
1
ISSN 1678-9636

Flávia Rabelo Barbosa
Thiago Lívio Pessoa Oliveira de Souza
Adriane Wendland
Ariane Gaspar Costa
Eliane Dias Quintela
Francisco José Lima Aragão
Josias Correa de Faria
Rafael Vivian

Feijão resistente ao 
mosaico-dourado

Santo Antônio de Goiás, GO
Março, 2021

CIRCULAR TÉCNICA

91



2 Circular Técnica 91

Feijão resistente ao mosaico-dourado1

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de feijão-comum (Phaseolus 
vulgaris L.). Em 2017, cerca de 97% do suprimento brasileiro de feijão (pro-
dução anual e estoques) foi destinado ao mercado nacional. Para atender 
à demanda, o feijão-comum é cultivado durante todo o ano, sob diferentes 
sistemas de cultivo, usando distintos níveis tecnológicos, em três épocas de 
semeadura: época das águas ou primeira safra (45,9% da produção); época 
da seca, também conhecida como safrinha, ou segunda safra (33,5% da pro-
dução); e época de inverno ou terceira safra (20,5% da produção) (Embrapa 
Arroz e Feijão, 2019).

Um dos fatores que comprometem a produtividade do feijão-comum e reduz 
a qualidade comercial dos grãos é a incidência de doenças, dentre as quais 
destaca-se o mosaico-dourado, causado pelo Bean golden mosaic virus - 
BGMV, principal virose do feijoeiro no Brasil.

Desde o início da década de 1990 foram avaliadas diferentes estratégias 
biotecnológicas para a obtenção de plantas geneticamente modificadas (GM) 
com resistência efetiva ou imunidade ao mosaico-dourado. Em 2000, uma 
nova estratégia, denominada de RNA interferente (RNAi), passou a ser tam-
bém considerada, o que possibilitou, em 2004, a geração de uma linhagem 
de feijão-comum imune ao BGMV, identificada como evento Embrapa 5.1. 
Comercialmente chamada de tecnologia RMD (resistência ao mosaico-dou-
rado), a resistência conferida por esse evento vem sendo a base utilizada 
pelo Programa de Melhoramento de Feijão-Comum da Embrapa para o 
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desenvolvimento de cultivares do grupo carioca com resistência efetiva ao 
mosaico-dourado.

O mosaico-dourado (BGMV) do feijoeiro-comum

No Brasil, na Argentina e em países da América Central e do Caribe, o mo-
saico-dourado é uma doença de grande importância econômica em áreas 
cultivadas com o feijoeiro (Gálvez; Cárdenas, 1980; Costa, 1987; Faria et al., 
2016). A doença é causada por um geminivirus e provoca perdas de produ-
ção de grãos que podem variar de 40% a 100%, dependendo da incidência, 
da época de plantio e da cultivar utilizada. Atualmente, seu nome é escri-
to como Bean golden mosaic virus (BGMV). O BGMV pertence ao gênero 
Begomovirus e é o vírus com maior potencial de severidade para o feijão-co-
mum entre os já identificados (Faria; Aragão, 2013; Varsani et al., 2014).

Primeiramente encontrado no Brasil em 1961, no estado de São Paulo, foi 
descrito e caracterizado por Costa (1965). Na época, a doença não foi con-
siderada uma ameaça ao feijoeiro, contudo já na década de 1970 ocorreram 
epidemias em plantios na época de semeadura da seca no Sul, Sudeste e 
Centro-Oeste do País. Nos anos seguintes houve rápida disseminação da 
doença, decorrente do aumento dramático das populações de mosca branca 
(Bemisia tabaci) associado à expansão do cultivo da soja, cultura hospedeira 
do inseto e do vírus (Costa, 1965, 1975; Fernandes et al., 2009). Atualmente, 
constitui-se em uma das principais limitações para a produção, sendo proble-
ma em todos os estados brasileiros onde se cultiva o feijão, exceto em Santa 
Catarina e no Rio Grande do Sul.

Transmissão

O complexo de moscas brancas Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) 
(Hemiptera: Aleyrodidae) tem sido referido como raças, biótipos, haplótipos 
e mitótipos (Moya et al., 2019). No mundo são conhecidos 41 biótipos de 
mosca branca, mas no Brasil estão presentes somente quatro: dois nativos 
da América, biótipos A1 e A2 e os biótipos B e Q, introduzidos no Brasil em 
1989 e 2010, respectivamente (Marubayashi et al., 2013; Barbosa et al., 
2015; Rizental, 2020).
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Ao se alimentar, a mosca branca suga a seiva das plantas e injeta toxinas, 
causando danos diretos. Contudo, a sua ação prejudicial se deve, princi-
palmente, a danos indiretos, por ser transmissora de mais de 300 espécies 
de vírus, alguns com significativo impacto econômico na produção de fei-
jão-comum e de diversas hortaliças (Navas-Castillo et al., 2011; Czepak et 
al., 2017). Esses vírus pertencem a diferentes gêneros, como Begomovirus, 
Crinivirus, Carlavirus, Ipomovirus, Torradovirus e, recentemente, Bean-
associated cytorhabdovirus (BaCV) (Navas-Castillo et al., 2011; Gilbertson 
et al., 2015; Faria et al., 2016; Pinheiro-Lima et al., 2020).

Na natureza, a transmissão do BGMV se dá apenas pela mosca branca, não 
havendo transmissão mecânica, nem por sementes (Costa, 1965, 1975). As 
moscas adquirem o vírus diretamente do floema e requerem um período la-
tente antes de transmiti-lo à nova planta. A transmissão do vírus é feita pelos 
insetos adultos, sendo do tipo persistente circulativa não-propagativa, isto é, 
uma vez adquirido o vírus, a mosca transmite por todo o seu ciclo de vida, 
embora esse não se multiplique no vetor e não seja transmitido para os des-
cendentes do inseto (Hohn, 2007). O biótipo B transmite o BGMV eficiente-
mente para o feijoeiro (Yuki et al., 1998), assim como o biótipo Q, que é um 
excelente vetor tanto do BGMV como do Cowpea mild mottle virus (CPMMV) 
(Marchi, 2014; Bello, 2017).

O vetor possui alta transmissibilidade do vírus, com capacidade de transmis-
são similar a uma única mosca branca virulífera ou até 27 adultos (Gamez, 
1971; Nardo; Costa, 1986). Em condições de campo, a correlação entre a 
população de mosca branca e a porcentagem de plantas com sintomas do 
BGMV nem sempre é positiva porque, mesmo em caso de baixa população 
da praga, pode ocorrer alta incidência da virose, devido à capacidade efi-
ciente de transmissão da doença pela mosca (Andrade; Fernandes, 1994; 
Pereira; Boiça Júnior, 2000).

Dentre as plantas cultivadas, sabe-se que a soja (Glycine max L.) e todas 
as espécies do gênero Phaseolus são hospedeiras do BGMV. Outras hos-
pedeiras incluem: feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) - utilizada como 
cobertura verde; chicharo (Lathyrus sativus L.) - cultivada para o consumo 
humano; siratro (Macroptilium atropurpureum) - forrageira; feijão-de-pom-
binha (Macroptilium lathyroides) - cultivada como forragem e adubo verde 
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(Fernandes-Acioli et al., 2011; Lima et al., 2013; Walz et al., 2015); e soja 
perene (Neonotonia wightii) (Faria; Vilarinho, 2005).

De acordo com Walz et al. (2015), as espécies Vigna mungo, feijão-de-corda 
(Vigna unguiculata), Crotalaria spectabilis, Crotalaria ochroleuca, guizo-de-
-cascavel (Crotalaria incana), ervilhaca comum (Vicia sativa) e mucuna-preta 
(Mucuna aterrima) não são hospedeiras do BGMV.

Sintomas, danos e perdas

Em campo, os sintomas do mosaico-dourado raramente aparecem nas folhas 
primárias. Os primeiros sintomas ocorrem dos 14 aos 17 dias se o vírus for 
transmitido nas plantas recém-emergidas. Os folíolos da primeira folha trifo-
liolada frequentemente aparecem curvados para baixo ou encarquilhados, 
ocorrendo clareamento e/ou clorose das nervuras, dependendo da cultivar. 
Contudo, os sintomas nítidos da doença são observados quando as plantas 
têm entre três e quatro folhas trifolioladas (25 a 30 dias - estádio fenológico 
V4). As folhas do feijoeiro ficam com uma aparência amarelo-intensa, com as-
pecto de mosaico-dourado-brilhante. As plantas infectadas até 20 dias após 
a emergência, no estádio fenológico V3, podem mostrar grande redução no 
porte, abortamento das flores, vagens deformadas, sementes descoloridas, 
deformadas e de tamanho, peso e qualidade reduzidos (Faria et al., 2016). 
Quanto mais jovem a planta for infectada, mais significativos serão os danos. 
Após o florescimento, as perdas devido ao vírus são reduzidas. Os danos são 
proporcionais à porcentagem de plantas infectadas pelo BGMV e ao estádio 
de desenvolvimento da planta na época da infeção (Quintela; Barbosa, 2015).

A mosca-branca pode ocasionar danos diretos e indiretos. No feijoeiro, os 
danos diretos, embora pouco frequentes, podem ocorrer quando a população 
da mosca branca é muito elevada. Grande parte do alimento ingerido pelo 
inseto é excretado na forma de um líquido doce, que serve de meio de cres-
cimento para fungos saprófitas, de coloração negra (fumagina), interferindo 
no processo de fotossíntese e respiração da planta, causando alterações 
no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, reduzindo a produtividade e a 
qualidade dos grãos. Os danos indiretos são causados pela transmissão de 
vírus, principalmente o mosaico-dourado e, mais recentemente, foi detectado 
a necrose da haste da soja (Faria et al., 2016). Os danos são proporcionais 
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ao grau de suscetibilidade da cultivar plantada, à porcentagem de plantas 
com infecção pelo vírus e ao estádio de desenvolvimento da planta na época 
da inoculação. Após o florescimento, as perdas por causa do vírus são re-
duzidas, contudo podem atingir até 100% quando ocorrem altas populações 
de mosca branca virulífera no início do desenvolvimento da planta de feijão 
(Faria; Yokoyama, 2008; Quintela; Barbosa, 2015).

Acredita-se que, pelo menos, 200 mil hectares já foram inviabilizados para o 
cultivo do feijoeiro na safra da seca nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Sul 
(São Paulo e Norte do Paraná) do Brasil, devido ao BGMV. Dependendo do 
ano agrícola, as perdas de feijão decorrentes do ataque do mosaico-dourado 
são estimadas entre 90 e 300 mil toneladas, quantidade suficiente para ali-
mentar entre seis a 15 milhões de pessoas (Duarte, 2015; Souza et al., 2018).

Em trabalho conduzido em casa de vegetação, Costa e Cupertino (1976) 
observaram redução na produção de sementes de 85% e 48%, respectiva-
mente, quando as plantas foram infectadas com o BGMV aos 15 e aos 30 
dias após a semeadura. Constataram também o aparecimento de sementes 
descoloridas e deformadas nas plantas infectadas com o BGMV aos 15 dias 
(2%) e 30 dias (26%). Posteriormente, Menten et al. (1980) baseando-se na 
ocorrência visual ou não do BGMV, na época da floração, em condições de 
campo, verificaram que as perdas foram de 64% na produção de grãos e 
de 71% na produção de sementes. Observaram ainda efeito negativo sobre 
os parâmetros de velocidade de emergência das plântulas derivadas dessas 
sementes, no comprimento dos hipocótilos e na altura das plântulas. Também 
em condições de campo, Almeida et al. (1984) estudaram plantas que apre-
sentavam infecção precoce e tardia da virose. A redução no número de va-
gens por planta e da produção de grãos foi, respectivamente, de 52% e 73% 
na infeção precoce, e de 22% e 43% na infecção tardia. Faria e Yokoyama 
(2008) determinaram para as cultivares Pérola, Carioca e Jalo Precoce, que 
a inoculação uniforme e precoce das plantas, até 21 dias após a emergência 
(DAE), resultou em perda total de produção. A partir dessa época ocorreu 
uma diferenciação entre cultivar precoce e de ciclo médio/tardio, dando-se a 
inoculação aos 28 DAE, com redução da deformação das vagens significativa 
apenas para a cultivar precoce. A inoculação aos 35 DAE não teve efeito so-
bre a cultivar Jalo Precoce, mas mostrou efeito sobre as de ciclo mais longo. 
Ficou claro que as perdas estão correlacionadas ao período de floração. A in-
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fecção pelo BGMV após o final da floração (49 a 56 DAE) resultou em pouco 
ou nenhum dano às plantas e à produção.

Detecção e identificação

A detecção visual do BGMV parece ser fácil, contudo pode haver outras viro-
ses associadas à sintomatologia. Para um diagnóstico seguro, métodos como 
a imunoabsorção enzimática (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay - Elisa) 
e o de reação em cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reaction - PCR) 
são recomendados. Por meio dessas técnicas, amostras em larga escala po-
dem ser avaliadas em laboratório. A imunocromatografia, conhecida como 
cromatografia de fluxo lateral, também pode ser utilizada para a identificação 
segura do BGMV, com as vantagens: facilidade de execução; não necessi-
dade de laboratório; tempo reduzido para o diagnóstico; maior estabilidade 
e repetitividade de resultados; e menor custo. Um produto comercial para a 
identificação do BGMV, com base em imunocromatografia, é comercializado 
pela empresa AGDIA (https://orders.agdia.com/products).

Estratégias de controle do inseto vetor

A utilização apenas de inseticidas químicos não tem sido suficiente para evi-
tar perdas econômicas nas lavouras, por isso várias medidas preconizadas 
pelo manejo integrado de pragas (MIP) foram propostas pela pesquisa, tais 
como o controle químico, o controle biológico, o vazio sanitário, o manejo da 
resistência aos inseticidas, o uso de cultivares tolerantes ou resistentes à 
virose, entre outras (Quintela, 2000; Quintela; Barbosa, 2015).

Controle químico

O principal método de controle da virose tem sido a aplicação de insetici-
das, visando controlar o vetor, a mosca branca. Contudo, embora seja uma 
importante ferramenta de controle, o uso intensivo das mesmas moléculas 
e, muitas vezes, não associado a outras técnicas de manejo, rapidamente 
tem-se reduzido a vida útil dos inseticidas e selecionado genótipos da mosca 
branca resistentes à maioria dos produtos disponíveis no mercado, limitando 
a eficiência do controle químico. Aproximadamente 23 princípios ativos estão
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registrados para o controle da mosca-branca (Brasil, 2019), entretanto poucos 
deles se mostraram eficientes. A alta migração de adultos provenientes de di-
versas plantas hospedeiras contribui para multiexposições das populações aos 
inseticidas, resultando em aumento da pressão de seleção e promoção do de-
senvolvimento de resistência a várias classes de inseticidas. Indivíduos resis-
tentes já foram observados para diversos grupos químicos, incluindo os orga-
nofosforados, os carbamatos, os piretroides, os ciclodienos, os reguladores de 
crescimento e os neonicotinoides (Silva et al., 2009; Cardoso, 2014; Lima, 2014).

Controle biológico

No Brasil, até o presente, os inimigos naturais da mosca branca são pou-
co explorados. Na literatura existem vários inimigos naturais relatados 
como capazes de regular as populações desse inseto. Dentre os preda-
dores observados no feijoeiro, temos: Cycloneda sanguinea (Coleoptera, 
Coccinellidae), Coleomegilla maculata, Eriopis connexa (Coleoptera, 
Chrysomelidae), Chrysopa spp. (Neuroptera, Chrysopidae) e Scymnus sp. 
(Coleoptera, Coccinellidae). Entre os parasitoides: Encarsia formosa, Encarsia 
deserti, Encarsia pergandiella, Encarsia transversa, Eretmocerus mundus e 
Eretmocerus californicus (Quintela et al., 1992; Oliveira, 1997; Moreira, 2001).

Ocorrências naturais de fungos entomopatogênicos causando epizootias em 
mosca branca foram relatadas no Brasil para Cordyceps spp. (Isaria) (Rangel 
et al., 1998b) e Aschersonia spp. (Ascomycota: Hypocreales) (Costa et al., 
1998; Rangel et al., 1998a). Em Goiás foram observadas epizootias em 
ninfas e adultos da mosca branca, causadas pelo fungo entomopatogêni-
co Cordyceps javanica (Quintela et al., 2016). Pesquisas são realizadas na 
Embrapa Arroz e Feijão para produção, formulação e aplicação em campo 
desse fungo (Vital et al., 2014; Boaventura et al., 2018).

Embora a ocorrência natural de Beauveria bassiana em mosca-branca não 
tenha sido verificada, existem vários produtos comerciais à base do fungo 
registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) 
para o controle de B. tabaci (Brasil, 2019).

Controle utilizando a genética

Com o objetivo de identificar fontes de resistência ao mosaico-dourado en-
tre cultivares, variedades crioulas, coletas e diferentes acessos de feijão-
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-comum, pesquisadores de várias instituições fizeram esforços para avaliar 
muitos genótipos, na busca por resistência ao BGMV e o desenvolvimento 
de cultivares resistentes à virose. Trabalhos com esse propósito começaram 
ainda na década de 1970, sendo identificados no Brasil apenas genótipos 
com resistência parcial ou com baixo nível de tolerância à doença, quando 
em condições de alta população do inseto vetor e alta incidência da virose 
(Costa, 1975; Costa; Cupertino, 1976; Pompeu; Kranz, 1977; Bianchini, 1994, 
1999; Pessoni et al., 1997; Duarte, 2015; Faria et al., 2016; Iapar, 2019).

Uma vez não identificados no Brasil genótipos com resistência efetiva ao 
BGMV, a Embrapa optou em investir na transgenia para a obtenção de plan-
tas resistentes ao mosaico-dourado. A estratégia que rendeu melhores re-
sultados foi a denominada de RNA interferente (RNAi). Isso possibilitou a 
geração da tecnologia RMD.

O desenvolvimento da RMD apresenta vantagens econômicas e ambientais, 
como diminuição das perdas de grãos (maior produção com mais qualidade), 
maior garantia das colheitas e redução da aplicação de defensivos. Possibilita 
também o cultivo do feijoeiro em épocas e regiões críticas, garantindo a ofer-
ta de grãos e a estabilidade de preço para o consumidor.

Tecnologia RMD

Na Embrapa, desde o início da década de 1990, estratégias biotecnológicas 
foram avaliadas para a obtenção de plantas geneticamente modificadas com 
resistência efetiva ou imunidade ao mosaico-dourado. Em 2004 houve a ge-
ração de uma linhagem de feijão-comum imune ao BGMV, a qual foi identifica-
da como evento Embrapa 5.1. Comercialmente chamada de tecnologia RMD, 
a resistência conferida por esse evento é a base utilizada pelo Programa 
de Melhoramento de Feijão-Comum da Embrapa para o desenvolvimento de 
cultivares do grupo carioca com resistência efetiva ao mosaico-dourado.

Desenvolvimento

Devido à dificuldade para obter plantas imunes ao BGMV por meio de mé-
todos de melhoramento convencionais, a Embrapa utilizou técnicas de en-
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genharia genética e desenvolveu o feijão Embrapa 5.1, resistente ao vírus 
do mosaico-dourado. A linhagem foi obtida utilizando a estratégia de RNA 
interferente (RNAi), que consistiu na inserção de um fragmento de DNA de-
rivado do vírus no seu genoma nuclear, visando gerar uma molécula de fita 
dupla de RNA que interfere no ciclo de replicação do mesmo nas células do 
feijoeiro-comum, silenciando o gene viral rep. Como consequência da falta de 
expressão do gene rep, a replicação viral é interrompida e as plantas tornam-
-se resistentes ao vírus.

Biossegurança

De acordo com as resoluções normativas da Comissão Técnica Nacional de 
Biossegurança (CTNBio), o feijão geneticamente modificado é considerado 
seguro, tanto para o consumo humano quanto para o meio ambiente e teve 
sua liberação comercial aprovada em 2011. As análises genética e molecular 
mostraram que os transgenes foram inseridos em um único locus do genoma 
nuclear e se mantiveram estáveis por várias gerações de autofecundação e 
após cruzamentos com cultivares comerciais. A caracterização agronômica 
do feijoeiro-comum Embrapa 5.1 não mostrou qualquer alteração fenotípica 
quando comparado com o feijoeiro-comum parental não geneticamente mo-
dificado (não-GM). Os experimentos foram realizados em campos cultivados 
em Goiás, Minas Gerais e Paraná e os resultados mostraram que as plantas 
do feijoeiro-comum Embrapa 5.1 não causaram qualquer impacto diferente 
ao meio ambiente, quando comparadas com as de feijoeiro-comum não-GM 
(Faria; Aragão, 2013).

A segurança ambiental do cultivo do Embrapa 5.1 foi demonstrada também 
por meio do estudo de possíveis efeitos sobre os diversos organismos que in-
teragem com a planta em condições de campo. Não foram observados efeitos 
diferentes sobre populações de artrópodes associados ao feijoeiro-comum 
Embrapa 5.1 nem ao feijoeiro-comum não-GM, tanto na parte aérea como 
na superfície do solo. Foram realizadas as análises quantitativa e qualitativa 
da macrofauna e da mesofauna, sem a observação de quaisquer alterações 
significativas. Adicionalmente, foram feitos estudos do impacto sobre rizóbio 
e a fixação biológica de nitrogênio sobre outras bactérias do solo e fungos 
micorrízicos. Os resultados indicaram que o feijoeiro-comum Embrapa 5.1 
não tem impacto diferente do feijoeiro-comum não-GM sobre as comunida-
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des de microrganismos associados à cultura, em condições brasileiras (Faria; 
Aragão, 2013).

Características agronômicas e de interesse do consumidor

A segurança alimentar do feijão-comum contendo o evento Embrapa 5.1 foi 
demonstrada por vários estudos durante o processo de liberação comercial 
junto à CTNBio, que confirmaram a composição alimentar equivalente a ou-
tras cultivares de feijão não-GM cultivadas no País. A análise de composição 
foi realizada em grãos colhidos de campos cultivados nas três principais re-
giões produtoras de feijão no Brasil para determinação dos teores de açúca-
res, vitaminas, minerais, aminoácidos, proteína total, extrato etéreo, ácido fíti-
co e inibidores de tripsina. Os resultados demonstraram que o feijão Embrapa 
5.1 é nutricionalmente equivalente a outros feijões não-GM cultivados e pro-
duzidos no País. Também foram realizados estudos de alimentação de ani-
mais com o feijão GM, os quais não demonstraram alterações em relação 
aos animais alimentados com o feijão parental não-GM (Faria; Aragão, 2013). 
Dessa forma, o feijão RMD é seguro para o consumo e essa comprovação foi 
um pré-requisito para a liberação comercial.

Cultivares RMD e a rastreabilidade em campo

A cultivar RMD deve ser passível de rastreamento em todas as etapas da 
cadeia produtiva do feijão, desde a produção de sementes e grãos até o 
empacotamento e a comercialização. Para manter a tecnologia viável a longo 
prazo, o monitoramento desse produto é essencial.

Já existem no mercado métodos de identificação de transgenia que podem 
ser aplicados de forma ampla a diversas espécies. As análises, denominadas 
de PCR, permitem identificar a existência e a quantificação da presença de 
produtos e/ou subprodutos transgênicos. Atualmente, diversos laboratórios 
de análise genética prestam esse serviço para os mercados de milho e soja, 
os quais são também capazes de identificar a presença do feijão RMD, o que 
dá segurança para toda a cadeia em relação à sua rastreabilidade.

A Embrapa desenvolveu e publicou metodologias para a identificação espe-
cífica do feijão RMD, de forma qualitativa (Bonfim et al., 2007) ou quantitativa 
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(PCR em tempo real) (Treml et al., 2014), passíveis de serem realizadas roti-
neiramente em qualquer laboratório de análise genética.

Recentemente, foi desenvolvida uma metodologia mais simples, barata e 
sensível para detecção específica do feijão RMD, denominada LAMP (Loop-
Mediated Isothermal Amplification), que possibilita a amplificação do DNA 
alvo sob condições isotérmicas (Teixeira et al., 2020), tornando-se o primei-
ro kit LAMP desenvolvido no Brasil para detecção de organismos genetica-
mente modificados (OGMs) exclusivo para identificar e rastrear cultivares de 
feijão com a tecnologia RMD. O resultado é obtido após a extração do DNA 
total das amostras de plantas ou de sementes de feijão e todo o processo é 
realizado no período de 40 a 90 minutos. A sensibilidade é dez vezes maior 
que a PCR tradicional, sem uso de aparelhos complexos como termociclado-
res, cubas de eletroforese e fotodocumentadores. A interpretação visual dos 
produtos LAMP possibilita a diferenciação entre amostras transgênicas e não 
transgênicas. Ao final da reação, a mudança de cor é observada a olho nu, 
sob luz natural, obtendo-se o resultado sem necessidade de pós-tratamento 
do produto para evitar contaminação e poluição ambiental. A metodologia 
dispõe também da versatilidade de execução em ambientes com recursos 
limitados, como laboratórios, modestamente equipados, armazéns ou coope-
rativas com estrutura mínima.

Os ensaios LAMP desenvolvidos para detecção de evento GM, juntamente 
com a extração de DNA sob condições alcalinas NaOH e a adição de neutral 
red, compõem o kit de detecção rápida, exclusivo para identificar e rastrear 
cultivares de feijão com tecnologia RMD. Além disso, a metodologia dispõe 
da versatilidade de execução em ambientes com recursos limitantes e pos-
sibilita o rastreio local, podendo ser aplicada em laboratórios modestamente 
equipados, armazéns ou cooperativas com estrutura mínima.

Programa de gestão responsável (PGR)

Visando assegurar a rastreabilidade, contenção, segregação e qualidade dos 
ensaios em campo e em condições controladas envolvendo o feijão RMD, a 
Embrapa Arroz e Feijão desenvolveu um programa de gestão responsável 
(Stewardship) para a tecnologia RMD, que consiste em um sistema de qualida-
de que assegura o atendimento de legislações pertinentes e permite identificar, 
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controlar e monitorar fatores que impactam na qualidade e na segurança da 
tecnologia. O programa estabelece práticas para a execução das atividades, 
critérios para uso de infraestrutura, documentos para capacitação da equipe 
e para o registro das ações executadas, padrões para a identificação e a si-
nalização de materiais e infraestrutura, fluxo de comunicação em incidentes e 
estratégias de monitoramento do produto e dos processos. A adoção do PGR 
possibilita a rastreabilidade do evento Embrapa 5.1 e a coexistência entre culti-
vares RMD e convencionais, evitando potenciais impactos econômicos, sociais 
e ambientais decorrentes da disponibilização e do uso da tecnologia.

Rastreabilidade na cadeia produtiva, segregação 
de produtos, comercialização e rotulagem

A Tecnologia RMD é uma nova ferramenta que dá aos produtores maior 
rentabilidade nas lavouras, reduzindo as perdas causadas pelo BGMV e 
conferindo sustentabilidade ao sistema de produção do feijão. Para que a 
Tecnologia RMD mantenha sua longevidade no mercado e os grãos produ-
zidos a partir dessa tecnologia atendam aos requisitos legais pertinentes, 
produtores de grãos e todas as empresas envolvidas no processo de bene-
ficiamento, empacotamento e comercialização, deverão ter cuidados adicio-
nais com o produto, além das demais exigências já existentes para grãos de 
feijão convencional.

Por ser tratar de um produto transgênico, produtores e empresas deverão 
garantir a rastreabilidade do processo de pós-colheita, bem como o controle 
das etapas, desde a retirada dos grãos do campo até a compra pelo consu-
midor. Dentre as principais etapas, estão: pré-limpeza, secagem, beneficia-
mento, transporte, armazenamento, empacotamento e comercialização. Para 
cada etapa os responsáveis deverão respeitar as boas práticas, as quais 
compreendem um conjunto de princípios, normas e recomendações técnicas 
aplicadas para a produção, o processamento e o transporte de alimentos.

Para atender às necessidades dos consumidores, uma série de requisitos de 
qualidade são exigidos, entre os quais os aspectos relacionados ao proces-
samento, aos valores nutricional e funcional, além dos ligados à aparência, 
à praticidade e à conveniência e, principalmente, isenção de substâncias e 
materiais estranhos.
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A qualidade do feijão com a tecnologia RMD ofertado ao consumidor é ampa-
rada pela Lei nº 9.972, de 25 de março de 2000, a qual prevê a classificação 
do produto, especialmente quando: 1) os produtos são destinados diretamen-
te à alimentação humana, ou seja, vegetais em condições de oferecimento 
ao consumidor final; 2) nas operações de compra e venda do poder público; 
e 3) nos portos, aeroportos e postos de fronteiras, quando da importação. A 
gestão do processo fica a cargo da Coordenação Geral de Qualidade Vegetal 
(CGQV) do Mapa, responsável pela classificação e certificação de produtos 
vegetais, fiscalizando estabelecimentos que preparam, embalam e comercia-
lizam os produtos destinados diretamente ao consumo humano.

Os responsáveis por cada etapa deverão ainda obedecer ao Regulamento 
Técnico do Feijão, aprovado pela Instrução Normativa nº 12 do Mapa, de 
28 de março de 2008, observando os critérios e procedimento de comercia-
lização e rotulagem do produto ofertado ao consumidor. Por ser um produto 
transgênico, produtores e empresas de beneficiamento e comercialização 
deverão observar as exigências da Lei nº 8.078, de 11 de setembro de 1990, 
e do Decreto nº 4.680, de 24 de abril de 2003 que a regulamenta, referente 
aos alimentos e ingredientes alimentares destinados ao consumo humano ou 
animal que contenham ou sejam produzidos de OGMs. A rotulagem do feijão 
com a tecnologia RMD deve seguir a Portaria nº 2.680/2003 do Ministério da 
Justiça, que estabelece o uso obrigatório do símbolo de transgênicos.

Tecnologia RMD como ferramenta para o manejo 
integrado da mosca-branca e viroses associadas

BRS FC401 RMD é a primeira cultivar de feijão-comum registrada e pro-
tegida no Brasil com resistência efetiva ao mosaico-dourado, e a primeira 
geneticamente modificada desenvolvida em todo o mundo, sendo, portanto 
mais uma ferramenta tecnológica que pode beneficiar pequenos e grandes 
produtores. Contudo, nenhuma estratégia de controle, quando usada isola-
damente, tem demonstrado ser efetiva para doenças causadas por geminivi-
rus. Para o manejo da mosca-branca, do mosaico-dourado e da necrose da 
haste da soja, o ideal é a combinação de medidas de controle, para que a 
incidência das viroses seja reduzida para níveis satisfatórios e os prejuízos 
minimizados.
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Manejo da mosca-branca e do BGMV 
com a tecnologia RMD

Com uso da tecnologia RMD o mosaico-dourado é totalmente controlado, 
mas o manejo é necessário para o controle do CPMMV, o Carlavirus (também 
conhecido por mosqueado suave do caupi), agente causal da necrose da 
haste da soja, virose transmitida também pela mosca branca. Outras viroses 
também podem ocorrer em menor incidência, como as citadas nesta publica-
ção posteriormente.

O manejo da mosca-branca é extremamente desafiador, pois a ninfa se loca-
liza na parte inferior das folhas e o inseto vetor do vírus possui grande capa-
cidade de reprodução e de adaptação às condições adversas, necessitando 
de curtos períodos de tempo para a aquisição e a transmissão do BGMV, 
sendo selecionados facilmente para desenvolver resistência aos inseticidas. 
Além disso, no campo, a frequência de adultos virulíferos da mosca branca é 
desconhecida (Quintela, 2001).

Manejo na pré-semeadura

•	 	Eliminar plantas cultivadas ou voluntárias hospedeiras da mosca-bran-
ca e de fontes alternativas de viroses, por exemplo, as soqueiras e 
rebrotas de algodão, as tigueras de soja e de feijão-comum, dentre 
outras;

•	 	Estabelecer áreas sentinelas para monitorar a incidência de viroses e 
semear o feijão convencional 15 a 20 dias antes do início do plantio das 
lavouras em áreas de 5 m x 5 m;

•	 	Semear a cultivar de feijão RMD conforme posicionamento, nas épocas 
de plantio das águas (outubro a meados de dezembro) e de inverno 
(abril a meados de junho), quando a população de mosca branca é 
baixa ou moderada. Devido às altas populações de mosca branca pro-
venientes da cultura da soja, o cultivo do feijão da seca (semeadura de 
janeiro a fevereiro) deve ser evitado. A cultura também é hospedeira da 
necrose da haste da soja (mosqueado suave do caupi), doença cau-
sada pelo CPMMV, o que faz com que as moscas sejam virulíferas, de 
grande potencial epidemiológico;
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•	 	Evitar a semeadura escalonada do feijão após feijão ou após a soja, pois 
as plantações mais velhas servem de fonte de inóculo de viroses como o 
CPMMV para as novas áreas;

•	 	Observar a direção do vento na escolha da área a ser plantada quanto 
a possíveis migrações da mosca branca de outras lavouras de culturas 
hospedeiras;

•	 	Observar os períodos de vazio sanitário do feijão para os estados de Minas 
Gerais e Goiás e para o Distrito Federal, estabelecidos principalmente para 
evitar o aumento de plantas infectadas por viroses (BGMV e CPMMV) no 
campo;

•	 	Realizar o tratamento das sementes com inseticidas recomendados 
para o controle da mosca-branca (Tabela 1).

Tabela 1. Ingredientes ativos registrados para o controle de ninfas e/ou adul-
tos da mosca branca no feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.).

Inseticida Adultos Ninfas

Tratamento de sementes

Tiametoxam X

Imidacloprido X

Pulverização foliar

Acetamiprido X

Neonicotinoide + piretroide X

Tiametoxam + clorantraniliprole + óleo X X

Ciantraniliprole X X

Piriproxifen X

Espiromesifeno X

Buprofezina X

Manejo no desenvolvimento da cultura

•	 	Monitorar as populações de mosca branca para a tomada de decisão de 
controle, não pulverizando as lavouras antes de realizar o monitoramen-
to de campo, verificando a presença de adultos e ninfas (Anexo 1);
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•	 	Amostrar as plantas de feijão para determinar o grau de incidência das 
viroses (Anexo 1);

•	 	Utilizar inseticidas eficientes e seletivos, pois o controle químico sem 
obedecer aos preceitos do MIP pode levar à seleção de genótipos da 
mosca resistentes aos inseticidas, reduzir a população de inimigos na-
turais e ocasionar problemas ao meio ambiente e elevar os custos de 
produção;

•	 	Utilizar inseticidas registrados para o controle de adultos e ninfas da 
mosca branca;

•	 	Rotacionar os inseticidas com modos de ação distintos, isto é, não re-
petir aplicações de mesmo grupo químico, visando evitar ou retardar a 
pressão de seleção da resistência da mosca branca.

Manejo na pós-colheita

•	 Eliminar as plantas cultivadas ou voluntárias hospedeiras da mosca-
-branca e de fontes alternativas de viroses;

•	 Monitorar os adultos e as ninfas da mosca branca nas plantas volun-
tárias ou áreas sentinelas para a tomada de decisão de controle nas 
culturas subsequentes.

Outras viroses do feijoeiro transmitidas 
pela mosca branca

O BGMV é a principal virose do feijoeiro na América Latina, entretanto outras 
viroses são transmitidas pela mosca branca:

a)	 Cowpea mild mottle virus (CPMMV) - mosqueado suave do caupi, mo-
saico angular do feijoeiro Jalo ou necrose da haste da soja. Em condi-
ções naturais é transmitido, de modo não persistente, pela mosca bran-
ca B. tabaci (Iwaki et al., 1982; Muniyappa; Reddy, 1983; Marubayashi 
et al., 2010). Em casa de vegetação, para a transmissão eficiente do 
vírus, são necessários 20 insetos por planta, em um período de aquisi-
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ção entre 15 e cinco minutos para a inoculação. Além do feijão-comum, 
o vírus foi encontrado em Macroptilium spp., Blainvillea rhomboidea, 
Cleome affinis, Rhynchosia minima, Senna spp., Desmodium spp. e 
Sida spp., na região Nordeste do Brasil (Faria et al., 2016).

O primeiro relato da ocorrência de CPMMV no Brasil se deu em fei-
joeiro Jalo, nos estados de São Paulo e do Paraná, em 1979. As plan-
tas infectadas apresentavam um mosaico angular característico e, as-
sim, a doença foi denominada de mosaico angular do feijoeiro Jalo, 
considerada de pouca importância, na época (Gaspar et al., 1985). 
Posteriormente, com base em testes serológicos, foi observado que a 
doença era causada pelo CPMMV. Em plantas atacadas, Costa et al. 
(1983) não observaram redução de produção em feijão do tipo carioca, 
mas a cultivar Jalo teve até 31% de perda. Contudo, em soja, Almeida 
et al. (2003) relataram em 85% a 100% dos casos em que ocorre a ne-
crose da haste. No Brasil não há relato de transmissão do vírus pelas 
sementes de feijão ou de soja.

Em 2013, o CPMMV reapareceu no feijoeiro, sendo observado nas re-
giões Central e Sul do País. Se destacou nas linhagens de feijão-co-
mum RMD, uma vez que são imunes ao BGMV e que os sintomas do 
vírus, por serem mais severos, geralmente mascaram os sintomas de 
CPMMV. As plantas infectadas chamaram a atenção pelo aspecto de 
encarquilhamento foliar, frequentemente associado à necrose das ner-
vuras visíveis no lado abaxial das folhas. As plantas novas inoculadas 
apresentam clorose fraca entre nervuras, sintoma denominado de mos-
queado (Faria et al., 2016).

b)	 Sida micrantha mosaic virus (SimMV) (gênero Begomovirus, família 
Geminiviridae). No Brasil, nos anos 1960, a virose foi descrita original-
mente em plantas de Sida micrantha, com sintomas típicos de mosaico 
(Jovel et al., 2004). SimMV também é comumente encontrada em soja, 
no Brasil Central e na região Sudeste, causando mosaico e distorção 
foliar (Fernandes et al., 2009). O vírus também já foi isolado de quia-
bo (Abelmascus esculentum) (Aranha et al., 2011), de chili (Capsicum 
chilense) e de maracujazeiro (Passiflora edulis). Um isolado de SimMV 
foi recuperado de feijão-de-vagem no estado de Goiás, o qual foi infectivo 
em feijão e na soja por bombardeamento do DNA clonado (Fernandes-
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Acioli et al., 2011), entretanto nada se conhece sobre a expansão do 
vírus.

c)	 Macroptilium yellow spot virus (MaYSV) (gênero Begomovirus, família 
Geminiviridae). Encontrado infectando naturalmente Macroptilium spp., 
Calopogonium mucunoides, Canavalia sp. e Desmodium glabrum no 
Nordeste brasileiro (Silva et al., 2012; Ramos Sobrinho et al., 2014; 
Fontenele et al., 2016), foi também isolado de feijão-comum e de fei-
jão-de-lima (Phaseolus lunatus) nos estados de Alagoas, Paraíba, 
Pernambuco e Sergipe (Ramos Sobrinho et al., 2014). Contudo, não 
foi encontrado em feijoeiro nas regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul 
do Brasil (Ramos Sobrinho et al., 2014). Sabe-se que MaYSV infecta 
o feijão e a soja, podendo também infectar outras espécies, ainda sem 
confirmação (Silva et al., 2012).

d)	 Bean-associated cytorhabdovirus (BaCV) - Vírus detectado em pelo 
menos cinco estados brasileiros, sugerindo ampla distribuição. Nunca 
foi encontrado isoladamente, exceto no feijão RMD e, por isso, não 
são conhecidos exatamente os sintomas, tampouco os danos causa-
dos. Infecta também a soja e o caupi, pelo menos experimentalmente 
(Pinheiro-Lima et al., 2020).

Cultivares RMD

BRS FC401 RMD é uma cultivar de feijão carioca geneticamente modificada 
(GM) para resistência ao mosaico-dourado, sendo a primeira de feijão GM já 
desenvolvida em todo o mundo e a primeira efetivamente resistente à doen-
ça obtida no Brasil. Tem elevado potencial produtivo, similar às cultivares 
convencionais disponíveis no mercado, como a BRS Estilo, e grãos carioca 
com a qualidade comercial exigida pela indústria, com o mesmo padrão da 
Pérola. Quanto à reação a doenças, apresenta resistência ao mosaico-dou-
rado (BGMV) e ao mosaico-comum (BCMV), além de resistência modera-
da à antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) e à ferrugem (Uromyces 
appendiculatus). Possui plantas de ciclo normal, com média de 87 dias da 
emergência à maturação fisiológica, recomendada para o plantio nas épo-
cas das águas (outubro a dezembro) e de inverno (abril a junho) na região 
do Brasil Central, principalmente nos estados de Minas Gerais, Goiás, Mato 
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Grosso, Bahia e no Distrito Federal, sobretudo onde há histórico e risco de 
ocorrência do mosaico-dourado (Souza et al., 2018).

A Embrapa continua desenvolvendo novas cultivares com a tecnologia RMD, 
mas somente para a classe comercial carioca. Está em curso o desenvol-
vimento da segunda geração do feijão RMD, visando agregar à resistência 
ao mosaico-dourado a resistência à carlavirose e obter plantas ainda mais 
produtivas, com maior qualidade comercial de grãos e de melhor arquitetura, 
o que permitirá a colheita mecânica direta, com menores perdas. Linhagens 
elites de feijão RMD de segunda geração já foram desenvolvidas, e sua ava-
liação agronômica final em ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) iniciou em 
2019. Considerando as etapas seguintes de registro, proteção e produção de 
sementes, a cultivar de segunda geração, com as características desejadas, 
deverá ser lançada daqui a dois ou três anos.
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