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RESUMO

* Bolsista do CNPq.

Estudo sobre o desenvolvimento de linhagens avançadas de
algodoeiro (Gossypium hisrutum) com resistência múltipla a cinco
doenças – murcha de Fusarium e de Verticillium, mancha-angular,
ramulose e nematóides – revelou um processo acumulativo gerador de
resultados expressivos, do ponto de vista agronômico, depois de
decorridos 15 anos de trabalho. Baseado num esquema interativo
compreendendo a eleição de linhagens apresentando resistência a uma
ou mais dessas doenças e resseleção posterior dentro delas, o processo
mostrou-se eficiente para aproveitar a variabilidade genética natural
existente em genótipos estabilizados para outras características

agronômicas e industriais. Tendência para estabelecimento de
correlações positivas foi verificada apenas entre a resistência das
plantas a nematóides e à mancha-angular. Por outro lado, a persistência
de correlações negativas – principalmente entre a resistência a
nematóides e à ramulose e entre esta e mancha-angular – mesmo nos
materiais mais resistentes, indicou a possibilidade de perdas de
resistência a algumas doenças se pressões excessivas de seleção forem
realizadas para outras.

Palavras-chave adicionais: Gossypium hirsutum, resistência
a doenças, correlações entre as resistências.

ABSTRACT

Development of multiple resistance to diseases in advanced
lineages of cotton

After 15 years of studies concerning the development of
multiple resistance to five major diseases of cotton (Gossypium
hirsutum) – Fusarium and Verticillium wilts, bacterial blight, ramulosis,
and nematodes – in advanced lineages arising from the normal breeding
program conduced in the State of Sao Paulo, Brazil, by Instituto
Agronômico (IAC), it was revealed an accumulative process whose
results were agronomically relevant. Based on an interactive scheme
involving the selection of lineages exhibiting resistance to one or more

of the considered diseases and posterior reselection within them, the
process was shown to effectively exploit natural genetic variability
existing in cotton genotypes stabilized for other agronomic and
industrial traits. Tendency to the establishment of the positive
correlation was observed only in the case of resistance to bacterial
blight and nematodes. Otherwise, persistence of negative correlations,
mainly resistance to nematodes x ramulosis and ramulosis x bacterial
blight, even in the more resistant materials, indicated the possibility
of resistance losses for certain diseases if excessive selection pressures
are exerted for others.

COMUNICAÇÕES / COMMUNICATIONS
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Doenças podem constituir problemas sérios na
cotonicultura brasileira (Cia & Fuzatto, 1999) e cultivares
suscetíveis a elas são, comprovadamente, fator de
instabilidade produtiva e insucesso econômico nessa
atividade (Fuzatto et al, 1994). Por essa razão, praticamente
ao mesmo tempo em que Bird et al. (1979) expuseram os
fundamentos e benefícios da resistência múltipla a doenças,
o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) incorporou, como
componente obrigatório no seu programa de melhoramento
genético do algodoeiro, a consecução desse objetivo com

respeito às doenças mais destrutivas que ocorrem no Brasil.
O esquema desse projeto e alguns de seus resultados foram
relatados por Gridi-Papp et al. (1994), tendo as dificuldades
enfrentadas sido apontadas em outro trabalho, especialmente
quanto às correlações negativas entre as resistências às
diversas doenças (Gridi-Papp et al., 1984). O propósito deste
trabalho foi verificar os avanços conseguidos na resistência
a certos patógenos, em linhagens avançadas do citado
programa de melhoramento e a eventual associação entre
esses ganhos e possíveis mudanças nas correlações
mencionadas.

O estudo abrangeu o período de 1983 a 1998, no qual
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(1) Índices relativos às testemunhas resistentes, cujo valor é 1. Os traços indicam ausência de dados devido à perda dos experimentos.

TABELA 1 - Índices relativos de desempenho em face de doenças, obtidos por linhagens avançadas de algodoeiro (Gossypium hirsutum) no
período 1983-98(1)

Ano No de 
Genótipos 

Mancha-
Angular Fusarium Verticillium Nematóide Ramulose Índice 

Múltiplo  Segurança  Menor Índice 

83 29 0,5879  0,5682 0,9792 0,6497  0,3276 0,5497 0,1610 0,2685 
84 33 -  - 0,8688 0,7314  0,3682 - - - 
85 28 0,7629  0,8609 1,0812 0,7381  0,4370 0,7059 0,2875 0,3839 
86 29 - - 1,0878 0,7563  - - - - 
87 30 0,6770  0,6945 1,1677 0,7255  0,3937 0,6258 0,2269 0,3204 
88 29 0,7758  0,7200 0,9523 0,7400  0,4227 0,6483 0,2521 0,3615 
89 28 0,7909  0,7864 0,8854 0,6761  0,3023 0,6231 0,1906 0,2970 
90 28 0,8838  0,8291 0,9965 0,8568  0,3754 0,7229 0,2585 0,3542 
91 27 0,7414  0,7066 0,9915 0,8287  0,5104 0,7273 0,3555 0,4849 
92 33 0,8419  0,8324 0,8816 0,9138  0,5203 0,7355 0,3328 0,4292 
93 29 0,7744  0,6727 0,8532 0,6547  0,6072 0,6848 0,3442 0,4758 
94 29 0,8774  1,0769 0,8383 0,9214  0,4814 0,7856 0,3682 0,4596 
95 30 0,8750  1,0394 0,9899 0,9150  0,6545 0,8677 0,5230 0,5956 
96 24 0,8498  1,0555 0,9323 0,9491  0,6533 0,8546 0,4995 0,5766 
97 20 0,9048  0,9021 0,9678 0,9710  0,8165 0,8979 0,6469 0,7114  
98 22 0,9240  0,8934 - 0,8333 0,8829 0,8628 0,5924 0,6708 

 

Índice

foram consideradas as murchas provocadas por Fusarium
oxysporum f. sp. vasinfectum (Atk.) Snyder & Hansen e por
Verticillium dahliae Kleb, a mancha-angular, causada por
Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum (E. F. Smith) Dye,
a ramulose causada por Colletotrichum gossypii South var.
cephalosporioides A. S. Costa e um complexo de nematóides
compreendendo espécies dos gêneros Meloidogyne ,
Pratylenchus, Rotylenchulus e Helicotylenchus. Em cada ano,
um número variável de linhagens avançadas – no mínimo de
terceira geração após a das plantas selecionadas que lhes
deram origem – foram avaliadas em condições naturais de infes-
tação ou mediante inoculação artificial (ramulose e, em alguns
anos, mancha-angular), sempre em experimentos de campo.
Nas inoculações artificiais, realizadas mediante pulverização
com equipamento costal, utilizou-se inóculo na concentração
de 105 a 106 conídios/ml, no caso da ramulose, e 106 células/ml
no caso de mancha-angular.

De acordo com os métodos e critérios expostos em
detalhes por Gridi-Papp et al. (1994), os genótipos foram
avaliados mediante cálculo de índices específicos de
resistência a cada doença e de índice de resistência múltipla
a todas elas, calculado pela média geométrica dos índices
específicos. As testemunhas resistentes – em relação às quais
são calculados os índices – foram mudadas no decorrer do
período, porém, os dados foram corrigidos em função das
testemunhas utilizadas no último ano, a saber, IAC 20-RR
para ramulose e IAC 20-233 para as demais doenças. Para
avaliar o nível de vulnerabilidade dos genótipos, foram
considerados, ainda, para cada um, o menor valor obtido nos
índices de resistência específica e o índice de segurança,
entendido este como uma correção depreciadora do índice
múltiplo, obtido mediante produto deste pelo menor índice.

Para o presente estudo, a estimativa dos avanços em
cada índice foi feita por meio de análise de regressão, consi-
derando o patamar de resistência função da seqüência de

anos, pressupondo estes como variável independente,
representativa da pressão de seleção e do processo acumu-
lativo de genes favoráveis. Para tanto, o patamar de
resistência, específica ou múltipla, em cada ano, foi
representado pela média dos índices obtidos nas diversas
linhagens então estudadas. Por fim, foram examinadas, para
os genótipos considerados em cada ano, as correlações entre
os índices referentes a cada doença, verificando-se, a seguir,
a evolução dos coeficientes ao longo dos anos, para averiguar
se os avanços conseguidos na resistência estiveram
associados a eventuais mudanças nessas correlações.

A evolução da resistência no material genético
avançado (Tabela 1, Figuras 1 e 2) ressalta, pelo menos, dois
aspectos: de um lado, os avanços conseguidos e, de outro, a
diferença de ganhos, conforme a doença.

Comparando-se as médias do primeiro e do último
qüinqüênios da série, os ganhos foram, aproximadamente, de
31% para mancha-angular; 40% para murcha de Fusarium;  –
11% para murcha de Verticillium; 28% para nematóides; e
83% para ramulose. Embora essas diferenças se devam,
sobretudo, à freqüência de genes de resistência e sua
herdabilidade, nas populações trabalhadas, convém
esclarecer que elas encerram também um efeito do esforço já
despendido e do potencial do germoplasma disponível, no
início do período estudado. Assim, a seleção para nematóides
e, principalmente, para murcha de  Fusarium já vinha sendo
feita antes do período considerado. Contrariamente, o
melhoramento relativo à ramulose iniciou-se nessa época e
num patamar baixo de resistência. Ademais, no caso da murcha
de Verticillium, bem como de mancha-angular, diferentemente
do que ocorria com as outras doenças – em que o método era
progressivo, com seleção de plantas e testes de progênies –
procedia-se apenas a um descarte das linhagens suscetíveis.
Esse fato pode explicar a estagnação – até mesmo leve perda –
na evolução quanto a murcha de Verticillium, embora isso
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FIG. 2 - Evolução da resistência múltipla e do grau de vulnerabilidade
a doenças, observada em linhagens avançadas de algodoeiro
(Gossypium hirsutum)obtidas no IAC, no período 1983-1998.
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FIG. 1 -  Evolução das resistências específicas a doenças, verificada
em linhagens avançadas de algodoeiro (Gossypium hirsutum) obtidas
no IAC, no período 1983-1998.
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tenha ocorrido em patamar alto de resistência e, portanto,
sem conseqüências práticas consideráveis.

Considerando, ainda, as médias do primeiro e último
qüinqüênios, verificou-se que o índice de resistência múltipla
cresceu, aproximadamente, 37%, o de segurança 140% e o
menor índice específico 86%. Vale notar que o índice múltiplo
se aproximou de 0,9 – portanto, perto de 1, valor de referência
para as testemunhas resistentes – e o menor índice ficou em
torno de 0,7, valores esses que revelam considerável equilíbrio
das linhagens mais recentes, em face desses patógenos.

A evolução das correlações simples entre os índices
de resistência às diversas doenças (Figura 3) mostra que a
única tendência favorável verificou-se entre mancha-angular
e nematóides. Nos demais casos, ou as correlações perma-
neceram inexpressivas ou mostraram tendências para acentuar
o caráter negativo, notadamente nos casos de nematóides e
ramulose, e entre esta e mancha-angular. É especialmente
preocupante a queda da correlação positiva que existia entre
a resistência a Fusarium sp. e a nematóides, considerando-
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se a conhecida interação que ocorre entre esses patógenos.
Esses resultados permitem descartar a hipótese formulada
por Bird et al. (1979) de que um único mecanismo genético, de
largo espectro, seria responsável pela resistência a todas as
doenças, além de pragas e outras adversidades de natureza
abiótica. Pelo contrário, o melhor que se pode esperar – desde
que as linhagens sejam sistematicamente resselecionadas para
as doenças envolvidas – é que as correlações negativas
possam ser quebradas ou atenuadas, ao longo do trabalho.
Por outro lado, a persistência dessas correlações negativas,
mesmo em níveis elevados de resistência, alerta para o risco
implícito em pressões excessivas de seleção para uma ou outra
das doenças envolvidas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem à FAPESP e às empresas
MAEDA S/A AGROINDUSTRIAL e COTTON TECNOLOGIA
DE SEMENTES S/A pelo auxílio financeiro às pesquisas que
originaram este trabalho.

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

C
O

R
R

E
L

A
Ç

Ã
O

( r
)

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

C
O

R
R

E
L

A
Ç

Ã
O

( r
(

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

C
O

R
R

E
L

A
Ç

Ã
O

( r
)

85 90 95
ANO

85 90 95
ANO

85 90 95
ANO

MANCHA ANGULAR

VERTICILLIUM

RAMULOSE

r = + 0,928

r = + 0,368

r = - 0,304

r = - 0,747

r = - 0,923

r = - 0,980*

FIG. 3 - Evolução da correlação simples (r) entre os índices de resistência a doenças do algodoeiro (Gossypium hirsutum), verificada em linhagens
avançadas obtidas no IAC, no período 1983-1998.
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