados como a raiz quadrada das respectivas variâncias. 

As estimativas da média (m), dos efeitos aditivos [a] e de dominância [d] foram 

calculadas de acordo com as fórmulas abaixo (HAYMAN, 1958):  

 

m = μ̂
F2

 ; a = μ̂
B1

 - μ̂
B2

 

 d = - 
μ̂

P1

2
 - 

μ̂
P2

2
+ μ̂

F1
- (4 ×  μ̂

F2
) + [2 × (μ̂

B1
 _  μ̂

B2
)] 
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Em que: μ̂
P1

: média do genitor 1; μ̂
P2

: média do genitor 2; μ̂
F1

: média da F1;  μ̂F2
: 

média da F2; μ̂B1
: média do retrocruzamento 1; μ̂

B2
: média do retrocruzamento 2. 

 

 

3.3.1 Teste de modelos genéticos por meio da função de máxima verossimilhança 
 

 

A estimação de parâmetros genéticos, bem como o teste da hipótese de 

herança monogênica têm, em geral, sido feitos utilizando linhagens contrastantes P1 

e P2, as gerações F1 e F2, e os retrocruzamentos RC1 e RC2, estimando apenas os 

valores médios de cada um dos três genótipos utilizando respectivamente as gerações 

P1, P2 e F1 (SOUZA SOBRINHO, 1998; GOMES, 1999; RESENDE, 1999; AZEVEDO, 

2001). 

Um procedimento mais eficiente para utilizar mais informações contidas nos 

dados inseridos também nas gerações RC1, RC2 e F2, uma vez que os três genótipos 

estão representados nestas populações (dois deles em cada um dos 

retrocruzamentos e todos os três na F2), é o teste de modelos genéticos por meio da 

função de máxima verossimilhança. A dificuldade estatística que surge em outros 

modelos é o fato de que, a essas últimas populações, correspondem misturas de 

distribuições (em geral normais), para as quais os estimadores não são evidentes. 

Para testar a hipótese de herança monogênica e/ou a presença de loci 

poligênicos (ou modificadores) afetando o caráter, foi utilizada também essa 

metodologia alternativa, baseada em estimadores de máxima verossimilhança. A 

partir das funções de verossimilhança para cada modelo, foi possível compor testes 

de interesse, aceitando-se a hipótese de nulidade H0 (P>0,05) e rejeitando-se a 

hipótese de nulidade H1 (P<0,05). Os testes de verossimilhança foram realizados por 

meio da estatística LR (MODD et al., 1974). De maneira geral, a estatística LR é dada 

por: 

LR=-2ln
L(Mi)

L(Mj)
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Sendo que: L (Mi) e L (Mj) são as funções de verossimilhança dos modelos i e j; em 

que o modelo i deve estar hierarquizado ao modelo j. 

O modelo mais geral é aquele que apresenta a existência de um gene de efeito 

maior, juntamente com polígenes com efeitos aditivos e de dominância e variâncias 

ambientais iguais em todas as gerações (Tabela 1). Admitiram-se, ainda, genes 

independentes (tanto polígenes, como de efeito maior). A partir das funções de 

verossimilhança para cada modelo, foi possível compor testes de interesse, 

considerando diferentes hipóteses. 

Tabela 1. Modelos genéticos e seus respectivos parâmetros, adaptado de Silva 

(2003). 

Modelo Parâmetros 

1) Gene maior com efeitos aditivo e de dominância 

+ polígenes com efeitos aditivo e de dominância 
𝜇, 𝐴, 𝐷, [𝑎], [𝑑], 𝑉𝐴, 𝑉𝐷, 𝑆𝐴𝐷 , 𝜎2 

2) Gene maior com efeitos aditivo e de dominância 

+ polígenes com efeito aditivo apenas 
𝜇, 𝐴, 𝐷, [𝑎], 𝑉𝐴, 𝜎2 

3)  Gene maior com efeitos aditivo apenas + 

polígenes com efeitos aditivo e de dominância 
𝜇, 𝐴, [𝑎], [𝑑], 𝑉𝐴, 𝑉𝐷 , 𝑆𝐴𝐷 , 𝜎2  

4) Gene maior com efeito aditivo apenas + 

polígenes com efeito aditivo apenas 
𝜇, 𝐴, [𝑎], 𝑉𝐴, 𝜎2 

5)  Polígenes com efeitos aditivo e de dominância 𝜇, [𝑎], [𝑑], 𝑉𝐴, 𝑉𝐷 , 𝑆𝐴𝐷 , 𝜎2 

6)  Polígenes com efeito aditivo apenas 𝜇, [𝑎], 𝑉𝐴, 𝜎2 

7)  Gene maior com efeitos aditivo e de dominância 𝜇, 𝐴, 𝐷, 𝜎2 

8)  Gene maior com efeito aditivo apenas 𝜇, 𝐴, 𝜎2 

9)  Apenas efeito do ambiente 𝜇, 𝜎2 

[a]: componente poligênico aditivo; [d]: componente poligênico dominante; VA: 
variância aditiva; VD: variância de dominância; SAD: efeito aditivo-dominante. 

 

As análises dos componentes de média, variância e efeito do gene principal de 

Hayman foram calculadas utilizando as rotinas descritas em Gusmini et al. (2007). Foi 

gerado um histograma de frequência, e as análises estatísticas foram realizadas pelo 

programa SAS 9.4 (SAS Institute Inc., 2011) e software estatístico “Monogen” v. 0.1 

(SILVA, 2003). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 

Na Tabela 2, estão as informações do número de indivíduos avaliados, média 

geral e variância do FR para as seis gerações avaliadas. O padrão de suscetibilidade, 

tomateiro ‘Santa Cruz Kada’, obteve média de FR de 10,4, confirmando a viabilidade 

do inóculo e as condições favoráveis para a realização do experimento. Os parentais 

diferiram nas médias para indivíduos resistentes e suscetíveis, demonstrando o 

contraste necessário para o presente estudo. Também houve pouca variância dentro 

das observações de cada parental (P1 e P2), confirmando a homozigose para a 

característica avaliada. Segundo Borém (1997), esse contraste entre os parentais é 

de suma importância para estudos de herança genética, tornando as estimativas de 

parâmetros mais precisas.  

A geração F1 também obteve variância pequena, o que confirma a estabilidade 

e a homozigose dos pais avaliados. Cabe ressaltar que na geração F1, todas as 

plantas tiveram fator de reprodução acima de um, dando também o indicativo da 

presença de genes recessivos ligados à característica. A geração F2, em que foram 

avaliados 202 indivíduos, apresentou a maior variância, conforme o esperado. Isso 

ocorre em função da grande variabilidade existente nessa geração, causada pela 

segregação. Seleções podem ser feitas já na geração F2, baseando-se na 

variabilidade encontrada, porém deve-se ficar atento a outras características de 

interesse que podem ser perdidas nesse processo. 

Tabela 2. Número de observações, média e variância do fator de reprodução (FR), 

para as seis gerações avaliadas em estudo do controle genético da resistência de 

Capsicum frutescens à Meloidogyne enterolobii. 

Geração Nº de 
observações 

Média 
(FR) 

Variância 
Erro 

padrão 

P1- C. frutescens 30 0,7872 0,0196 0,0255 
P2- C24 30 1,7180 0,1974 0,0811 
F1- C. frutescens x C24 18 1,3763 0,0778 0,0657 
F2- F1 x F1 202 1,6532 1,5243 0,0868 
RC1- F1 x C. frutescens 111 1,0438 0,2333 0,0458 
RC2- F1 x C24 103 2,2779 0,7208 0,0836 

OBS: “Padrão de suscetibilidade, tomateiro ‘Santa Cruz Kada’ (FR= 10,4) 
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A variância genotípica foi predominantemente aditiva, e a variância de 

dominância obteve valores negativos. Para fins de análises, os valores de variância 

de dominância foram considerados zero. Esses resultados são importantes para o 

melhorista, pois possibilitam melhores condições de seleção dentro das populações, 

já que os efeitos nas seleções serão mais previsíveis (Tabela 3). Segundo Ramalho 

et al. (1993) a variância aditiva é utilizada como a mais importante para o melhorista, 

pelo efeito positivo da seleção e a semelhança entre indivíduos aparentados. 

Para a herança estudada, os efeitos aditivos foram significativos e negativos 

(P<0,01), sendo indicativo do direcionamento da seleção para valores baixos. Além 

disso, os efeitos aditivos foram mais pronunciados que os efeitos de dominância [d], 

estes últimos não significativos (P>0,05) (Tabela 3). Isso indica que a resistência de 

C. frutescens à M. enterolobii, no presente estudo, é devida predominantemente a 

genes de efeito aditivo.  

Tabela 3. Variâncias genéticas, herdabilidade e efeitos do gene principal, segundo 

Hayman (1981), para as seis gerações avaliadas, em estudo do controle genético da 

resistência de Capsicum frutescens inoculado com Meloidogyne enterolobii. 

Parâmetro  Estimativa  P-valor 

Variância fenotípica  1,52 - 
Variância genotípica  1,43 - 

Variância aditiva  1,43 - 
Variância de dominância -0,66(1) - 

Variância ambiental  0,09 - 
H2 (%) (Herdabilidade ampla) 94% - 
h2  (%) (Herdabilidade restrita) 94% - 
M (média)  1,65 ± 0,09 (2) <0,00001 
[a] (efeitos aditivos) -1,2340 ± 0,13 (2) <0,00001 
[d] (efeitos de dominância)  0,1543 ± 0,73 (2)   0,8317 

(1): Valores de variâncias negativos foram considerados zero para fins de análise. (2): 
Desvio-padrão da média. 
 

Com relação à variância de dominância, existem algumas possibilidades de 

ocorrência de estimativas negativas. Geralmente, estes resultados podem acontecer 

quando as diferenças no componente de variância são muito pequenas, o que pode 

ter ocorrido com os dados obtidos neste experimento. Outro fato possível é o não 

cumprimento dos pressupostos do método de Warner e Mather, em que as fontes de 

variação genética são exclusivamente de natureza aditivo-dominante, e o componente 

de variância ambiental na geração F2 é igual à média dos componentes ambientais de 
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variância nas gerações de retrocruzamento (LOBO et al., 2005). Porém, para o 

presente estudo, esses pressupostos foram atendidos tendo em vista a segregação 

vista na geração F2 e também nos retrocruzamentos. Outros trabalhos também 

obtiveram resultados semelhantes para efeitos de dominância negativos (BARAKAT, 

1996; JUHÁSZ et al., 2008).  

A herdabilidade foi estimada em 94%, sendo esse valor típico de características 

monogênicas, corroborando os resultados do teste qui-quadrado (Tabela 3). O uso de 

ambientes uniformes, genitores contrastantes, além das propriedades genéticas do 

caráter podem resultar em valores elevados de herdabilidade (RAMALHO et al., 

1993). Trabalhos relacionados à resistência de plantas a doenças têm observado 

valores de herdabilidade muito variáveis, como demonstrado por Riva et al. (2004) e 

Juhász et al. (2008), avaliando a resistência de C. annuum à mancha bacteriana e de 

tomateiro a Pepper yellow mosaic virus, respectivamente. Acredita-se também que a 

herdabilidade elevada pode dar-se pelo tamanho da população de retrocruzamento 

utilizada, como proposto por Scott e Jones (1989). Neste estudo, trabalhou-se com 

população de 111 e 103 plantas para cada retrocruzamento, sendo o tamanho 

recomendado de 100 a 200 plantas (RAMALHO et al., 1993). 

Vale lembrar que a herdabilidade é uma propriedade do caráter, sendo válida 

apenas para a população e as condições ambientais a que foi submetida (RAMALHO 

et al., 1993; CRUZ; REGAZZI, 1997). Assim, em programas de melhoramento, torna-

se instrumento de grande importância, possibilitando melhor estimativa dos ganhos 

de seleção e a definição da estratégia para a seleção dos melhores genótipos (FEHR, 

1987). Com a possibilidade de uma herdabilidade alta, a seleção individual de plantas 

nas gerações iniciais é eficaz, porém uma dificuldade encontrada em selecionar 

indivíduos nas gerações iniciais está na redução da variabilidade genética para outras 

características de interesse ao longo dos ciclos de seleção, eliminando, com isso, 

possíveis genes condicionantes de características de interesse. 

Calculando o número de fatores efetivos (número de genes), pelos cinco 

métodos (WRIGHT, 1968; LANDE, 1981 – métodos I, II e III; MATHER; JINKS, 1982), 

todos produziram valores menores que um, o que indica que a herança para o caráter 

estudado é monogênica (Tabela 4). 
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De acordo com as estimativas de 
2

c  para o teste de herança monogênica 

dessa característica, não houve significância (P≥0,01) na geração F2 com hipótese de 

3 suscetíveis e 1 resistente, o que confirma que a hipótese de herança monogênica 

não foi rejeitada (Tabela 4).  Como RC1 apresentou 50% dos indivíduos resistentes, e 

a outra metade foi suscetível, e as variações consideradas aleatórias pelo teste de 

qui-quadrado, considera-se a herança como monogênica recessiva (Tabela 4). 

Tabela 4. Teste Qui-quadrado aplicado às gerações F2, RC1 e número de fatores 

efetivos médios calculados por cinco métodos para as seis gerações avaliadas em 

estudo do controle genético da resistência de Capsicum frutescens à Meloidogyne 

enterolobii. 

1Fatores efetivos para controle genético da característica. 

Levando em consideração o controle genético monogênico recessivo e a alta 

herdabilidade presente nesse estudo, Fery e Dukes (1996) afirmam que a 

possibilidade de obtenção de linhas puras resistentes a nematoide é grande, porém, 

a incorporação desta fonte em programas de melhoramento para desenvolvimento de 

híbridos pode ser complicada devido à ação aditiva do gene envolvido. A alta 

resistência ao nematoide só pode ser esperada se os dois pais forem resistentes, o 

que pode impor restrições para a obtenção de híbridos. 

A evidência encontrada no presente estudo, para o controle monogênico 

recessivo da resistência a M. enterolobii em C. frutescens, corrobora os resultados 

encontrados por Souza Sobrinho (1998), trabalhando com espécies do gênero 

Gerações 
Nº de 

observações 

Frequência 

observada 

(R/S) 

Frequência 

esperada 
  

2

c  p-valor 

P1 30 30/0 30/0 - - 

P2 30 0/30 0/30 - - 

F1 18 0/18 0/18 - - 

F2 202 64/138 51/151 4,8119 0,0283 

RC1 112 57/55 56/56 0,0811 0,7758 

RC2 103 0/103 0/103 - - 

Wright 

(1968) 

Mather 

e Jinks 

(1982) 

    Lande 

   (1981) 

    Método I 

Lande (1981) 

Método II 

Lande 

(1981) 

Método III 

Média das 

cinco1 

metodologias 

0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
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Meloidogyne em Capsicum spp. Porém, Fery e Dukes (1996), trabalhando com uma 

linhagem derivada da cv. Carolina Cayenne, relataram dois genes, um dominante e 

um recessivo, em seus estudos com herança genética. As diferenças nos resultados 

encontrados para o controle genético da resistência a nematoides podem ser 

explicadas em função da utilização de diferentes populações de nematoides e plantas 

nos estudos. 

Considerando a distribuição das seis gerações dentro das avaliações de 

resistência ou suscetibilidade, nota-se que a herança se confirma monogênica e 

recessiva, como observado na apresentação dos histogramas, uma vez que, na F1 

todos os indivíduos foram suscetíveis, na geração F2 ocorreu a proporção de 3 plantas 

suscetíveis para 1 planta resistente, aproximadamente, e no RC1, proporção de 1:1 

(Figura 7). 

Figura 7. Distribuição de frequência do fator de reprodução (FR) nas 
seis gerações dos genótipos em estudo do controle genético da 
resistência do genótipo de Capsicum frutescens à Meloidogyne 
enterolobii. 
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Os resultados do estudo de herança da resistência de C. frutescens a M. 

enterolobii, feitos pelos testes da máxima verossimilhança, estão apresentados na 

Tabela 5. Comparando o modelo 1 com o modelo 2, que confronta a existência de um 

gene de efeito maior com efeito aditivo e de dominância mais polígenes com efeito 

aditivo e de dominância contra, a existência de um gene maior com polígenes com 

efeitos aditivos apenas, aceita-se a hipótese (P>0,05), portanto não havendo 

evidência de que existem polígenes com efeito de dominância. 

Comparando o modelo 1 com o modelo 4, que confronta a existência de um 

gene maior com efeito aditivo e de dominância, mais polígenes com efeito aditivo e de 

dominância contra, um gene maior com efeito aditivo apenas mais polígenes com 

efeito aditivo apenas, aceita-se a hipótese de nulidade (P>0,05), portanto não 

existindo um gene maior com efeito de dominância e também polígenes com efeito de 

dominância. 

Tabela 5. Testes de hipótese de herança monogênica por meio da função de máxima 

verossimilhança para resistência de C. frutescens a M. enterolobii. 

1Modelo (s) Grau de liberdade 
2

c  Probabilidade 

1 vs. 2 1 0,5674 0,9038 
1 vs. 4 4 0,5487 0,2408 
1 vs. 7 5 0,7675 0,9790 
2 vs. 6 2 4,9201 0,0854 
2 vs. 7 2 0,2001 0,9047 
8 vs. 9 1 0,5674 0,4512 

1Testes de razão de verossimilhança, feitos por meio da estatística LR, com o 
programa estatístico Monogen v. 0.1 (SILVA, 2003). 

Comparando-se os modelos 1 e 7, existência de um gene maior com efeito 

aditivo e de dominância, mais polígenes com efeito aditivo e de dominância contra, 

Gene de efeito maior com efeitos aditivo e de dominância, não se rejeita a hipótese 

(P>0,05), não havendo a ação de polígenes nessa característica. 

Para o teste dos modelos 2 e 6, existência de um gene de efeito maior com 

polígenes com efeitos aditivos apenas contra, polígenes com efeito aditivo apenas, 

aceita-se a hipótese (P>0,05), indicando a ausência de polígenes de efeito aditivo 

apenas.  

A comparação do modelo 2 com o modelo 7, existência de um gene de efeito 

maior com efeitos aditivos e de dominância, mais polígenes com efeitos aditivos 
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apenas contra, gene maior com efeitos aditivo e de dominância, rejeita-se a hipótese 

(P>0,05), indicando a ausência de gene maior com efeitos aditivos e de dominância. 

Em certos casos, a variabilidade dentro de uma dada classe genotípica é 

resultado da ação de efeitos de ambiente e/ou de genes menores (polígenes). Como 

vimos no qui-quadrado, a segregação ocorrida em F2 dificultou uma confirmação exata 

do que está ocorrendo dentro da população em estudo. Assim, é interessante estimar 

o valor genotípico médio de cada uma das três classes genotípicas, usando também 

os dados existentes dentro das gerações RC1, RC2 e F2, uma vez que os três 

genótipos estão representados nestas populações, dois deles em cada um dos 

retrocruzamentos e todos os três na F2.  

 Da interpretação do conjunto de resultados dos testes, é possível inferir que a 

resistência de C. frutescens a M. enterolobii é controlada por um gene de efeito maior, 

de efeito aditivo apenas. 

A não existência desses efeitos nos resultados obtidos pelo teste da máxima 

verossimilhança auxiliou os resultados obtidos pelos métodos anteriores, 

caracterizando a resistência como de herança monogênica recessiva. Gonçalves et 

al., (2007), trabalhando com herança de acilaçúcares em genótipos de tomateiro 

provenientes de cruzamento interespecífico, e Melo (2014), estudando a herança da 

resistência do meloeiro a Rhizoctonia solani, também obtiveram êxito na comparação 

dos métodos de estudo,possibilitando a confirmação do tipo de controle envolvido na 

característica. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

A resistência à M. enterolobii em genótipo de C. frutescens é controlada por um 

gene recessivo. 

A variância genética é predominantemente aditiva, e a herdabilidade, nos 

sentidos amplo e restrito, alta. 
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