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RESUMO

SOUZA, Breno Oliveira de. Manejo da antracnose do sorgo por meio da
diversificacdo da resisténcia genética na populacdo do hospedeiro. 2009.
93p. Tese (Doutorado em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

Dentre as doengas que afetam a cultura do sorgo no Brasil, a mais
importante ¢ a antracnose, porque causa severas epidemias, estd disseminada em
todas as regides produtoras e provoca grandes perdas devido a elevada
variabilidade apresentada pelo patégeno. Este trabalho foi realizado com os
objetivos de avaliar a possibilidade de um hibrido resistente a antracnose
(IG150) conferir prote¢do a um hibrido suscetivel (BRS304) de grande valor
agrondmico que teve sua resisténcia superada devido mudancas na populacao do
patogeno e avaliar também a diversidade e a estrutura de viruléncia nas
populagdes patogénicas desenvolvidas em resposta a essas misturas,
comparando-as com uma popula¢do obtida a partir de cultivos puros de sorgo.
Para verificar a eficiéncia das misturas no controle da doenca, foi avaliada a
severidade da antracnose nos tratamentos com as misturas ¢ nos estandes puros
de seus componentes. Os dados de severidade foram transformados em area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). A diversidade e a estrutura
populacional de C. sublineolum foram caracterizadas por meio de trés indices de
diversidade fenotipica e um de complexidade, e quanto a distribuicdo e a
frequéncia das ragas nas misturas e estande puros, e nos locais de amostragem.
A eficiéncia do indice de Shannon em detectar a diversidade fenotipica foi
verificada. Na medida em que se aumentou a propor¢do do hibrido resistente nas
misturas houve uma reducdo das AACPD. As propor¢des mais eficientes nesta
reducdo foram aquelas com 25% e 50% da cultivar suscetivel misturada a
resistente. Nas populagdes caracterizadas, predominaram ragas complexas de C.
sublineolum e ocorreu reducdo da diversidade fenotipica, se comparadas a
populacdo coletada a partir dos cultivos puros. No entanto, esse aumento na
complexidade de ragas ndo implicou em menor eficiéncia do hibrido resistente,
em misturas, em conferir protecdo ao hibrido suscetivel.

*Comité de orientacdo: Hilario Antonio de Castro - UFLA (orientador), Carlos
Roberto Casela — Embrapa/Milho e Sorgo (coorientador).



ABSTRACT

SOUZA, Breno Oliveira de. Management of sorghum anthracnose through
the diversification of genetic resistance in the host population. 2009. 93p.
Thesis (Doctorade in Phytopathology) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

Among the sorghum crop affecting diseases in Brazil, severe
anthracnose epidemics are widespread throughout all producing regions, causing
large losses due to the high pathogen variability. This study aimed at evaluating
the possibility of a hybrid (IG150) for resistance against anthracnose, protection
to a susceptible hybrid (BRS304) of high agronomic value, for which resistance
was overcome due to changes in the pathogen population. Also was evaluated
the diversity and structure of virulence in pathogenic populations developed in
response to these mixtures, comparing them with a population obtained from
pure sorghum cultures. To check the efficiency of hybrid mixing in controlling
the disease, we evaluated the anthracnose severity in the treatments with
mixtures and pure stands of their components. The severity data were
transformed into areas under the disease progress curve (AUDPCs). The
diversity and population structure of C. sublineolum were characterized by three
levels of phenotypic diversity and complexity, and the distribution and
frequency of races in mixtures and pure stand, and the sampling sites. The
Shannon index was observed as efficient in detecting phenotypic diversity. To
the extent that it increased the proportion of resistant hybrids in the mixture was
a reduction of AUDPCs. The higher efficiency in this reduction were those with
25% and 50% of the susceptible cultivar resistant to mixed. In populations
characterized, complex races predominated in C. sublineolum and there was a
reduction of the phenotypic diversity compared to the population collected from
pure cultures. However, this increase in complexity of races did not imply in a
lower efficiency of hybrid resistance in mixtures, in conferring protection to the
susceptible hybrid.

*Guidance Committee: Hilario Antonio de Castro - UFLA (advisor), Carlos
Roberto Casela - EMBRAPA/Milho e Sorgo (co-advisor).
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

A cultura de sorgo no Brasil apresentou, em cinco anos, um incremento
de 50% na produgdo, passando de 781,4 mil toneladas, na safra de 1999/2000,
para 1.576,7 mil toneladas, em 2004/2005. Nesse mesmo periodo, a area
plantada no pais passou de 543,2 para 788,5 mil hectares, ou seja, aumento de
66,89% e produtividade de 1.439 para 1.988 kg/ha, correspondendo a 72,38% de
aumento.

No estado do Mato Grosso do Sul houve um incremento de 4,3% na
producdo total, passando de 174,9 mil toneladas na safra 2007/2008 para 182,5.
Ja em Goias, estado onde a cultura mais avangou nos tltimos anos, a produgao
foi de 825,6 mil toneladas, na safra de 2007/2008, decrescendo para 735,3, em
2008/2009, com a mesma area plantada de 310,5 mil hectares. (Von Pinho &
Vasconcelos, 2002; Companhia Nacional de Abastecimento/Conab, 2005;
2009). Esse crescimento na produgdo foi determinado pela intensificagdo e a
modificacdo nos sistemas de cultivo desse cereal e pelos avangos obtidos no
melhoramento genético, com a geragao de cultivares de alta produtividade.

Estes numeros colocam o Brasil entre os dez maiores produtores deste
cereal no mundo. O sorgo representa, portanto, uma importante alternativa para
auxiliar o abastecimento do mercado de grios. Estrategicamente, a oferta
constante de grdos de sorgo, entre 10% a 15% da produgdo total de milho do
pais, poderd ter uma fungdo reguladora do mercado, evitando, assim, altas
excessivas de preco do milho e a importacdo do produto (Schaffert & Ribas,
2001).

Para que esses volumes de producdo sejam alcangados, € necessario
aumentar a produtividade da cultura, que ainda é baixa. Entre os fatores que
limitam a produtividade estdo as doencas, algumas das quais podem causar

perdas significativas na producdo de graos e de forragem, dependendo da



suscetibilidade da cultivar e de condi¢des ambientais favoraveis a sua ocorréncia
e disseminagao.

Dentre as doengas que afetam a cultura do sorgo no Brasil, as mais
importantes sdo a ferrugem (Puccinia purpurea), o mildio (Peronosclerospora
sorghi), a helmintosporiose (Exserohilum turcicum), a doenga agucarada ou
“ergot” (Claviceps africana) e a antracnose (Colletotrichum sublineolum).

Nas varias regides de plantio de sorgo do Brasil, hd condicdes
particularmente favoraveis a ocorréncia da antracnose, que € a principal e mais
devastadora doenca desta cultura, devido ndo apenas as condi¢gdes ambientais
favoraveis a ocorréncia de severas epidemias, como também & variabilidade
apresentada pelo patdgeno nas nossas condigdes. A doenca ¢ favorecida por
condicdes de alta umidade e temperaturas elevadas e pode levar a grandes perdas
até mesmo em regides com breves periodos de chuva seguidos de secas
prolongadas. Seu controle ¢ considerado prioritario pelos produtores de
sementes, ja que ela pode causar perdas superiores a 80% na produtividade, além
de provocar esterilidade parcial de paniculas e afetar drasticamente a qualidade
da semente produzida. O seu controle ¢ também essencial como suporte a
continua expansao da area de plantio com a cultura, conforme verificado nos
ultimos anos (Panizzi & Fernandes, 1997).

Dentre as medidas de controle desta doenga, a utilizagdo de cultivares
geneticamente resistentes ¢ a mais eficiente. A variabilidade genética existente
no germoplasma de sorgo permite a obten¢do de fontes de resisténcia que sdo
intensamente utilizadas em programas de melhoramento para a obtencdo de
hibridos geneticamente resistentes. Um fator limitante a utilizag¢do da resisténcia
genética como estratégia para o controle da antracnose ¢ a alta variabilidade
apresentada pelo patégeno nas condi¢des brasileiras (Casela & Frederiksen,

1994).



Diante desta variabilidade, varias alternativas sdo avaliadas para a
obtencdo de resisténcia estavel a este patdogeno. Uma destas ¢ a selegdo de
genotipos com resisténcia do tipo dilatoria, caracterizada pela maior capacidade
de determinados gendtipos em limitar o progresso da doenca (Casela et al.,
1993). Esta resisténcia, entretanto, apresentou certa instabilidade em funcdo da
variabilidade populacional do patdgeno, havendo indica¢do de que pelo menos
parte dela é do tipo vertical incompleta (Guimardes et al., 1998; Casela et al.,
2001). Esse fato pode determinar a sua perda de eficiéncia em funcéo da selegao
de ragas mais adaptadas aos genotipos com este tipo de resisténcia.

A “quebra” da resisténcia do hibrido granifero BRS304, ocorrida na
safrinha de 2004, ¢ uma confirmacdo desta possibilidade, uma vez que este
hibrido apresentava, até recentemente, excelente nivel de resisténcia dilatéria a
C. sublineolum (Casela, comunicagdo pessoal). A resisténcia deste hibrido foi
superada, provavelmente, devido a expansdo da area de plantio com a cultura e,
como consequéncia, do ntimero de anos de permanéncia desse material no
mercado. Por outro lado, a expansdo verificada na area de plantio com a cultura
do sorgo no pais sinaliza para o aumento de problemas fitossanitarios que, como
j& mencionado, representam fator limitante ao desenvolvimento da cultura no
pais.

Varias estratégias sdo preconizadas para o manejo da resisténcia
genética, de modo a aumentar sua durabilidade e estabilidade. Dentre essas
podem ser citadas: o desenvolvimento de cultivares com pirdmides de genes, que
consiste na incorporagdo, em um mesmo genotipo, de dois ou mais genes de
resisténcia (Nelson, 1973), a utilizacdo de misturas de gendtipos ou de
multilinhas (Browning & Frey, 1969; Wolfe, 1978), a rotagdo de genes de
resisténcia em func¢do da predominancia de ragas de um patogeno (Crill, 1982) e,
mais recentemente, o uso de multilinhas dindmicas (Tapsoba & Wilson, 1999).

Todas essas alternativas sdo fundamentadas, total ou parcialmente, na suposi¢ao



de que a selecdo estabilizadora (VanderPlank, 1968; 1982) tende a eliminar ou a
reduzir a propor¢do de ragas com viruléncia desnecessaria na populagdo do
patdégeno. Trabalhos recentes indicaram a existéncia de diferengas na capacidade
competitiva de ragas de C. sublineolum, indicando uma possivel agdo da selegdo
estabilizadora contra racas de maior viruléncia na populacdo do patéogeno
(Casela et al., 2001). Resultados obtidos na Embrapa Milho e Sorgo indicaram a
existéncia de repostas especificas da popula¢do do patdgeno a diferentes genes
de resisténcia no hospedeiro, com a predominancia de ragcas com o numero
minimo de fatores de viruléncia desnecessarios. Tal fato ¢ indicativo de que o
desenvolvimento ou a adaptagdo de alternativas de manejo da resisténcia
genética, fundamentadas na acdo da selecdo estabilizadora contra o acumulo de
genes de viruléncia no patdégeno, podem ser explorados como estratégias para se
obter resisténcia duravel a este patogeno.

Foram objetivos deste trabalho, avaliar o manejo da resisténcia em sorgo
a C. sublineolum, por meio da diversificagdo da resisténcia genética na
populagdo hospedeira obtida por misturas de gendtipos. Neste caso, a protegao
conferida pelo plantio de um gendétipo suscetivel associado a um gendtipo
resistente possibilitaria a exploragdo do valor agronomico deste material sem os
riscos de perdas pela ocorréncia de severas epidemias da antracnose. Uma
preocupacdo constante associada a utilizagdo de misturas de genotipos para o
controle de doencas é a possibilidade de desenvolvimento e predominancia, na
populacao do patdgeno, de ragas de alta complexidade, ou seja, ragas que sejam
virulentas a todos os genotipos componentes da mistura, o que tornaria inviavel
a utilizacdo dessa estratégia. No presente trabalho avaliou-se também esta
possibilidade, por meio do monitoramento da diversidade genética na populacio
do patégeno desenvolvida em resposta a diferentes proporgdes de genotipos
resistentes e suscetiveis em misturas, comparando-a com a diversidade genética

de uma populagdo patogénica obtida a partir de cultivos puros de sorgo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O hospedeiro

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.) é uma planta monoica de flores
perfeitas, basicamente autdogamas, com taxa de polinizagdo cruzada em torno de
5%. O centro de origem do sorgo ¢, provavelmente, a Africa central, na regiio
da Etidpia e Suddo, entre 5 ¢ 7 mil anos atras. Sua propaga¢ao ocorreu por meio
de nativos que migraram por varios paises. De acordo com Von Pinho &
Vasconcelos (2002), o sorgo seria, para os povos africanos, tdo importante
quanto o milho para os americanos.

E utilizado na alimenta¢io humana e faz parte do preparo de alimentos
solidos e liquidos de diversos tipos e como fonte de energia na alimentagdo de
700 milhdes de pessoas, principalmente na Asia e na Africa. No ocidente, a
cultura foi introduzida em meados do século XIX e era utilizada, basicamente,
em substituicdo ao milho no preparo de ragdo animal. No final do século XIX,
foi introduzida nos Estados Unidos da América (EUA), trazida por escravos nos
navios negreiros e passou a ser reconhecida como cultura agricola. Foi nos EUA,
por meio do melhoramento genético de cultivares antigas, que se chegou aos
diferentes tipos cultivados atualmente. No Brasil, a introducdo da cultura
ocorreu primeiramente no Rio Grande do Sul (Von Pinho & Vasconcelos, 2002;
Guimaraes et al., 1999; Ruas et al., 1998).

Atualmente, sdo cultivados trés tipos de sorgo: o granifero, o forrageiro
e o vassoura. O forrageiro ¢ bastante cultivado no sul de Minas Gerais e no Vale
do Paraiba, no estado de Sdo Paulo. O sorgo vassoura, de porte mais elevado,
colmos finos e paniculas com caracteristicas especiais, se torna adequado, como
o proprio nome indica, para a producdo de vassouras. O sorgo granifero é

utilizado na fabricagdo de ragdes e tem valor nutricional pouco inferior ao do



milho. Na industria, o sorgo granifero ¢ utilizado para a producdo de amido,
farinha, cerveja, cera, 6leo comestivel e ainda pode ser misturado ao trigo na
fabricacdo de pao e massas (Ruas et al., 1998).

Nas regides centro-oeste e sudeste, o sorgo ¢ cultivado em sucessdo a
soja. No Rio Grande do Sul, é cultivado como cultura de verdo e, na regido
nordeste, nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Maranhdo, Bahia e
Pernambuco, tem se sobressaido como uma cultura viavel por possuir resisténcia
ao estresse hidrico (Guimarées et al., 1999, Von Pinho & Vasconcelos, 2002).

A capacidade do sorgo de se adaptar as regides com menor pluviosidade
fez com que fosse cultivado nas regides do semidrido nordestino e no norte
mineiro, apesar de seu cultivo ainda ser maior no centro-oeste, onde os
produtores o substituem pelo milho no periodo mais seco, e no sul do pais. No
entanto, ao contrario do milho, cujo processo produtivo acompanha a variagado
cambial, pois o produto ¢ indexado ao dolar, no sorgo, ocorre um acréscimo no
preco devido o aumento no uso de insumos para o controle de doengas,
comprometendo sua produtividade agricola (Von Pinho & Vasconcelos, 2002).

Devido a amplitude de condigdes ambientais em que ¢ cultivado, o sorgo
estd sujeito ao ataque de varias doengas. Dentre as que atacam esta cultura no
Brasil, a antracnose ¢ considerada a principal (Casela et al., 2001; Guimaraes et

al., 1988; Guimaraes et al., 1999).

2.2 A doenga

A antracnose do sorgo foi descrita pela primeira vez no oeste da Africa,
em Togo, no ano de 1902 (Pande et al., 1991). Posteriormente, foi detectada no
Texas, Estados Unidos, no ano de 1912 (Casela et al., 1997). Atualmente, ¢é
encontrada em praticamente todas as regides produtoras de sorgo no mundo,
sendo predominante em regides de clima quente e tmido, envolvendo os

tropicos semidrido, imido e regides de clima temperado com temperaturas



elevadas no periodo do verdo (Ali & Warren, 1987; Pande et al., 1991; Pande et
al., 1994) incluindo a Africa, Asia e as Américas (Sutton, 1980; Alawode et al.,
1983). No Brasil, a antracnose do sorgo foi relatada pela primeira vez no estado
de Sdo Paulo, em 1934 (Panizzi & Fernandes, 1997) e atualmente esta presente
em todas as areas produtoras (Casela et al., 2001).

Perdas na producgdo de graos tém sido relatadas em diversos locais onde
o sorgo ¢ cultivado, como, por exemplo, nos EUA, onde perdas superiores a
50% foram constatadas em cultivares suscetiveis durante severas epidemias da
doenga (Harris & Johnson, 1967). Em Porto Rico, as perdas foram superiores a
70% (Powell et al., 1977); na india, 16,4% (Mishra & Siradhama, 1979); na
Nigéria, foram relatadas perdas em torno de 45% (Neya & Kabore, 1987); no
oeste da Africa, relataram-se perdas acima de 50% (Thomas et al., 1995) e, no
Brasil, perdas superiores a 80% foram relatadas (Panizzi & Fernandes, 1997).
Segundo Powell et al. (1977), as redug¢des na producdo devido a antracnose,
resultaram do incompleto enchimento de graos.

Sdo conhecidas trés fases da doenga: a antracnose foliar, a podriddo do
colmo e a antracnose da panicula e dos graos (Thakur & Mathur, 2000). A fase
foliar da antracnose é mais comum e pode ocorrer em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta. Nesta fase, os sintomas iniciais sdo caracterizados
por pequenas lesdes elipticas a circulares, com didmetro em torno de 5 mm.
Com o crescimento das lesdes, elas passam a apresentar centros necroticos de
coloracao palha, com margens avermelhadas, alaranjadas ou castanhas, variando
em fungdo da pigmentacao da cultivar. No centro das lesdes ocorre a formagao
dos acérvulos, que ¢ a frutificacdo assexual tipica do patégeno e constitui a
principal forma de identificacdo da doenca em condigdes de campo (Warren,
1986).

A infeccdo na nervura central da folha ocorre de maneira independente

da infeccdo foliar (Thakur & Mathur, 2000). Nesse caso, os sintomas sio



caracterizados por lesdes elipticas a alongadas, de coloragdo avermelhada,
purpura ou escura, nas quais podem ser observados os acérvulos do patéogeno. A
fase de podriddo do colmo ocorre, principalmente, a partir da maturagdo das
plantas e, normalmente, é causada por conidios produzidos na fase foliar da
doenca. A esporulacdo ocorre na raquis central, estendendo-se para as demais
ramificagdes, glumas e sementes. Desse modo, a antracnose foliar prejudica nao
s6 o desenvolvimento da planta, mas também causa esterilidade parcial e
reducdo da produgdo (Warren, 1986; Thakur & Mathur, 2000).

Os sintomas de cancros, caracterizam-se por dareas mais claras
circundadas por areas com pigmentagao caracteristica da planta hospedeira. As
lesdes ocorrem no tecido internodal do colmo, principalmente no pedunculo,
podendo apresentar-se de forma continua ou na forma de manchas isoladas.
Quando o colmo ¢ seccionado longitudinalmente, observa-se uma coloragdo
avermelhada a escura, equivalente a necrose do tecido vascular (Warren, 1986;
Casela & Ferreira, 1988; Frederiksen, 2000). A antracnose do colmo, segundo
Casela & Ferreira (1988), resulta em perdas e em uma redug@o consideravel na
produgdo de grios e de forragem.

A infeccgdo da panicula pode ser uma extensdo da podriddo do colmo. Os
sintomas caracterizam-se pela presenca, abaixo da epiderme, de lesdes que t€m,
inicialmente, um aspecto encharcado, adquirindo, posteriormente, uma
coloragdo cinza a purpura avermelhada. Se o pedunculo ¢é seccionado
longitudinalmente, verifica-se a presenga de uma coloragdo castanho-
avermelhada, alternada com areas de tecido esbranquigado. Paniculas de plantas
infectadas, normalmente, sdo menores e amadurecem mais cedo (Warren, 1986).

Perdas indiretas de grdos causadas pela doenca ocorrem devido a
reducdo da germinagdo das sementes e a transmissdo da doenga nas regides de
cultivo do sorgo. A redug@o da massa e da densidade de sementes, bem como o

abortamento das mesmas, a seca prematura das folhas e a desfolha, sdo fatores



importantes na queda da producdo (Casela & Ferreira, 1988; Pande et al., 1994).
Principalmente durante a fase foliar da doenga, ¢ produzido o inéculo, que ¢é
levado a bainha das folhas por 4gua de chuva, onde infectam o pedunculo ou a
panicula (Guimaraes, 1996; Casela & Ferreira, 1998). A antracnose da panicula

e dos graos tem como indculo, conidios produzidos pelo patégeno.

2.3 O patégeno

Colletotrichum sublineolum Henn. é o agente causal da antracnose do
sorgo. A espécie C. graminicola ¢ muito semelhante morfologicamente ao
Colletotrichum do sorgo e isto fez com que essas duas espécies fossem
chamadas pelo mesmo nome durante muito tempo. Sutton (1968) propos a
adog¢do do nome Colletotrichum sublineolum para isolados provenientes de
sorgo e Crouch et al. (2006) separaram definitivamente os isolados de milho, C.
graminicola dos isolados do sorgo, C. sublineolum, baseando-se em diferengas
de sequéncias de genes, nas areas dos apressoérios e tamanho dos conidios.
Huguenin et al. (1982) e Horvath & Vargas, Jr. (2004) verificaram a disting&o
dessas duas espécies por meio de estudos isoenzimaticos. Sherriff et al. (1994)
confirmaram esta distingdo comparando e analisando sequéncias do DNA
ribossomal 16S de dez isolados oriundos de trés diferentes hospedeiros e
Sreenivasaprasad et al. (1994) distinguiram isolados de milho e sorgo por meio
de sequéncias de DNA ITS. Finalmente, Crouch et al. (2009), além de
descreveram seis novas espécies de Colletotrichum patogenos de gramineas,
confirmaram a distin¢do entre as espécies C. graminicola e C. sublineolum por
meio de analises morfologicas, sequenciamento, alinhamento e analise
filogenética dos genes; ITS, HMG Box, liase (Apn2) e superoxido dismutase do
tipo manganase (S0d2).

C. sublineolum produz frutifica¢cdes chamadas acérvulos, de coloragdo

escura e formato oval a cilindrico que podem ser observados no centro de lesdes
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j& desenvolvidas. Os acérvulos apresentam setas de coloracdo escura e se
formam na epiderme e nas cavidades subepidérmicas de ambas as superficies
das folhas e de colmos. Os conidioéforos produzidos em grande quantidade no
interior dos acérvulos sdo eretos, hialinos e nao septados. Os conidios sdo
falciformes e produzidos terminalmente sobre conididforos ndo septados. O
fungo apresenta boa esporulagdo em meio farinha de aveia-agar (FAA), sob luz
continua e temperatura em torno de 25°C, por 7-8 dias (Casela & Ferreira,
1998). C. sublineolum pode sobreviver por periodos prolongados em restos de
cultura, na forma de microesclerocios, por até 18 meses (Casela & Frederiksen,
1993), em espécies selvagens de sorgo e sementes infectadas (Thakur & Mathur,
2000). Os conidios produzidos nessas condi¢des constituem a forma primaria de
inéculo e disseminam-se pelo vento e, principalmente, por respingos de chuva
ou de agua de irrigacdo (Costa et al., 2003).

A fase teleomorfica de C. sublineolum ndo é conhecida, enquanto a de
C. graminicola foi relatada pela primeira vez por Politis (1975), tendo sido
denominada Glomerella graminicola. N&o ha relato de ocorréncia da fase sexual
de C. graminicolla e C. sublineolum em condi¢des naturais (Vaillancourt &
Hanau, 1991; Vaillancourt & Hanau, 1994). No entanto, Zanette et al. (2009)
realizaram PCR (Polimerase Chain Reaction) utilizando os primers SKCMI1,
NcHMG e HMGgram que amplificam os genes (idiomorfos) que governam a
compatibilidade sexual (mating type) em ascomicetos. Os autores verificaram
que os genes que estdo ligados a caracteristica mating type foram amplificados
pelo PCR, demonstrando que ambos os idiomorfos estdo presentes nesta espécie.
Segundo os mesmo autores, ocorreu a formacao de heterocarios nas tentativas de
cruzamentos entre as linhagens de tipos sexuais diferentes, mas ndo foi
verificada a formag@o de peritécios férteis devido a condigdes ambientais néo

favoraveis a frutificacdo sexual dessas linhagens cruzadas.

11



A possivel utilizagdo de mecanismos genéticos para a reproducao,
assexual e/ou sexual, por C. sublineolum, podem explicar a enorme variabilidade
genética apresentada por este patégeno (Souza-Paccola et al., 2003; Zanette et
al., 2009).

2.4 Variabilidade do patdgeno

C. sublineolum é um patégeno altamente varidvel. Harris & Johnson
(1967) verificaram variagdes na resisténcia entre cultivares de sorgo que foram
atribuidas a provavel existéncia de racas na populagdo do patdogeno. A presenga
de ragas fisiologicas de C. sublineolum foi demonstrada pela primeira vez por
Nakamura (1984). Cinco ragas do patégeno, oriundas de diferentes regides do
Brasil, foram identificadas com base na reacdo de cinco cultivares
diferenciadoras. Posteriormente, sete racas foram identificadas utilizando-se
doze cultivares diferenciadoras de sorgo por Ferreira & Casela (1986).

Trabalhos foram realizados mostrando a variacdo em viruléncia entre
isolados de C. sublineolum, utilizando-se séries diferenciadoras em casa de
vegetacdo ¢ campo (Harris & Sowel, 1970; Pastor-Corrales & Frederiksen,
1978; Ali & Warren, 1987; Cardwell et al., 1989; Rosewich et al., 1998, Silva et
al., 2008). A identificacdo de ragas do patdgeno, bem como de qualquer agente
patogénico, ¢ baseada na viruléncia e/ou na agressividade, em um grupo de
cultivares denominadas diferenciadoras (White et al. 1987; Mathur et al., 2000).
Casela & Ferreira (1987) selecionaram nove cultivares de sorgo a partir da série
diferencial utilizada pelos mesmos autores em 1986 e propuseram um sistema
para a classificacdo de ragas deste patdgeno, com base no qual 13 ragas foram
identificadas em 210 isolados provenientes de diferentes regides do pais, entre
1985 ¢ 1987. Marley et al. (2001) caracterizaram 50 isolados de C. sublineolum
oriundos das regides de Sahel, Suddo, Nordeste e Sudeste do Guiné, durante o

ano de 1997 e os agruparam em sete grupos de patogenicidade (PGs) e nove
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grupos morfologicos (MGs). Avaliagdes posteriores desses isolados quanto a
viruléncia em linhagens de sorgo os separaram em cinco racas, o que levou os
autores a concluirem que existem pelo menos cinco ragas fisiologicas de C.
sublineolum na regido norte da Nigéria.

Diferencas na capacidade competitiva entre ragas de C. sublineolum
foram verificadas por Casela et al. (2001), ao compararem ragas com diferentes
niveis de complexidade quanto a viruléncia.

A diversidade fenotipica de C. sublineolum pode ser avaliada por meio
de indices de diversidade. Tais indices de diversidade sdo utilizados para
descrever a variabilidade intraespecifica de racas em diferentes populagdes. Os
indices de Shannon e Simpson sdo baseados na frequéncia relativa de diferentes
fenotipos do patogeno e medem o numero de fendtipos distintos da amostra e a
uniformidade na sua distribui¢cdo. Para comparar duas populagdes de tamanho
variavel e que, aparentemente, nao diferem entre si pelo grau de dominancia dos
fenotipos ou quanto ao nimero de fendtipos, o indice de Shannon pode ser a
melhor escolha. No entanto, se o interesse € verificar primeiramente o grau de
dominancia de determinadas ragas na populacdo, recomenda-se utilizar o indice
de Simpson, que ¢ mais sensivel que o de Shannon. J4 o indice de Gleason se
baseia apenas no nuimero de fendtipos diferentes obtidos em relagdo a um
determinado numero de isolados e o indice de complexidade é baseado na
frequéncia relativa do feno6tipo na amostra e seu nimero de viruléncias (Groth &
Roelfs, 1987; Kolmer 1991; Andrivon & Vallavieille — Poppe, 1995).

Depois da caracterizacdo de 289 isolados por meio da avaliagdo da
viruléncia a 10 linhagens elites do programa de melhoramento genético da
Embrapa Milho e Sorgo, Silva et al. (2008) analisaram a diversidade fenotipica
de viruléncia desses isolados utilizando os indices de diversidade de Shannon,
Simpson e Gleason e um indice de complexidade. Estes autores concluiram que

houve correlagdo (r) entre os indices de Shannon e Gleason, mas nio entre os

13



indices de diversidade e de complexidade. Posteriormente, Souza et al. (2008)
caracterizaram populagdes de C. sublineolum de cinco locais do Brasil,
avaliando a reag@o de 92 isolados a 3 hibridos comerciais e 2 linhagens de sorgo
que foram utilizados como diferenciadoras. O indice de diversidade de Shannon
e as perdas dessa diversidade devido a associagdes de fatores de viruléncia e
desvios no grau de polimorfismo foram estimados. Os autores observaram
elevada variabilidade nestes isolados e concluiram que a diversidade de ragas
encontrada nos locais ¢ um indicativo de que essas areas podem ser de grande
utilidade para a avaliagdo da estabilidade da resisténcia de gendtipos de sorgo a
C. sublineolum e para a selegdo de combinagdes de gendtipos com resisténcia a
racas de alta viruléncia, porém, ainda, de baixa a média frequéncia nas
populagdes.

Devido esta elevada variabilidade genética apresentada por C.
sublineolum, que resulta na rapida adaptacdo do patdogeno as cultivares
resistentes em uso (Casela et al., 2001; Guimardes et al., 1999), uma das
alternativas para o controle da antracnose ¢ a utilizagdo da resisténcia genética
na diversificagdo da populagdo hospedeira (Guimardes et al., 1998). Esta
diversificagdo atua estabilizando a populagdo do patéogeno, prevenindo o
surgimento de novas ragas. Maior grau de diversificagdo da populagcdo do
hospedeiro pode ser obtido utilizando-se alternativas para o cultivo de genotipos

de sorgo com a finalidade de controlar doengas por meio da resisténcia genética.

2.4 Controle da antracnose em sorgo por meio de resisténcia genética

A resisténcia genética ¢ a mais eficiente e desejavel alternativa para o
controle de doencas de plantas, pelo fato de combinar vantagens como a
diminuicdo do uso de defensivos com o fato de n3o onerar os custos de
produgdo, ja que sementes de hibridos resistentes possuem o mesmo valor

comercial de um suscetivel. Além disso, a resisténcia genética ¢ compativel com
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qualquer outra alternativa de controle de doencas. No entanto, a resisténcia
genética nem sempre ¢ duravel, em funcdo de possiveis alteragdes na populagio
de patdgeno, o que leva ao problema de ndo ser possivel prever por quanto
tempo a resisténcia de uma cultivar serd eficiente ap6s a sua liberagdo no
mercado. A resisténcia ¢ considerada duravel quando uma cultivar plantada em
ambiente favoravel ao seu desenvolvimento se mantém resistente a um
determinado patdgeno por um longo periodo de tempo (Adugna, 2004; Crute &
Pink, 1996). Por isso, a eficiéncia da estratégia de controle de doengas de plantas
depende da capacidade de manejo, da variabilidade da populagdo local do
patdgeno e da necessidade de adaptagdo de medidas de controle para patégenos
de alta variabilidade (Andrivon & Vallavieille-Pope, 1995).

Os genes de resisténcia podem ser utilizados de duas formas:
distribuidos no espaco e no tempo (manejo temporal) ou combinados em um
mesmo gendtipo (barreiras multiplas). No manejo temporal, os genes podem ser
distribuidos de varias formas, como em mistura de cultivares ou multilinhas
numa mesma area (desenvolvimento na fazenda e desenvolvimento regional). As
multilinhas e as misturas sao baseadas na ocorréncia de confronto do patégeno
com uma grande diversidade de genes de resisténcia no hospedeiro (Crute &
Pink, 1996; Parlevliet, 1993; Casela et al., 2001) levando a diminuigdo na
severidade da doenca. A utilizacdo de misturas de cultivares formadas a partir de
genotipos contendo diferentes genes de resisténcia a antracnose pode ser uma
eficiente estratégia para o controle da antracnose do sorgo em regides produtoras
no Brasil. Tal fato ja foi verificado no patossistema Sorghum bicolor—
Colletotrichum sublineolum, inicialmente por Guimardes et al. (1998), ao
avaliarem a eficiéncia de misturas de linhagens de sorgo no controle da
antracnose e, posteriormente, por Costa et al. (2005).

Reducdo na severidade da antracnose do sorgo por meio de misturas das

linhagens BRO09B (suscetivel a antracnose), BRO08 (parcialmente resistente a
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antracnose) ¢ CMSXS210B (resistente a antracnose), que foram semeadas em
duas épocas de plantio, demonstrou que a utilizagdo de linhagens com diferentes
niveis de resisténcia ao patégeno, em maiores propor¢des nas misturas,
promoveu protecdo efetiva da linhagem suscetivel BRO0O9B (Guimaraes et al.,
1998). Os autores concluiram que misturas de genotipos de sorgo com diferentes
niveis de resisténcia podem ser uma estratégia efetiva para o controle da
antracnose por meio da resisténcia genética.

Variagdo no nivel de resisténcia de hibridos triplos de sorgo a C.
sublineolum em fun¢do das linhagens utilizadas na sua composi¢do foi
observada por Costa et al. (2005). Neste trabalho, todos os hibridos triplos em
que a linhagem resistente CMSXS169R foi utilizada como progenitor masculino
foram classificados como altamente resistentes. No entanto, ao verificar a
capacidade de resposta de C. sublineolum a diversidade genética em sorgo,
Valério et al. (2004) avaliaram a diversidade fenotipica de populacdes de C.
sublineolum desenvolvidas em 39 tratamentos com 9 linhagens de sorgo em
misturas ¢ em estandes puros. Estes autores verificaram que, em todas as
misturas, houve reducdo da diversidade fenotipica e aumento na frequéncia de
ragas complexas.

Estes resultados podem ser explicados pela provavel atuacdo da selecio
estabilizadora contra o actmulo de viruléncia desnecessaria no patégeno
(VanderPlank, 1982). Se este mecanismo de selecdo de fato atua no patossistema
S. bicolor-C. sublineolum, ¢é possivel controlar a antracnose utilizando
alternativas para o controle de doencas de plantas por meio da resisténcia
genética, tais como rotagdo e/ou piramidacao de genes de resisténcia, multilinhas

isogénicas ou misturas de cultivares (Cardwell et al., 1989).
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CAPITULO 2

PROTECAO DO HIBRIDO BRS304 POR MEIO DE MISTURAS DE
CULTIVARES
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
misturas de dois hibridos de sorgo, um resistente (IG150) e um suscetivel
(BRS304), como alternativa de manejo da antracnose. Os experimentos foram
conduzidos em Sete Lagoas e em Indianopolis, MG. Foram realizados quatro
plantios, dois no verdo e dois na safrinha, com os hibridos em misturas, em
diferentes proporgdes e em estandes puros. A variedade BR0O09 foi utilizada
como testemunha suscetivel. Para a avaliacdo da severidade da antracnose,
foram marcadas seis plantas por fileira nas parcelas experimentais. As
avaliagdes foram em intervalos semanais, com base na escala de notas
estabelecida por Sharma e modificada com notas de 1 a 13. No final do ciclo de
cada plantio, as parcelas foram colhidas e foi obtido o peso seco dos grdos de
sorgo. Para determinar a capacidade de cada mistura ¢ dos estandes puros em
limitar o progresso da epidemia, foi calculada a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD). Todas as plantas avaliadas do hibrido suscetivel
BRS304 nos tratamentos em misturas com o resistente IG150 apresentaram nivel
de severidade da doenga inferior ao das plantas avaliadas do estande puro com a
cultivar suscetivel e do estande com a testemunha. O aumento da propor¢do da
cultivar resistente nas misturas resultou em redugdo da AACPD. As misturas dos
hibridos IG150 e BRS304 foram eficientes no controle da antracnose do sorgo
nos plantios avaliados, no entanto, as mais eficientes na redu¢do da doenga nao
foram as mais produtivas. Portanto, ocorreu maior protecdo conferida pela
cultivar resistente IG150 em misturas, em maiores propor¢des com a cultivar
suscetivel BRS304, ndo sendo as misturas efetivas para a estabilizacdo e o
aumento de produtividade da cultivar BRS304 em relagdo ao seu estande puro.

Palavras chave: controle de doenca de planta; resisténcia genética; cultivar
BRS304.
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ABSTRACT

This study aimed at evaluating the eficacy of two sorghum hybrid
mixture, one resistant (IG150) and one susceptible (BRS304) as an alternative
for anthracnose management. The experiments were conducted in Sete Lagoas
and Indianapolis, MG. Four croppings were performed, two in the summer and
two in between planting seasons, with the hybrids in a mixture in different
proportions and in pure stands. The BR009 cultivar was used as susceptible
control. To assess the anthracnose severity six plants were marked per row in the
experimental plots. Evaluations were performed at weekly intervals, based on
the grading scale established by Sharma and modified with notes 1 to 13. At the
end of each planting cycle, plots were harvested, and the dry weight of sorghum
grain was obtained. To determine the ability of each mixture and pure stands in
limiting the progress of the disease epidemics, we calculated the area under the
disease progress curve (AUDPC). All the susceptible hybrid plants in mixture
with the resistant ones, had severity levels less than that of plants found in pure
stand with the susceptible cultivar and the control stand. The increase in the
proportion of the resistant cultivar in the mixtures resulted in reduction of
AUDPCs. Mixtures of the hybrids 1G150 and BRS304 were effective in
controlling anthracnose in the evaluated sorghum fields, however, the most
effective in reducing the disease were not the most productive. Therefore, there
is greater protection afforded by IG150 resistant cultivar mixtures, scaled with
the susceptible cultivar mixtures BRS304 is not effective for the stabilization
and improvement productivity of BRS304 cropping compared to its exclusive
use.

Keywords: control of plant disease; genetic resistance; BRS304 cultivar.
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1 INTRODUCAO

A antracnose ¢ a principal e mais severa doencga do sorgo no Brasil. A
doenga, sob condi¢des favoraveis, ocorre em todas as regides de plantio do sorgo
no Brasil e pode causar severas perdas em cultivares suscetiveis. O uso de
cultivares resistentes ¢ a estratégia mais eficiente e econdmica para o controle da
antracnose. No entanto, a variabilidade apresentada por C. sublineolum nas
condicdes brasileiras permite ao patdogeno uma rapida adaptacdo a resisténcia
presente nas cultivares comerciais (Casela & Ferreira, 1998; Silva et al., 2008).

Uma das alternativas para dificultar a rapida adaptagdo de patogenos de
alta variabilidade a resisténcia genética do hospedeiro é a diversificagdo da
populagdo hospedeira que pode ser realizada por meio do uso de multilinhas
numa mesma area ou de misturas de cultivares na forma de linhas nio isogénicas
(Groenewegen & Zadoks, 1979; Lannou & Mundt, 1996; Wolfe, 1985). As
multilinhas e as misturas sdo baseadas na ocorréncia de confronto do patdégeno
com uma grande diversidade de genes de resisténcia no hospedeiro (Crute &
Pink, 1996; Parlevliet, 1993; Casela et al., 2001), levando & diminui¢do na
severidade da doenca. Tal fato ja foi verificado no patossistema Sorghum
bicolor—Colletotrichum sublineolum, por Guimarées et al. (1998), ao avaliarem a
eficiéncia de misturas de linhagens de sorgo para controle da antracnose no
Brasil e por Costa et al. (2005).

O uso de misturas é preferido a multilinhas em culturas anuais porque
seus componentes sdo diferentes em muitas caracteristicas, principalmente em
relagdo a resisténcia a doencas, podendo também proteger as plantas contra
outros estresses (Browning & Frey, 1969). Além disso, o controle da doenca ¢

alcangado com menor custo para o produtor (Sifuentes Barrera & Frederiksen,
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1994) e se obtém populagdes mais estaveis quando comparadas a lavouras
formadas por cultivares geneticamente uniformes (Wolfe, 1985).

Na cultura do sorgo, Sifuentes Barrera & Frederiksen (1994) obtiveram
controle eficiente da queima foliar causada por Exserohilum turcicum com a
utilizagdo de hibridos experimentais misturados em diferentes propor¢des. Neste
trabalho, os autores utilizaram dois hibridos de sorgo com diferentes niveis de
resisténcia e verificaram que a adicdo de 1% do hibrido resistente na mistura
reduziu em 0,4% o progresso da doenga no hibrido suscetivel. Além disso, as
misturas tiveram efeito significativo sobre a producdo do hibrido suscetivel, mas
ndo no hibrido resistente. Um acréscimo de 1% do hibrido resistente & mistura
aumentou em 0,55% da produgdo do hibrido suscetivel.

Foi observada redugdo na severidade da antracnose do sorgo na medida
em que aumentou a propor¢ao de linhagens resistentes nas misturas (Guimaraes
et al., 1998). Posteriormente, Costa et al. (2005) verificaram uma varia¢ao no
nivel de resisténcia de cultivares de sorgo. Estes autores constataram que as
linhagens em misturas contribuiram diferentemente na resisténcia genética em
relagdo a cada hibrido triplo e todos aqueles em que a linhagem resistente
CMSXS169R foi utilizada como progenitor masculino.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
misturas de dois hibridos de sorgo, um resistente (IG150) e um suscetivel

(BRS304), em diferentes propor¢des, na redugdo da antracnose do sorgo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais e conducao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em dois locais, Sete Lagoas, MG
(Latitude; -19° 27° 57 e Longitude; 44° 14’ 48”), na Embrapa Milho e Sorgo ¢
Indianopolis, MG (Latitude; -19° 02’ 19” e Longitude; 47° 55° 01”), na area
experimental da Dow Agrosciences. Foram realizados quatro plantios com
hibridos de sorgo da Embrapa e da Dow Agrosciences. Os plantios I e II foram
realizados no verdo, em Sete Lagoas e em Indianopolis, respectivamente, no més
de novembro de 2007 e foram conduzidos sob condigdes de epidemia natural.
Os plantios III e IV foram realizados na safrinha, em Sete Lagoas, em margo de
2008, sob epidemia natural e foram inoculados em abril do mesmo ano. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeti¢des, utilizando-se dois hibridos de sorgo BRS304 e IG150 semeados em
estandes puros e em misturas, mais um tratamento com a variedade de sorgo
suscetivel a antracnose BR009, que foi utilizada como testemunha, num total de

seis tratamentos (Tabela 1).
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TABELA 1 Proporgdes de sorgo semeadas nas parcelas experimentais (estandes).

Tratamentos Proporcdes de sementes
;1. BRS304 100%

42. BRS304 + IG150 75%+25%

43. BRS304 +1G150 50%+50%

44. BRS304 + IG150 25%+75%
»5.1G150 100%

;6. BR009 100%

estande puro do hibrido suscetivel; ,estande puro do hibrido resistente; ;estande
puro da testemunha suscetivel; smisturas.

Para se estabelecer as propor¢des na Tabela 1, foram realizados ajustes
do numero de sementes de cada hibrido com base no peso e na porcentagem de
germinagao de cada um.

As parcelas experimentais dos plantios I, II e IV foram constituidas por
duas fileiras de 8,0m de comprimento e do plantio III por duas fileiras de 5,0m.
O espagamento foi de 0,9m entre fileiras. As parcelas experimentais foram
separadas entre si por fileiras de plantas de milho (ndo hospedeiro de
Colletotrichum sublineolum), de modo a se evitar a0 maximo uma possivel
interferéncia entre parcelas (Figura 1).

O in6culo artificial dos plantios III e IV foi constituido de quatro
isolados pré-selecionados. Estes isolados apresentaram o seguinte padrdo de
viruléncia: um virulento as cultivares BRS304 ¢ IG150, um virulento a BRS304
e ndo a IG150, o outro virulento a IG150 e ndo a BRS304 e¢ um avirulento as
duas cultivares. O in6culo dos isolados foram misturados para o ajuste da
concentragdo final de 1,2x10° conidios/mL, em um volume de 10L de agua

destilada e esterilizada. Este volume final com a suspensdo de esporos foi
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inoculado por meio de aspersdo, em fileiras, com a variedade BR0O09 presente no

campo, a frente de cada parcela experimental (Figura 1).

BRS009
0,5m

Milho Tratamento Milho

0,5m
Milho

FIGURA 1 Detalhe da parcela experimental utilizada na avaliagdo da eficiéncia
de misturas na redugao da antracnose do sorgo.

2.2 Caracteristicas avaliadas

Para a avaliagdo da severidade da antracnose foram marcadas seis
plantas por fileira, aleatoriamente, nos estandes puros e com as misturas. Seis
avaliagdes da area foliar afetada pela doenga nessas plantas marcadas foram
realizadas nos plantios a partir de 57 dias ap6s a semeadura. Estas avaliagdes
foram realizadas em intervalos semanais, com base na escala de notas
estabelecida por Sharma (1983), modificada com notas de 1 a 13 (Casela,

comunicagdo pessoal) e utilizada por Guimaraes et al. (1998).

31



em que
nota 1 — folha sadia;
nota 2 — 2% de area foliar doente;
nota 3 — 5% de area folia doente;
nota 4 — 10% de area foliar doente;
nota 5 — 20% de area foliar doente;
nota 6 — 30% de area foliar doente;
nota 7 — 40% de area foliar doente;
nota 8 — 50% de area folia doente;
nota 9 — 60% de area foliar doente;
nota 10 — 70% de area foliar doente;
nota 11 — 80% de area foliar doente;
nota 12 — 90% de area foliar doente;

nota 13 — 100% de area foliar doente.

No final do ciclo de cada plantio, as parcelas experimentais foram
colhidas e o peso seco dos graos em gramas foi obtido de cada tratamento. A
producdo dos tratamentos foi obtida por meio da transformagdo do peso dos

graos em gramas por parcela (g/parcela) para kilogramas por hectare (kg/ha).

2.3 Anélises e interpretacgdo dos resultados

Foi analisado o ganho real na reducdo de severidade dos tratamentos
com as misturas por meio da diferenga de severidade da doenca entre os
estandes puros com BRS304 e testemunha, e as misturas. Para determinar a
capacidade de cada mistura ¢ dos estandes puros em limitar o progresso da

epidemia, os dados de severidade foram transformados em area abaixo da curva
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de progresso da doenca (AACPD) (Shanner & Finney, 1977), utilizando-se o
programa AVACPD, desenvolvido por Torres & Ventura (1991). Sendo:

AACPD =) [(Yis1 + Y)]/ 2 X [Ti+1-Ti]l,

em que

Y; = severidade da doenga na época de avaliagdo i (i=1,.....n);

Yi+1 = severidade da doenga na época de avaliagdo i +1;

Ti = época da avaliagdo i, em ntimero de dias apds a semeadura das
plantas;

Ti+1 = época da avaliagdo i+1.

Foi realizada uma analise de varidncia conjunta dos dados de AACPD e
producdo dos tratamentos, seguindo os procedimentos descritos por Ramalho et
al. (2005).

Estimaram-se também as equagdes de regressdo entre a varidvel
independente X (nimero de dias apos a semeadura dos tratamentos) e a varidvel
Y (notas de severidade da antracnose).

Os dados foram analisados segundo a metodologia convencional de
analise de variancia, utilizando-se o programa Statistical Analyses System
(SAS). As comparagdes entre as médias foram realizadas utilizando-se o teste

Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS

Nos plantios I, II, III e IV, todas as plantas avaliadas do hibrido
suscetivel BRS304 nos tratamentos em misturas com o resistente 1G150
apresentaram nivel de severidade avaliada pela area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) inferior ao das plantas do estande puro com o
hibrido suscetivel BRS304 e do estande com a testemunha BR009. Nas duas
épocas de cultivo, o estande puro da cultivar BRS304 apresentou a maior
AACPD, que foi inferior a da testemunha BR009. O aumento da propor¢ao do
hibrido resistente as misturas resultou em reducdo da AACPD, nas duas épocas
de cultivo (Tabela 2).

A mistura mais eficiente na redug@o da curva de progresso da doenca foi
a com 25% da cultivar suscetivel em sua composi¢do. No verdo, foram
verificadas maiores AACPDs se comparadas as da safrinha. As misturas com
25% e 50% da cultivar BRS304 foram mais eficientes na reducdo de quantidade
de doenca nas duas épocas de cultivo (Tabela 2).

Nos plantios de safrinha, os tratamentos com as misturas diferiram do
estande puro suscetivel em relagdo a AACPD. Nesta mesma época de cultivo, o
tratamento com 50% de BRS304 apresentou o menor valor médio dessa
estimativa e as misturas e o estande puro resistente diferiram do estande puro
suscetivel e da testemunha BR0O09 (Tabela 2).

Nas duas épocas de cultivo do sorgo, os tratamentos mais eficientes na
reducdo da doenca ndo foram os mais produtivos. Ndo houve -efeito
estatisticamente significativo em producdo do hibrido IG150 ao hibrido
BRS304, em misturas. No entanto, com exce¢do dos plantios de safrinha, em

que, no plantio IV, ocorreu alta incidéncia da “ergot” ou doenca acucarada do
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sorgo, todos os tratamentos apresentaram produtividade superior a da

testemunha suscetivel BR009 (Tabela 2).

TABELA 2 Produg¢do dos tratamentos (kg/hectare) e areas abaixo da curva de
progresso da antracnose do sorgo, nas épocas de verdo e safrinha,
em Sete Lagoas e Indianopolis, MG.

Verao; Safrinha,
Tratamento
Prod.; AACPD, Prod.; AACPD,
100% IG150 2454,70a 247,33a 1345,87a 751,33a

25% BRS304 + 75% 1G150 1848,33a 353,332 1607,85a  900,00a
50% BRS304 + 50%I G150 2061,43a 584,33b 1534,11a  923,67a
75% BRS304 +25% IG150 2140,98a 877,17b  1580,42a 941,33a
100% BRS304 2554,14a 1166,83c 1729,84a 1309,67b
Testemunha BR009 876,23b  1776,00d 1282,48a 1507,00b

iplantios de verdo em Sete Lagoas e Indiandpolis; ;plantios de safrinha em Sete
Lagoas. sprodugdo; jsarea abaixo da curva de progresso da doenca. Médias de
tratamentos seguidas das mesmas letras ndo diferem, pelo teste de Scott Knott, a
5% de probabilidade.

As misturas com 25% e com 50% do hibrido suscetivel misturado ao
resistente foram as mais eficientes na redugdo de severidade de doenga, em
relagdo ao estande puro do hibrido suscetivel. Observou-se que a mistura com
75% da cultivar resistente reduziu a severidade da antracnose nos plantios I e IV
em 63,81% e 22,97%, respectivamente. Ja a propor¢dao de 50% BRS304 + 50%
IG150 foi mais eficiente no plantio II, em Indianépolis e no plantio III, em Sete

Lagoas (Tabelas 3 ¢ 4).
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TABELA 3 Redu¢do na severidade da antracnose do sorgo nas misturas de
hibridos, em relagdo aos materiais suscetiveis.

Plantio Mistura Estande puro Reducéo de
Tratamento Sevs Tratamento  Sevs severidade

2 25,07 5 88,88 63,81*

3 53,67 5 88,88 35,21*

. 4 63,31 5 88,88 25,57

1 2 25,07 6 98,36 73,29

3 53,67 6 98,36 44,69

4 63,31 6 98,36 35,05

2 71,53 5 100,00 28,47*

3 47,00 5 100,00 53,00%*

4 82,25 5 100,00 17,75

oA 2 71,53 6 99,56 28,03

3 47,00 6 99,56 52,56

4 82,25 6 99,56 17,75

*maiores reducdes de severidade. jplantio de verdo em Sete Lagoas; ,plantio de
verdo em Indianopolis; 3severidade da doenga, em porcentagem (%).
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TABELA 4 Redu¢do na severidade da antracnose do sorgo nas misturas de
hibridos, em relacdo aos materiais suscetiveis.

Plantio Mistura Estande puro Reducéo de
Tratamento Sev, Tratamento Sev, severidade

2 26,89 5 52,52 25,63%

3 16,79 5 52,52 35,73*

- 4 38,29 5 52,52 14,23

2 26,89 6 81,36 54,47

3 16,79 6 81,36 64,57

4 38,29 6 81,36 43,07

2 45,58 5 68,55 22,97*

3 53,54 5 68,55 15,01%*

4 57,07 5 68,55 11,48

" 2 45,58 6 68,84 23,26

3 53,54 6 68,84 15,30

4 57,07 6 68,84 11,77

*maiores redugdes de severidade. jplantios de safrinha em Sete Lagoas;
»severidade da doenga, em porcentagem (%).

As equagdes de regressdo, linear e quadratica, entre o numero de dias
apods a semeadura dos plantios em cada época de avaliag@o e as notas médias das
avaliacdes de severidade dos tratamentos, estdo apresentadas na Tabela 5.
Constatou-se que os coeficientes de determinagdo foram elevados, todos acima
de 0,90, evidenciando que as equacdes quadraticas explicariam o progresso da
doenga, com excegdo do tratamento 3, na época do verdo e que equacdes de
regressao linear explicariam o progresso da antracnose, exceto o da testemunha,

na safrinha (Tabela 5).
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TABELA 5 Coeficientes da equacdo de regressao entre a época de avaliagdo e a nota de severidade de antracnose, e as
notas médias das avaliacdes para as misturas dos hibridos e estandes puros no verao e na safrinha.

Tratamento Verao Safrinha

. b, b, P<0,05 R* Notas b, b, b,  P<0,05 R* Notas
|1 6,049 0,1595 0,0013  ** 098 1,603a 0,3272 0,0329 ** 0951 2,126a
2 5,883 0,1556 0,0013  ** 0985 1,758a 0,3543 0,0346 ¥ 0,995 2,226a
23 1,677 10,0484 ** 0,992 1,926b 0,8726 0,0413 ¥ 0,990 2,205a
24 1,241 0,0361 0,0006 * 0,993 2,126c 0,3232 0,0350 ** 0,986 2,289
35 1,505 10,0482 0,0008 * 0,982 2,310c 0,3057 0,0378 ¥ 0,992 2,514b
46 5,765 0,1674 10,0007 * 0,968 2,686d 3,6244 0,0550 0,0005 * 0,976 2,663b

estande puro resistente com IG150; ,estandes com as misturas; ;estande puro suscetivel com BR304; 4estande puro com
a testemunha BR009. **altamente significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade; *significativo, pelo teste F, a 5% de
probabilidade. Médias de tratamentos seguidas da mesma letra ndo diferem, pelo teste Scott Knott, a 5% de
probabilidade.



3 DISCUSSAO

A utilizacdo do hibrido resistente IG150 em misturas, em diferentes
propor¢des, com a suscetivel BRS304, reduziu a antracnose do sorgo ao
diminuir a severidade da epidemia verificada por meio da transformacao dos
dados em éarea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD). Observagao
similar foi feita por Sifuentes Barrera & Frederiksen (1994), que foram os
primeiros a avaliar misturas de cultivares no controle de doengas de sorgo. Eles
obtiveram o controle da queima foliar causada por Exserohilum turcicum com a
utilizag¢do de hibridos experimentais em misturas, em diferentes proporgdes.

No presente trabalho, as misturas com o hibrido suscetivel e o hibrido
resistente, se comparadas ao estande puro suscetivel, reduziram a severidade da
antracnose em até 63,81%. Resultados semelhantes foram obtidos por
Guimardes et al. (1998), ao avaliarem estandes com misturas das linhagens
BRO09B (suscetivel a antracnose), BRO0OS (parcialmente resistente a antracnose)
e CMSXS210B (resistente a antracnose). Estes autores verificaram que os
estandes com essas misturas, quando comparados com os das populacdes
geneticamente homogéneas, reduziram a severidade da doenca em até 78%.

O aumento de um gendtipo resistente em misturas pode atuar como
barreira fisica a dispersdo de indculo do patégeno (Mundt, 2002). Neste
trabalho, a maior protegdo conferida pelo hibrido resistente deveu-se a menor
propor¢do de unidades genotipicas suscetiveis nas misturas. A barreira fisica
(protecao fisica) proporcionada pelo hibrido resistente IG150 diminuiu a
possibilidade do in6culo do patdégeno atingir o hibrido suscetivel BRS304.
Sendo assim, essa protecdo foi mais acentuada nas parcelas com maiores
proporgdes da cultivar resistente. Resultados semelhantes foram obtidos por

Guimardes et al. (1998). Estes autores mediram a severidade da antracnose em
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linhagens de sorgo em misturas e concluiram que, na medida em que aumentou a
propor¢ao de unidades genotipicas resistentes as misturas, houve reducdo da
AACPD nos tratamentos avaliados.

Poucos estudos foram realizados correlacionando produtividade com
quantidade de doenga em condigdes experimentais de misturas de cultivares de
sorgo. Nos plantios deste trabalho, os tratamentos com as misturas que
possibilitaram maior reducdo da AACPD ndo foram os mais produtivos.
Resultados semelhantes foram obtidos por Ross (1965), ao quantificar a
produg@o de hibridos de sorgo em misturas sob diferentes condigdes de estresse.
Este autor verificou que o fator doenca ndo foi limitante na produtividade da
cultura, pois as misturas ndo foram mais eficientes que os estandes puros de seus
componentes. E importante salientar que, neste trabalho, a produtividade dos
hibridos misturados ndo foi medida separadamente, que o tamanho das parcelas
experimentais pode ter afetado a produg¢do e que uma maior intensidade de
doenca ocorrida tardiamente nos plantios podem nao ter sido determinante para
o ndo enchimento dos graos nos estandes. Sendo assim, o estande puro com a
cultivar suscetivel apresentou-se bastante produtivo. Portanto, estes fatores
podem ter influenciado na estabilizagdo e na redugdo de produtividade da
cultivar BRS304 em misturas, se comparada aos estandes puros desta cultivar
que ndo ¢ tolerante a antracnose e tem sua produtividade bastante comprometida
sob alta incidéncia da doenga. De acordo com Mundt (2002), a eficiéncia de
misturas de cultivares em relacdo a produgdo ¢ maior nos cultivos em escala
comercial do que em pequenas areas experimentais.

Foi observado um efeito ndo significativo proporcionado pelo hibrido
IG150 sobre a produtividade do hibrido BRS304, em misturas. Na medida em
que aumentou a proporg¢do da cultivar resistente as misturas, houve redugdo na
produtividade da cultivar suscetivel, se comparada ao estande puro desta

cultivar. Talvez, se tivesse sido utilizado um hibrido resistente mais produtivo

40



como componente da mistura, a produtividade dos tratamentos neste trabalho
teria sido otimizada, como a que foi observada por Sifuentes Barrera &
Frederiksen (1994), ao avaliarem a severidade da queima foliar em cultivares de
sorgo em misturas. Estes autores utilizaram dois hibridos de sorgo com
diferentes niveis de resisténcia a E. tursicum e verificaram que um acréscimo de
1% do hibrido resistente na mistura aumentou em 0,55% a producdo do hibrido
suscetivel.

No plantio IV, além da antracnose, ocorreu alta incidéncia da “ergot” ou
doenga agucarada do sorgo causada por Sphacelia sorghi. Este fungo é um
parasita especializado na infec¢do de inflorescéncias de cultivares de sorgo,
atacando os ovarios de hospedeiros suscetiveis no periodo de florescimento das
plantas. S. sorghi infecta somente ovarios ndo fertilizados durante a antese e
varios estudos demonstraram que a polinizagdo, seguida de rapida fertilizagao,
previne a infec¢do. Temperaturas noturnas baixas, em torno de 14°C, durante a
fase do pré-florescimento, podem induzir a inviabilidade do pdlen e, em
consequéncia, as flores ndo fertilizadas ficam expostas ao ataque de S. sorghi.
As condi¢des meteorologicas favoraveis ao desenvolvimento da doenga, durante
o florescimento, sdo temperaturas minimas de 13°C a 18,7°C e umidade relativa
de 76% a 84%. As flores infectadas ndo produzem graos (Ferreira et al., 2005).
Portanto, a “ergot” pode ter causado a queda do rendimento da cultivar BRS304
na safrinha, visto que, neste trabalho, condi¢des favoraveis a doenca ocorreram
no periodo do florescimento dos hibridos de sorgo (Figura 3).

Neste trabalho, ocorreu uma variagdo por época de cultivo na eficiéncia
do hibrido resistente em conferir protegdo a cultivar suscetivel BRS304. Entre os
fatores que podem influenciar essa eficiéncia, estdo a quantidade e o tipo de
inoculo inicial do patébgeno presente nas areas dos plantios (Leonard, 1969;
Mundt, 2002). No verdo, foram observadas maiores AACPDs nos estandes com

as misturas e com a cultivar suscetivel BRS304, se comparados aos mesmos
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estandes na safrinha. Deve-se ressaltar que em Indianopolis, a area experimental
onde foi conduzido o plantio II ¢ de plantio direto de sorgo. Essa pratica
contribui para aumentar a quantidade de indculo inicial do patdégeno na area,
uma vez que Colletotrichum sublineolum pode sobreviver até 18 meses na
auséncia do hospedeiro como micélio e conidios sobre restos culturais na
superficie do solo (Casela & Ferreira, 1998). Portanto, plantios anteriores podem
ter aumentado a quantidade de inéculo inicial para o plantio subsequente e isso
pode ter influenciado a maior intensidade de doenga ocorrida no verdo. Nos
plantios III e IV de safrinha, a severidade da doenga foi provavelmente
influenciada pela inoculacio artificial, que forneceu maior quantidade de indculo
de isolados virulentos aos componentes da mistura. Essa inoculagdo aumentou a
quantidade de indculo inicial, além do disponivel no campo e isso pode ter
influenciado a severidade da doen¢a na safrinha. Segundo Barrett (1981) e
Finckh et al. (2000), a inocula¢do artificial pode reduzir a eficiéncia das misturas
no controle de doengas de plantas.

A redugdo da eficiéncia das misturas no verdo em relacdo a safrinha
pode ter ocorrido também devido a associacdo de fatores de viruléncia
combinada a uma maior diversidade de racas observada na populagdo de C.
sublineolum em Indiandpolis (resultados do capitulo 2). Sendo C. sublineolum
um patéogeno com reprodugdo sexuada rara e/ou ndo observada na natureza
(Vailancourt & Hanau, 1991), a auséncia de recombinagdo genética poderia estar
influenciando esta associa¢do (Casela et al., 2000). Um gene de viruléncia
desnecessario pode ter sua propor¢ao aumentada na populacao do patégeno por
estar ligado a outro gene de viruléncia ou agressividade (Brown, 1990;
VanderPlank, 1982). O aumento na frequéncia de ragas pode ser explicado pela
parassexualidade e parameiose, ¢ pela reprodugdo sexual. Estes sdo potenciais
mecanismos naturais de recombinacdo genética, assexuais e sexual, que

ampliam a variabilidade genética existente em fitopatégenos e explicariam o
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surgimento de novas ragas fisiologicas em populagdes de C. sublineolum
(Souza-Paccola et al., 2003; Zanette et al., 2009). Combinagdes favoraveis de
genes para a viruléncia e o aumento na frequéncia de ragas, devido a
mecanismos de recombinacdo genética, assexual e/ou sexual, podem ter
influenciado na reducao da eficiéncia das misturas para a redu¢ao da doenga no
verao.

Para todos os tratamentos no verdo, com exce¢do daquele com 50% do
hibrido suscetivel em mistura com o resistente, a estimativa do coeficiente de
regressdo quadratica foi positiva e diferente de zero (P<0,05). Este ajuste para
regressdo quadratica das notas de severidade em funcgdo das épocas de avaliagdo
confirmou a maior intensidade da doenga ocorrida nesta época de cultivo em
relagdo a safrinha, visto que, no verdo, a doen¢a atingiu um maximo e
estacionou, tendendo a uma queda, provavelmente devido a falta de tecido foliar
sadio para o patdégeno, como demonstram curvas de progresso de doengas em
forma de parabolas (Ribeiro do Vale et al., 2004). Portanto, de acordo com a
regressdo, a mistura mais promissora na redugdo de severidade de doenca foi a
com 50% da cultivar suscetivel em sua composi¢do, pois este foi o Unico
tratamento que se ajustou a regressdo linear no verdo, comprovando que o
incremento nas notas médias de severidade neste tratamento ndo atingiu o nivel
maximo de doenga e, com isso, retardou o progresso da epidemia no campo,
como foi observado para as misturas e os estande puros de seus componentes na
safrinha.

Quando o progresso de uma doenga ocorre via aloinfec¢cao (Robinson,
1976), as misturas oferecem maior possibilidade de controle (Wolfe,1985).
Neste trabalho, os esporos aloinfectantes, provavelmente, nao iniciaram a
doenga, uma vez que os plantios e suas parcelas estavam protegidos por duas
fileiras de uma cultivar de milho, ndo hospedeira de C. sublineolum. No entanto,

estes plantios possuiam uma fonte de indculo com a variedade suscetivel BR009
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que aumentou a quantidade de indculo além do disponivel no interior das
parcelas experimentais. Essa maior quantidade de in6culo que veio da fonte
suscetivel, principalmente nos plantios inoculados, foi importante apenas para o
inicio da epidemia, pois, embora ndo quantificada, observaram-se, no interior
das parcelas, no inicio da epidemia, em todos os plantios, focos da doenca que
ndo seguiam um padrdo de dispersdo continuo e uniforme a partir da fonte de
inéculo com a variedade BR009. Ou seja, a dispersdo do indculo ndo se fez
obedecendo um gradiente ingreme, o que ndo caracteriza a presenca de esporos
aloinfectantes iniciando a doenca (Mundt & Leonard, 1986). Portanto, a maior
parte do inoculo inicial estaria presente no interior dessas parcelas.

Além da quantidade e tipo de indculo, epidemias da antracnose do sorgo
também sdo favorecidas por condi¢des climaticas de elevadas, precipitagdo e
umidade relativa do ar e por temperaturas moderadas (Frederiksen, 2000). Neste
trabalho, as condi¢des climaticas das duas épocas de cultivo foram bastante
distintas e isso pode ter influenciado o inicio e o progresso da epidemia no
campo.

Nas Figuras 2 e 3 estdo registradas as temperaturas maxima, média e
minima (em °C), a umidade relativa do ar (em %) e precipitagdo total didria (em
mm) nos periodos de conducdo dos plantios de Sete Lagoas, nas épocas de verdo
e de safrinha. No plantio I de verdo, a maior precipitacdo diaria registrada foi de
82,3 mm no terceiro més apos a semeadura contra nenhuma precipitacdo no
mesmo periodo de cultivo nos plantios III e IV da safrinha. A temperatura media
registrada no verdo e na safrinha foram de aproximadamente 23°C e de 20°C,
respectivamente. De acordo com Pande et al. (1994), o maximo de doenga pode
ser observado com temperatura média em torno dos 25°C, enquanto
temperaturas abaixo de 15°C e acima de 30°C restringem o desenvolvimento da
doenga. Segundo os mesmos autores, um periodo de, no minimo, 24 horas de

molhamento foliar € suficiente para o aumento da intensidade de doenga que se
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intensifica com o aumento do periodo desse molhamento, sendo a chuva
considerada o principal mecanismo de dispersdo do indculo de C. sublineolum
no campo. No verdo, a umidade relativa do ar (UR), as temperaturas e as
precipitagdes minimas, médias ¢ maximas se mantiveram estabilizadas durante
todo o ciclo da cultura (Figura 2). Ja na safrinha, a partir do inicio de abril,
ocorreu uma queda pronunciada dessas varidveis climaticas (Figura 3). Na

safrinha, a UR, a temperatura e a precipitagdo diaria, provavelmente

influenciaram mais no inicio da epidemia do que no progresso da doenga no

campo.
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FIGURA 2 Variaveis climaticas referentes ao periodo de condugdo do plantio I
de verdo. Curva horizontal acima = umidade relativa diaria média;
trés curvas horizontais abaixo = temperaturas, maxima, média e

minima; picos verticais = precipitacdo total diaria.
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Portanto, as condigdes climaticas predominantes durante a condugao dos

plantios no verdo favoreceram a doenga, em relagdo aquelas observadas nos

plantios de safrinha. No periodo do verdo, em Sete Lagoas, foi observada maior

severidade da doenga nos diferentes tratamentos avaliados, se comparada aos

mesmos tratamentos avaliados na safrinha. Provavelmente, estes resultados estdo

relacionados a maior intensidade da doenga ocorrida no verdo, devido as

condicdes climaticas mais favoraveis a epidemia da doenca.
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FIGURA 3 Variaveis climaticas referentes ao periodo de conducdo dos plantios

III e IV de safrinha. Curva horizontal acima = umidade relativa
diaria média; trés curvas horizontais abaixo = temperaturas,
maxima, média e minima; picos verticais = precipitagao total diaria.
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Como a utilizagdo de misturas de cultivares permitiu a reducdo da
antracnose na cultivar BRS304, mas a eficiéncia dessas misturas no controle da
doenca e na estabilizagdo da produtividade variou por época de cultivo, mais
estudos devem ser realizados.

Para complementar os estudos com misturas em maiores areas, em
diferentes épocas de cultivo e locais, variaveis climaticas devem ser utilizadas
nas analises dos resultados e, embora ndo quantificadas, neste trabalho, varidveis
epidemioldgicas poderiam auxiliar nessas analises. O monitoramento periddico
da populagdo do patogeno, nestas areas, também deve ser realizado. Portanto,
esses tipos de procedimentos permitiriam prever mais facilmente qual seria a
melhor composi¢do das misturas em cada local e qual seria 0 melhor momento

para a substituicao de seus componentes.
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5 CONCLUSOES

As misturas dos hibridos IG150 ¢ BRS304 foram eficientes na redugdo

severidade da antracnose do sorgo nos plantios avaliados.

Ocorreu maior prote¢do do hibrido BRS304 em consequéncia de

maiores proporg¢des do hibrido resistente IG150, em misturas.

As misturas, neste trabalho, ndo foram efetivas para o aumento e a

estabilizagdo da producdo da cultivar BRS304 em relagdo ao seu estande puro.
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CAPITULO 3

DIVERSIDADE E ESTRUTURA DE VIRULENCIA EM POPULACOES

DE Colletotrichum sublineolum
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a diversidade e a
estrutura de viruléncia de populagdes de C. sublineolum desenvolvidas em
resposta a misturas de cultivares e a cultivos puros de sorgo por meio da
avaliacdo da viruléncia a cinco hibridos. As plantas foram inoculadas com 157
isolados monosporicos, dos quais 109 foram amostrados em plantios com
misturas de cultivares, sendo 60 de Sete Lagoas, MG, 49 de Indiandpolis, MG e
48 isolados em lavouras de sorgo em Rio Verde e Paratna, GO. Isolados do
patogeno foram designados por meio de um sistema bindrio, caracterizados,
quanto a viruléncia a cinco cultivares diferenciadoras testadas e analisados
também quanto a distribuicdo, frequéncia e viruléncia nos locais, nos estandes
com as misturas e estandes puros. Em seguida, as populagdes foram
caracterizadas quanto a diversidade fenotipica por meio de indices de Shannon,
Simpson e Gleason ¢ de um indice de complexidade. Verificou-se que os
isolados coletados de misturas apresentaram menor numero de fenotipos
distintos com a predominancia de algumas ragas em relagdo a outras. A menor
diversidade, estimada de acordo com o indice de Simpson, foi encontrada na
populacdo amostrada em Indiandpolis. Neste local, Shannon e Gleason
apresentaram os maiores valores. Na populagdo amostrada em lavouras de Rio
Verde e Paratina, foram identificadas poucas racas, mas estas estavam bem
distribuidas quanto a frequéncia. A populacdo de Sete Lagoas foi a que
apresentou ragas de maior complexidade. Desvios da frequéncia ideal de 0,5 de
viruléncia a um determinado genoétipo da série diferencial foram os responsaveis
pelas perdas nas estimativas da diversidade por meio do indice de Shannon nas
populacdes de Sete Lagoas, Rio Verde e Paratna. Em Indianopolis, as perdas
foram atribuidas principalmente a associacdo de fatores de viruléncia no
patdégeno. Observou-se correlacdo (r) positiva e significativa entre o indice de
Simpson e o indice de complexidade nos locais avaliados.

Palavras chave: variabilidade genética; indices de diversidade fenotipica; super
ragas.
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ABSTRACT

This study aimed at evaluating the diversity and structure of the C.
sublineolum population virulence developed in response to mixtures of pure
cultivars and sorghum crops by assessing the virulence of five hybrids. Plants
were inoculated with 157 single spore isolates, 109 of those sampled in stands
with cultivar mixtures, 60 from Sete Lagoas, 49 from Indianapolis, MG and 48
isolates from sorghum crops in Rio Verde and Paratina, GO. The isolates were
described by means of a binary system. These were characterized for virulence
in five differential cultivars tested and analyzed also in terms of distribution,
frequency and virulence of the sites, in stands with mixtures and pure sorghum
stands. Then, the populations were characterized for phenotypic diversity by the
Shannon index, Simpson and Gleason and an index of complexity. The isolates
collected from mixtures showed a smaller number of distinct phenotypes with a
predominance of some races over others. The lower diversity, estimated
according to the Simpson index was found in the sampled population in
Indianapolis. At this site, Shannon and Gleason presented the highest values. In
the population sampled in crops of Rio Verde and Paratina, few races have been
identified, but these were well distributed in terms of frequency. The Sete
Lagoas population presented races of greater complexity. Deviations from the
ideal frequency of 0.5 virulence to a particular genotype of the differential series
were responsible for losses in the estimates of diversity by the Shannon index in
populations of Sete Lagoas, Rio Verde and Parauna. In Indianapolis, the losses
were attributed mainly to the combination of virulence factors in the pathogen.
There was a significant positive correlation (r) between the Simpson index and
the index of complexity in sampled locations.

Keywords: genetic variability; index of phenotypic diversity; super race.
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1 INTRODUCAO

Dentre as doencas que afetam a cultura do sorgo no Brasil, a mais
importante ¢ a antracnose (Colletotrichum sublineolum), devido ndo apenas as
condi¢cdes ambientais favordveis a ocorréncia de severas epidemias, como
também pela alta variabilidade apresentada pelo patégeno nas nossas condigdes.
A doenga ¢ favorecida por condi¢des de alta umidade e temperaturas elevadas,
podendo haver grandes perdas, até mesmo em regides com breves periodos de
chuva seguidos de secas prolongadas (Frederiksen, 2000).

C. sublineolum ¢ um patégeno altamente variavel. De acordo com Harris
& Johnson (1967), variagGes na resisténcia entre cultivares de sorgo foram
atribuidas a provavel existéncia de ragas na populacdo do patdogeno.

Inicialmente, no Brasil, a presenca de ragas de C. sublineolum foi
demonstrada por Nakamura (1984). Cinco ragas do patdgeno, oriundas de
diferentes regides do pais, foram identificadas com base na reagdo de cinco
cultivares diferenciadoras. Posteriormente, sete racas foram identificadas por
meio de doze cultivares diferenciadoras de sorgo (Ferreira & Casela 1986).

Trabalhos sobre a diversidade fenotipica e a estrutura populacional de
viruléncia de C. sublineolum foram realizados (Harris & Sowel, 1970; Pastor-
Corrales & Frederiksen, 1978; Ali & Warren, 1987; Cardwell et al., 1989;
Rosewich et al., 1998, Silva et al., 2008; Souza et al., 2008). Eles demonstraram
elevadas variabilidade e capacidade adaptativa deste patdégeno a cultivares em
uso, o que pode levar a diminui¢do da vida util de hibridos comerciais de sorgo e
resultar em elevado prejuizo para produtores, exigindo mais esforgos de
melhoristas e fitopatologistas na busca de solucdes para a reducdo da doenga.

Uma oOtima alternativa para a reducdo de doencas causadas por

patégenos altamente variaveis, como C. sublineolum, seria a diversificagdo da
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populagdo hospedeira por meio do uso de multilinhas e misturas (Browning &
Frey, 1969; Sifuentes Barrera & Frederiksen, 1994; Lannou & Mundt, 1996,
Mundt, 2002), estratégia ja avaliada em sorgo para o controle da antracnose
foliar (Guimaraes et al., 1998; Costa et al., 2005). No entanto, ja foi descrito o
surgimento de super-ragas ou ragas complexas em outros cultivos com misturas
de gendtipos em relagdo aos estandes puros de seus componentes (Chin & Wollf,
1984; Huang et al, 1994). Super-racas ou ragas complexas sdo aquelas
virulentas a todos ou a quase todos os gendtipos hospedeiros em estudo e
apresentam a habilidade de serem agressivas a diferentes variedades de uma
mesma espécie vegetal (VanderPlank, 1982). A diversidade na populagio
hospedeira, gerada por misturas de genotipos, pode ocasionar o desenvolvimento
de super-ragas ou ragas complexas na populagdo do patdégeno. De acordo com
Valério et al., (2004), uma diminui¢do da diversidade fenotipica ¢ um aumento
da complexidade de viruléncia do patdgeno em resposta a misturas de linhagens
de sorgo aumentaram a frequéncia de racas complexas na populacdo de C.
sublineolum. Este fato ja havia sido comprovado anteriormente em outras
culturas, por Lannou & Mundt (1996) e pode levar a diminui¢ao da vida util das
misturas no campo.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a diversidade e a
estrutura de viruléncia de populagdes de C. sublineolum desenvolvidas em

resposta a misturas de hibridos e a cultivos puros de sorgo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo e no
Laboratorio de Resisténcia a Doencas de Plantas nas dependéncias da Embrapa
Milho e Sorgo, na cidade de Sete Lagoas, MG, no periodo de margo a agosto de
2008.

Foram testados 157 isolados monosporicos de Colletotrichum
sublineolum, dos quais 109 provenientes de populacdes desenvolvidas em
resposta a misturas de hibridos analisadas no capitulo 1 desta tese, sendo 60 de
Sete Lagoas e 49 de Indianopolis, ambas em MG. Para complementar os estudos
de diversidade fenotipica e possibilitar uma melhor comparagdo entre a estrutura
de viruléncia das populagdes analisadas, foram testados também 48 isolados de
lavouras comerciais de sorgo localizadas em Rio Verde e Paratuna, GO.

Para uma melhor caracterizagdo da diversidade populacional de C.
sublineolum em todos os locais de onde foram coletados isolados, além dos
hibridos utilizados como componentes das misturas, foram utilizados também
trés hibridos comerciais, dois da Embrapa Milho e Sorgo ¢ um da Dow
Agrosciences (Tabela 1).

Os hibridos de sorgo que constituiam os tratamentos foram distribuidos
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com parcelas subdivididas,
sendo os isolados nas parcelas e as plantas nas subparcelas, com trés repeticdes.

Um vaso com 3-4 plantas foi considerado uma repeti¢do (Figura 1).
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FIGURA 1 Desenho esquematico da distribuicdo dos hibridos de sorgo e dos
isolados de C. sublineolum na casa de vegetagdo, em que numeros =
cultivares; letras = isolados.
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TABELA 1 Hibridos comerciais de sorgo utilizados como diferenciadoras para a
caracterizagdo da viruléncia de isolados de C. sublineolum.

Empresa Hibridos de sorgo
Embrapa Milho e Sorgo BRS304
Dow Agrosciences 1G150

Dow Agrosciences DAS740
Embrapa Milho e Sorgo BR310
Embrapa Milho e Sorgo 992045

2.1 Obtencao de isolados

Fragmentos de folhas com sintomas e sinais do patéogeno foram
desinfestados por aproximadamente dois minutos em solugdo de hipoclorito de
sodio a 1% e plaqueados em meio de cultura farinha de aveia-agar (FAA). As
placas foram posteriormente incubadas sob fotoperiodo de 12 horas a
temperatura de, aproximadamente, 27°C, por 7 a 8 dias. Para a indu¢do de
abundante esporulacao, trés dias apds o isolamento, foi realizada raspagem para
a eliminacdo do micélio superficial ja desenvolvido nas placas. Trés dias apos a
raspagem, os conidios foram coletados por meio do corte de fragmentos do meio
de cultura com os esporos e transferidos para tubo de ensaio contendo 9 mL de
agua destilada e esterilizada, seguindo uma dilui¢do em série com a transferéncia
de 1 mL da suspensdo de esporos do tubo anterior para outro tubo com o mesmo
volume de 4gua (9 mL), até o quarto tubo. Logo em seguida, 1 mL da suspensao
de esporos obtida no quarto tubo foi distribuido em duas placas de Petri
contendo 4gar-dgua a 2% que foram incubadas, a 27°C, por 12 horas, para a
inducdo de germinagdo dos conidios do fungo. As culturas monospoéricas foram

obtidas por meio da coleta de um conidio ao microscopio de luz. O conidio foi
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coletado pelo corte de um fragmento circular correspondente ao foco de luz do
microscopio com pega especificamente desenvolvida para este fim. Os isolados
foram transferidos para tubos de ensaio contendo FAA e foram incubados sob
fotoperiodo de 12 horas por, aproximadamente, 7 dias, quando foi adicionado
aos tubos com os isolados monospoéricos crescidos, 6leo mineral, para a sua

conservagao até o momento de uso.

2.2 Producao e preparo do indculo

Os isolados monosporicos foram transferidos do 6leo mineral para
placas contendo FAA e mantidos sob fotoperiodo de 12 horas, por 5 a 6 dias.

A raspagem micelial dos isolados foi realizada apds 3 dias de
transferéncia dos isolados e, depois de 5 dias, os esporos produzidos foram
transferidos para mais duas placas de Petri contendo meio FAA. O mesmo
procedimento foi adotado para as duas placas contendo o fungo em crescimento
transferido e a raspagem micelial foi realizada para induzir a esporulagdo
necessaria ao preparo do indculo. Cinco dias apos a transferéncia, as placas com
cada isolado esporulando foram inundadas com agua destilada e esterilizada e
raspadas com uma espatula para a liberagdo dos conidios e contagem em camara
de Newbauer, para se obter uma suspensdo de inéculo na concentragdo de 1,2 x

10°® conidios/mL.

2.3 Inoculacgéo dos isolados e avaliacéo

Os hibridos de sorgo foram inoculados aos 28 dias apos os plantios.
Apoés a inoculagdo, as plantas foram incubadas em camara imida por 18-20
horas, a temperatura aproximada de 27°C.

Dez dias apos a inoculagdo, as plantas foram avaliadas quanto ao
surgimento dos sintomas da antracnose, utilizando-se a escala de notas de 1-5 de

Cardwel et al. (1989), em que 1 = presenga de pequenas pontuagdes necroticas;
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2 = presenca de pequenas manchas avermelhadas; 3 = lesdes necroticas, algumas
vezes alongadas, mas sem a presencga de esporulagdo; 4 = lesdes necréticas com
a presenca de acérvulos no centro e 5 = lesdes necrdticas, algumas vezes

coalecidas, com a presenca de abundante esporulagdo.

2.4 Andlise e interpretacéo dos resultados

Os hibridos que obtiveram notas entre 1-3 apresentaram reacdo de
resisténcia (reagdo R) e os que receberam notas entre 3-5 foram considerados
suscetiveis (reacdo S). Estas reacdes (R ou S) designaram racas do patdogeno
segundo o sistema binario utilizado por Habgood (1970).

Cada hibrido componente da série diferencial recebeu um namero
binomial, iniciado por 2°, que equivale a 1, até o numero 2°, que equivale ao
numero 16. As reagdes de suscetibilidade para um mesmo isolado foram
somadas de acordo com a numeracdo correspondente de cada hibrido,

originando o nome da raga, conforme demonstrado na Tabela 2.

TABELA 2 Exemplo da metodologia utilizada para a denominagdo das ragas
(fenotipagem) de C. sublineolum, utilizando o sistema binario e
cinco hibridos de sorgo.

Hibridos N° binomial Isolado 1 Isolado 2.... Isolado N
BRS304 20=1 S R S
1G150 2'=2 R R S
DAS740 2’=4 R R S
BR310 2°=38 R R S
992047 2*'=16 R S S
Raca 1 16 31

R =reacdo de resisténcia; S = reagdo de suscetibilidade.
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A diversidade fenotipica de cada populagdo foi estimada por meio dos
indices de Shannon, Simpson ¢ Gleason, de acordo Groth & Roelfs (1987a). A
complexidade dos isolados foi estimada conforme Andrivon & Vallavieille-
Poppe (1995).

As formulas para cada indice seguem descritas abaixo:

Shannon: Dr=- X p; In (p;)

em que Dr = diversidade observada com o indice de Shannon e p; =

frequéncia da raga i na populag@o.

Simpson: Si =X [n; (n; -1)/ N (N-1)]

em que n; = nimero de isolados pertencentes a raga i.

N ¢ o tamanho da amostra.

Gleason: Gl = (r-1)/ In (N)

em que r = numero de fenodtipos distintos na amostra;

N ¢ o niamero de individuos na amostra.

Complexidade =Ci=X (p; . v)

em que p; = frequéncia da raga na amostra e v; = nimero de viruléncias

da raga.

Foi determinada a influéncia da frequéncia de viruléncia e da associacdo
de fatores de viruléncia em C. sublineolum na eficiéncia do indice de Shannon
em detectar a diversidade nas populagdes analisadas. Para isso, foram calculados
os efeitos dos desvios do grau de polimorfismo (Pd), em relagdo a frequéncia
ideal de 0,5 de viruléncia a um determinado gendtipo da série diferencial e os
efeitos da associacdo de fatores de viruléncia no patégeno (Pa) na diversidade
fenotipica das populagdes analisadas, conforme Groth & Roelfs (1987b). Sendo:

Pd=-((0,5+d;) In (0,5 +d;) + (0,5 + d;) In (0,5 + dy))

em que d; = desvio em relagdo a frequéncia ideal de 0,5.

Pa=-(1+a)In(1+a/2)+(1-0a)In(l-0/2))/2

em que a = coeficiente de associagao.
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Os isolados foram caracterizados quanto a suscetibilidade e a resisténcia
aos cinco hibridos utilizados como diferenciadores ¢ foram analisados também
quanto a distribui¢do, a frequéncia e a viruléncia nos locais, nos estandes com as
misturas e estandes puros. Uma analise de correlagdo simples e a aplicagdo do
teste T, a 5% e a 1% de probabilidade, foram realizadas entre os indices de

diversidade e entre estes indices e o de complexidade.
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3 RESULTADOS

Foram identificadas 20 racas de C. sublineolum entre os 157 isolados
monospdricos inoculados em cinco hibridos de sorgo, utilizados como
diferenciadoras na casa de vegetacdo, das quais 12 foram detectadas em Sete
Lagoas, MG, 18 em Indiandpolis, MG e¢ 12 em Rio Verde e Parauna, GO
(Tabelas 3,4 ¢ 5).

Nos cultivos de misturas em Sete Lagoas e Indianopolis, a raga 31 foi a
mais frequente. Em Sete Lagoas, nas misturas com 25%, 50% e 75% do hibrido
BRS304, a raga 31 obteve 17%, 8% e 10% de frequéncia, respectivamente. Ja
em Indianopolis, esta raca foi mais frequente (10%) no estande puro com o
hibrido resistente 1G150. As racas 25 e 27 também apresentaram elevada
frequéncia nos estandes com as misturas se comparados aos estandes puros de
seus componentes em ambos os locais. As racas 14 e 24 foram exclusivas de
Sete Lagoas ¢ as racas 4, 17 e 26 foram detectadas apenas em Indianopolis
(Tabelas 3 ¢ 4).

Nas lavouras de sorgo em Rio Verde e Parauna, as ragas 31 (33%) e 27
(23%) também apresentaram elevada frequéncia. No entanto, nesses locais, as
racas 2(8%) e 9(8%), de baixo espectro de viruléncia, foram as terceiras mais
frequentes, entre todas as ragas detectadas (Tabela 5).

Ocorreu predominancia no numero de ragas complexas, com trés e
quatro viruléncias, nas cultivares diferenciadoras testadas nos plantios com as
misturas em Indianépolis. Em Sete Lagoas, ragas com trés viruléncias foram
predominantes (Figura 2).

Nas lavouras em Rio Verde e Parauna foram detectadas ragas com
elevado niimero de viruléncias, como nos plantios com as misturas. No entanto,

embora racas mais complexas tenham sido detectadas, ragas menos complexas,
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com uma e duas viruléncias, estavam presentes e foram expressivas em niimero

com duas e trés ragas, respectivamente (Figura 2).

66



L9

TABELA 3 Caracterizacdo quanto a suscetibilidade (S) e a resisténcia (R) de cinco hibridos de sorgo utilizados como
diferenciadoras de isolados de C. sublineolum obtidos de misturas e estande puros em Sete Lagoas, MG.

Cultivar diferenciadora

NUmero

2
Tratamento  —po e 04 1G150  DAS740  BR310 992045 de isolados dal Raga
1 S S S S S 4 0.07 31
2 S S S S S 10 0.17 31
S R R S S 2 0.03 25
3 S S R S S 5 0,08 27
S S S S S 5 0,08 31
S S R R S 1 0.02 19
A R R R S S 1 0,02 24
4 S R R S S 2 0,03 25
S S S S S 6 0.10 31
S S R S S 2 0.03 27
$5 S S R R S 1 0,02 29
S S S S S 7 0.12 31

“...continua...”
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“TABELA 3, Cont.”

S S S R R 1 0,02 7
S R R S R 1 0,02 9

S S R S R 1 0,02 11

6 R S S S R 1 0,02 14

6 S S S S R 1 0,02 15

R S R R S 1 0,02 18

S S R R S 2 0,03 19

S S S S S 6 0,10 31

Total 60 1 12

11; 100% de IG150, ,2; 25% BRS304 + 75% 1G150, 33; 50% BRS304 + 50% 1G150, 44; 75% BRS304 + 25% 1G150, 55;

100% de BRS304, ¢6; estende puro de BR009. ;frequéncia da raca.



TABELA 4 Caracterizacdo quanto a suscetibilidade (S) e a resisténcia (R) de cinco hibridos de sorgo utilizados como
diferenciadoras de isolados de C. sublineolum obtidos de misturas e estandes puros em Indian6polis, MG.

Cultivar diferenciadora

69

. ) )
Tratamento BRS304 _IG150 DAS740 BR3I0 992043 NUmero de isolados SFr Raca

R S R R R 1 0,02 2
: S S R R S 2 0,04 19
! R S R S S 1 0,04 26
S S R S S 3 0,06 27

S S S S S 5 0,10 31

5 S R R S S 1 0,02 25
2 S S R S S 1 0,02 27
S S S S S 2 0,04 31

S R R R R 1 0,02 1

R S R R S 2 0,04 18
S S R R S 1 0,02 19

33 S R R S S 1 0,02 25
S S R S S 3 0,06 27

S S S S S 4 0,08 31

S R R R R 2 0,04 1

S S R R R 1 0,02 3

4 S R S R R 1 0,02 5
4 S R R R S 1 0,02 17
S S R S S 1 0,02 27

S S S S S 1 0,02 31

“...continua...”
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“TABELA 4, Cont.”

S S R R R 1 0,02 3
S S S R R 2 0,04 7

55 S R R S R 1 0,02 9

S S S S R 1 0,02 15

S S S R S 1 0,02 23

S R R S S 1 0,02 25

R R S R R 1 0,02 4

6 S R R S S 1 0,02 25

6 S R S S S 1 0,02 29

S S S S S 2 0,04 31

Total 49 1 18

11; 100% de 1G150, ,2; 25% BRS304 + 75% 1G150, 33; 50% BRS304 + 50% 1G150, 44; 75% BRS304 + 25% 1G150, 55;

100% de BRS304, ¢6; estande puro de BR009. ;frequéncia da raca.



TABELA 5 Caracterizag¢do quanto a suscetibilidade (S) e a resisténcia (R) de cinco cultivares diferenciadoras de sorgo a
isolados de C. sublineolum obtidos de lavouras comerciais de sorgo em Rio Verde ¢ Paraina, GO.

Cultivar diferenciadora NUmero

1L

2
BRS304  IG150  DAS740  BR310 992045 de isolados iFr Raga
S R R R R 2 0,04 1
S R R R S 4 0,08 2
R S S R R 1 0,02 3
S S R R S 4 0,08 9
S S R S R 2 0,04 11
S S S S R 1 0,02 15
R S R R S 2 0,04 18
S S R R S 1 0,02 19
S S S R S 1 0,02 23
S R R S S 3 0,06 25
S S R S S 1 0.23 27
S S S S S 16 0.33 3]
Total 48 1 12

ifrequéncia da raga.
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FIGURA 2 Distribui¢io e niimero de viruléncias de C. sublineolum a cinco
hibridos de sorgo, em quatro regides de cultivo no Brasil.

Embora tenham sido detectados isolados bastante virulentos aos hibridos
utilizados como diferenciadoras nos estandes puros com os gendtipos 1G150,
BRS304 e BR009, um maior nimero de isolados com quatro e cinco viruléncias
foi detectado nas misturas com os hibridos BRS304 e IG150, em Sete Lagoas e
em Indianoépolis, MG (Figuras 3 ¢ 4).

Foi detectado elevado numero de isolados com cinco viruléncias nas
lavouras de Rio Verde e Paratna, GO, no entanto, nestes locais, isolados com

duas viruléncias estavam presentes em grande nimero (Figura 5).
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FIGURA 3 Distribui¢do e namero de viruléncias de C. sublineolum em estandes com misturas e estandes puros de sorgo
em Sete Lagoas, MG. Tratamentos: 1; 100% de 1G150, 2; 25% BRS304 + 75% I1G150; 3, 50% BRS304 +
50% 1G150, 4; 75% BRS304 + 25% 1G150, 5; 100% de BRS304, 6; estande puro de BRS009.
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FIGURA 4 Distribui¢do e nimero de viruléncias de C. sublineolum em estandes com misturas e estandes puros de sorgo
em Indian6polis, MG. Tratamentos: 1; 100% de IG150, 2; 25% BRS304 + 75% 1G150; 3, 50% BRS304 +
50% IG150, 4; 75% BRS304 + 25% 1G150, 5; 100% de BRS304, 6; estande puro de BRS009.
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FIGURA 5 Distribui¢do e niimero de viruléncias de C. sublineolum em lavouras
comerciais de sorgo em Rio Verde e Paratinas, GO.

Populagdes de racas coletadas de misturas em Sete Lagoas e
Indianépolis apresentaram menor niumero de fenotipos distintos e predominéncia
de algumas ragas em relacdo a outras, conforme os indices de Shannon e
Simpson. A maior diversidade estimada, de acordo com o indice de Simpson, foi
para Indianopolis. No entanto, neste local, os indices de Shannon e Gleason
apresentaram os maiores valores. O contrario foi observado em Sete Lagoas,
para os indices de Shannon e Gleason, que apresentaram os menores valores
estimados (Tabela 6).

Na populagdo amostrada em lavouras de Rio Verde e Paratina, foram
identificados poucos fenotipos, mas estes estavam bem distribuidos quanto a
frequéncia, se comparada a populacao do patdégeno coletada das misturas de Sete
Lagoas. Para esses locais, foram observados os segundos maiores indices de

Shannon e Gleason (Tabela 6).
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Com relagdo a complexidade de racas detectada pelo indice, a populagdo
de Sete Lagoas foi a mais complexa. Embora fosse esperado que a complexidade
de racas na populacdo do patdégeno obtida a partir das misturas de Indianépolis
fosse mais elevada, como foi observado para Sete Lagoas, essa populagdo
apresentou a terceira maior complexidade, que foi inferior, mas préxima, aquela

verificada para a populacdo coletada em lavouras de sorgo (Tabela 6).

TABELA 6 Indices de diversidade fenotipica e de complexidade de ragas em
populagdes de C. sublineolum amostradas em Sete Lagoas e
Indianépolis, MG e em Rio Verde e Paratina, GO.

Local Tipo de indice 1Racas

Shannon Simpson Gleason Complexidade

Sete Lagoas 1,744 0,411 2,693 4,181 12
Indiandpolis 2,201 0,123 4,881 3,453 18
Rio Verde e
. 1,944 0,172 3,102 3,542 12
Paralna

numero de ragas

Maiores perdas nas estimativas sobre a diversidade populacional gerada
a partir do indice de Shannon foram determinadas por desvios no grau de
polimorfismo (Pd) do que pela associagdo de fatores de viruléncia (Pa), em Sete
Lagoas, Rio Verde e Paraina. Em Indianopolis, essas maiores perdas na
diversidade foram devido a Pa, apesar de Pd estar presente e ter sido elevada

(Tabela 7).
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TABELA 7 Componentes do indice de diversidade de Shannon em populacdes
de C. sublineolum amostradas em Sete Lagoas e¢ Indiandpolis e em
Rio Verde e Parauna.

indice de diversidade de Shannon

Local
Dr! Pd’ Pa’
Sete Lagoas 1,744 1,153 0,525
Indiandpolis 2,201 0,831 0,951
Rio Verde e
. 1,944 0,948 0,886
Parauna

T1: . ) . p . P ~ -

diversidade de Shannon, “perda na diversidade devido a desvio da frequéncia
ideal de 0,5 de viruléncia e 0,5 de ndo viruléncia e 3perda na diversidade devido
a associacoes de fatores de viruléncia.

Né&o houve correlagdo (r) entre os indices de diversidade, mas foi
observada correlagdo positiva entre o indice de Simpson ¢ de Complexidade de

ragas, significativa a 1% de probabilidade, pelo teste T (Tabela 8).
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TABELA 8 Correlacdo linear simples de Pearson (r) dos indices de diversidade
e de complexidade.

Correlacéo Coeficiente de correlagdo(r)  Significancia
Shannon x Simpson -0,906 ns
Shannon x Gleason 0,963 ns
Simpson x Gleason -0,759 ns
Shannon x Complexidade -0,884 ns
Simpson x Complexidade 0,998 *
Gleason x Complexidade -0,726 ns

“significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste T; ™ndo significativo, pelo teste
T, a 1% e 5% de probabilidade.
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4 DISCUSSAO

Neste trabalho, observou-se a predominancia de ragas mais complexas
nas populacdes analisadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Valério et
al. (2004) que avaliaram 39 tratamentos com misturas e os estandes puros de
seus componentes, verificando maior complexidade de ragas de C. sublineolum
nos ambientes com as misturas e redugdo na diversidade fenotipica de
viruléncia. Silva et al. (2008) analisaram a estrutura de viruléncia de populagdes
de C. sublineolum coletadas em cultivos puros de sorgo em seis localidades do
Brasil e observaram elevada complexidade de ragas para as populagdes coletadas
em Sete Lagoas e Goidnia, GO. No entanto, a diversidade fenotipica nao foi
correlacionada com a complexidade em nenhum local. Ja no presente trabalho,
houve correlagdo (r) entre o indice de diversidade de Simpson e o indice de
complexidade de ragas. Esta correlag@o entre os indices indicou a predominancia
de racas mais complexas e uniformemente distribuidas em todos os locais
avaliados.

E possivel que, em Sete Lagoas, a maior complexidade de racas seja o
resultado da resposta do patdogeno a uma maior diversidade genética encontrada
na populacdo local do hospedeiro, devido um grande numero de gendtipos
cultivados todos os anos na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo e a
sele¢do direcional (VanderPlank, 1982), estaria atuando de forma a manté-las,
devido a vantagem adaptativa para o patdégeno. A predomindncia de ragas
complexas nas misturas em Sete Lagoas pode ser, portanto, o reflexo de uma
situacdo j& existente neste local. Supde-se que, se fossem utilizados mais
gendtipos da Dow Agrosciences para a caracterizacdo fenotipica da populagdo

de Indiandépolis, ragas de maior complexidade poderiam ser também
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identificadas em relagdo a estes genoétipos, as quais refletiriam, provavelmente, a
sua adaptacdo aos genes de resisténcia presentes nos genotipos da empresa.

J& em Rio Verde e Paratina, ragas mais complexas estariam bem
adaptadas, provavelmente porque grande parte dos genoétipos cultivados nestes
locais é de cultivares da Embrapa Milho e Sorgo e da Dow Agrosciences. E
possivel que a selecdo direcional esteja atuando em favor de ragas mais
complexas, portanto, bem adaptadas aos hibridos mais resistentes testados. Esta
situacdo em relacdo a complexidade ¢ parecida com a de Indianopolis. Os
estandes puros podem resultar em uma sele¢do estabilizadora em favor de ragas
mais simples com um menor numero de genes de viruléncia desnecessarios, mas
isso depende da composicdo genética de cada hibrido, pois, se este possuir
varios genes de resisténcia piramidados, a selecao podera ser igualmente a favor
de ragas de maior complexidade.

De acordo com a selecdo estabilizadora, o acumulo de viruléncia
desnecessaria resultaria em custo adaptativo ao patdégeno, pois individuos com
menor nimero de alelos de viruléncia, equivalentes aos alelos de resisténcia do
hospedeiro, estariam mais aptos a predominar na populacdo do patdgeno
(VanderPlank, 1968). No entanto, de acordo com Costa (2004), em populagdes
hospedeiras diversas, existe tendéncia a predomindncia de fenotipos mais
complexos. Portanto, os resultados deste trabalho podem ser explicados pela
hipdtese da selecdo estabilizadora. Apesar de as racas de maior complexidade
estarem presentes, ragas com menor complexidade também foram detectadas,
principalmente em Indianépolis e em Rio Verde e Parauna. Nestes locais, a
selecdo direcional estaria atuando em maior intensidade que a selecdo
estabilizadora, que preserva fenotipos menos virulentos e, dessa forma, previne a
possivel extingdo dos mesmos na populacdo do patdégeno (Kolmer, 1991).

Maior complexidade de racas ndo implicou em maior severidade da

antracnose, nas misturas de hibridos avaliadas. Esta reducdo na severidade,
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associada a um elevado nimero de ragas complexas na populagdo do patdgeno,
nao ocorre em lavouras formadas por cultivares geneticamente uniformes
(Wolfe, 1985). Neste trabalho, as racas complexas foram capazes de infectar o
componente resistente da mistura. Portanto, a elevada complexidade nao refletiu
apenas a resposta do patégeno ao ambiente de maior diversidade do hospedeiro e
sugere correlacdo negativa entre complexidade e agressividade das ragas de C.
sublineolum detectadas.

A eficiéncia na reducdo da severidade nas misturas pode ter sido
determinada pela redugdo do fitness, ou adaptabilidade do patdgeno, devido a
competicdo entre ragas simples e complexas nos gendtipos misturados.
Diferenga na habilidade competitiva entre racas de diferentes graus de
complexidade foi demonstrada por Casela et al. (2001) e pode ser o motivo de
fenotipos complexos levarem mais tempo para se adaptar aos componentes das
misturas que aos estandes puros das mesmas (Chin & Wolf, 1984).

A maior complexidade de ragas detectada também pode ser explicada
devido a deriva genética e ao fluxo génico. Os resultados deste trabalho
evidenciaram a maior frequéncia de ragas virulentas que de racas avirulentas aos
gendtipos utilizados como diferenciadoras, que aumentou o desvio da frequéncia
ideal de 0,5 de viruléncia a cada hibrido testado (Groth & Roelfs, 1987b).
Portanto, as ragas poderiam ter surgido a partir de uma pequena populacido que
evoluiu em resposta a determinados gendtipos de hospedeiros comuns a cada
regido ou o patogeno foi levado a essas regides via sementes. De acordo com
Cardwel et al. (1989), C. sublineolum pode ser transportado nessas condigdes.
Caso este transporte esteja ocorrendo, ragas do patdégeno podem estar sendo
levadas de uma regido para outra, favorecendo a “quebra” da resisténcia de
cultivares onde estas ragas estdo sendo introduzidas. Ja em Indiandpolis, onde o
numero de fendtipos distintos foi maior em relagdo a Sete Lagoas, apesar de

perdas por desvio (Pd) estarem presentes e terem sido elevadas, maiores perdas
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de diversidade de Shannon foram devido a associagdo de fatores de viruléncia no
patogeno (Pa). Sendo C. sublineolum um patégeno com reprodugio sexuada rara
e/ou ndo observada na natureza (Vailancourt & Hanau, 1991), a auséncia de
recombinagdo genética devido a prevalecéncia de mecanismos de recombinagdo
genética, tais como a parassexualidade e a parameiose, poderiam estar
influenciando esta associagao (Casela et al., 2000; Souza-Paccola et al., 2003).

Resultados similares foram obtidos por Casela et al. (2000). Estes
autores analisaram populagdes do patdgeno coletadas a partir de lavouras de
sorgo nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul e observaram
que, apesar de Pd estar presente ¢ ter sido elevada, os maiores valores para as
perdas de diversidade de Shannon foram devido a Pa. Utilizando marcadores
RFLP no estudo de diversidade de populagdes de C. sublineolum, Rosewich et
al. (1998) sugeriram que a deriva genética ¢ o fluxo génico ndo foram os
principais fatores que contribuiram com a estrutura genética de populacdes do
patogeno e, sim, a reprodugdo assexuada. Poucos trabalhos foram realizados
utilizando marcadores moleculares no estudo populacional de C. sublineolum.
Portanto, sdo necessarios mais estudos, principalmente em populagdes coletadas
de misturas de cultivares. O uso dessa ferramenta complementaria as
informagdes sobre o fluxo génico e a deriva genética deste patdgeno amostrado
de misturas, em condi¢des brasileiras.

Com os resultados obtidos, foi possivel confirmar que uma alternativa
para o controle eficiente da antracnose seria a utilizagdo de misturas de
cultivares, uma vez que o aumento da complexidade das ragas do patégeno ndo
afetou, a curto prazo, a efetividade dessas misturas no controle da doenga. No
entanto, como ja foi salientado por Valério et al. (2004), mais estudos devem ser
realizados em maiores areas experimentais, em diferentes estagdes de cultivo e
com um maior nimero de amostras do patéogeno coletadas. Esses tipos de

procedimentos complementariam os trabalhos realizados.
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5 CONCLUSOES

Menor diversidade e maior complexidade de ragas foram verificadas nas
populagdes de C. sublineolum obtidas das misturas, se comparadas a populagdo

amostrada em cultivos puros de sorgo.

Maior nimero de ragas do patégeno foi detectado em Indiandpolis que

em Sete Lagoas, Rio Verde e Parauna.

Maiores perdas na diversidade de Shannon, devido a associagdes de

fatores de viruléncia no patégeno, ocorreram em Indiandpolis, MG.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com a realizagdo deste trabalho possibilitaram
observar que o uso de misturas de hibridos resistentes e suscetiveis disponiveis
no mercado € uma alternativa eficiente, econdmica e deve ser utilizada para a
reducdo da severidade da antracnose do sorgo. Isso porque elas protegem
cultivares agronomicamente importantes, que tiveram sua resisténcia superada
devido a mudancas nas populacdes de racas do patogeno, reduzindo assim o uso
de insumos nos plantios puros. Visto que o aumento de ragas complexas nas
misturas nao reduziu, a curto prazo, a eficiéncia de um hibrido resistente conferir
protecdo a um suscetivel, o acompanhamento continuo da reagdo de hibridos
com caracteristicas agrondmicas desejaveis, em misturas, pode oferecer
subsidios que indiquem em quais locais estes hibridos terdo a possibilidade de
permanecer produtivos e viaveis por mais tempo, sob a protecdo de hibridos
resistentes.Desenvolver hibridos resistentes ¢ uma tarefa trabalhosa e onerosa,
pois isso depende de investimentos por parte de empresas produtoras de
sementes. Portanto, quanto maior a vida util de um determinado hibrido
comercial que foi resistente anteriormente, mais bem aproveitados serdo o tempo

e os investimentos dispensados para o seu desenvolvimento.
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TABELA 1A Reagdo de 5 hibridos de sorgo a C. sublineolum, em Sete Lagoas,
MG.
. Racas
Hibridos 7 9 11 14 15 18 19 24 25 27 29 3l
BRS304 S §S § R S R S R S S S S
1G150 S R S 8§ S S S R R S R S
DAS740 S R R S8 § R R R R R S S
BR310 R S S s S R R S S S S S
992045 R R R R R S S S S S S S
Total deisolados 1 1 1 1 1 1 3 1 4 7 1 38

TABELA 2A Reagdo de 5 hibridos de sorgo a C. sublineolum, em Rio Verde e
Paraunas, GO.

o Racas

Hibridos 1 2 3 9 11 15 18 19 23 25 27 31
BRS304 S R SS S S R S S s s s
1G150 R SRR S S S S S R S S
DAS740 R R SRR S R R S R R S
BR310 R R RS S S R R R S S S
992045 R R RRR R S S S S S S
Total de Isolados 2 4 1 4 2 1 2 1 1 3 11 16
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TABELA 3A Reagdo de 5 hibridos de sorgo a C. sublineolum, em Indianépolis, MG.

Hibridos Ragas

1 2 3 5 7 9 11 13 15 17 18 19 23 24 25 27 29 31
BRS304 S R S S S S S S S S R S S R S S S S
IG150 R §$ S R S R S R S R S S S R R S R S
DAS740 R R R § S R R S S R R R S R R R S S
BR310 R R R R R S S S S R R R R S S S S S
16992045 R R R R R R R R R S S S S S S S S S
Total de isolados 4 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 3 1 4 1 8 1 14




ANEXO B Pagina

TABELA 1B Analise de varidncia conjunta para AACPD dos
tratamentos obtidas nos experimentos de avaliagdo de
misturas de hibridos de sorgo, em Sete Lagoas e
Indianopolis, MG........ccccereierieniieiieiieie et 90

TABELA 2B Andlise de varidncia conjunta para a producdo de
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TABELA 1B Analise de varidncia conjunta para AACPD dos tratamentos obtidas nos experimentos de avaliagdo de
misturas de hibridos de sorgo, em Sete Lagoas e Indiandpolis, MG.

FV GL S.Q Q.M Fc(Pr>Fc)
Safra 1 881792,00 881792,00 12,539
Local (Safra) 2 2054151,11 1027075,56 14,604™
Blocos (Safra*Local) 8 924095,56 115511,94 1,643™
Tratamento 5 10905859,17 2181171,83 31,0157
Tratamento*Safra 5 1412869,83 282573,97 4,018
Tratamento*Local (Safra) 10 1424289.22 142428,92 2,025™
Residuo 40 2813061,11 70326,53
CV (%) 28,07
Média geral 944,83

"ngo significativo; **altamente significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade; * significativo, a 5% de probabilidade

pelo teste F.



TABELA 2B Analise de variancia conjunta para a produgdo de graos, em kg/ha, obtidos dos plantios com misturas de
hibridos de sorgo, em Sete Lagoas e Indianopolis, MG.

€6

FV GL S.Q Q.M Fc(Pr>Fc)

Safra 1 407611683,07 407611683,073 13,45
Local (Safra) 2 2.782477543,00 1.39123877,00 45,91
Blocos (Safra*Local) 8 423986468,67 52998308,58 1,75™
Tratamento 5 769215440,36 153843088,07 5,08
Tratamento*Safra 5 409621140,68 81924228.14 2,70*
Tratamento*Local (Safra) 10 635857672,17 63585767,22 2,10*
Residuo 40 1.212175121,00 30304378,01

CV (%) 31,43

Média geral 1751,67

"ndo significativo; **altamente significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade; * significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste F.



