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RESUMO GERAL

BRITO, André Humberto de. Controle genético e quimico de doencas foliares
e graos ardidos em milho. 2010. 88 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG

Esse trabalho foi realizado durante a safra agricola de 2007/2008 e
2008/2009, em trés ambientes do estado de Minas Gerais, visando obter
informagdes referentes aos patossistemas milho/Cercosporiose, milho/Mancha-
Branca e milho/Complexo grios ardidos. Para isso, foram conduzidos trés
trabalhos distintos. O primeiro objetivou estudar a natureza ¢ a magnitude dos
efeitos génicos da resisténcia a Cercosporiose (Cercospora zeae maydis), a partir
da avaliacdo das linhagens parentais e geragdes F;, F,, RC;; e RC;; de dois
cruzamentos, avaliados em duas épocas de semeadura, novembro e dezembro de
2008, em Lavras, MG. Constatou-se que o controle genético da resisténcia a
Cercosporiose ¢ um carater poligénica, com predominancia dos efeitos aditivos
no controle; apresenta domindncia em poucos locos de pequeno efeito e alta
herdabilidade, condigdo essa favoravel a selecdo. O segundo trabalho foi
conduzido visando avaliar os efeitos da aplicacdo de fungicida em doengas
foliares (Cercosporiose € Mancha-Branca) do milho na produtividade de graos e
na incidéncia de grdos ardidos e também estabelecer a relagdo existente entre a
produtividade de grios e a severidade de doencas foliares. Observou-se que a
aplicag@o de fungicida ¢é eficiente no controle de doencas foliares e proporciona
a obtencao de maiores produtividades de graos, em média 12% superior do que
quando ndo se utilizou fungicida. O uso de fungicida em aplicacdo foliar
possibilita a redugdo da incidéncia de grios ardidos. As doencas foliares
Cercosporiose ¢ Mancha-Branca reduzem a produtividade de grios de milho e
essa reducdo ¢ maior quando as doengas ocorrem mais precocemente, € a
Cercosporiose provoca maior reducdo na produtividade de grios quando
comparada com a Mancha-Branca. Finalmente, na terceira parte do trabalho,
foram conduzidos experimentos visando avaliar o nivel de resisténcia de
hibridos comerciais de milho as doencas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-
Branca e comparar a eficiéncia das estimativas da area abaixo da curva de
progresso das doencas e da estabilidade fenotipica, na avaliagdo da resisténcia a
esses patogenos. Observou-se que, no caso das doengas foliares Cercosporiose e
Mancha-Branca, ambas as metodologias utilizadas mostraram-se eficientes na
discrimina¢ao do nivel de resisténcia dos hibridos, permitindo a classificacdo de
modo semelhante. Os hibridos mais resistentes as doengas foliares

* Orientador: Prof. Dr. Renzo Garcia Von Pinho — UFLA



(Cercosporiose e Mancha-Branca) sdo o AG7088, AG 7010 e 2B707 e os mais
suscetiveis, o P30F44, P30F53 e AGS8021. Os hibridos 30K64, DKB177,
DKB390 e Impacto variam seu comportamento em fungdo dos locais, isto €, a
relag@o patdogeno-hospedeiro ¢ distinta entre locais.
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GENERAL ABSTRACT

BRITO, André Humberto de Chemical and genetic control of the leaf diseases
and rotten grains in corn. 2010. 88 p. Thesis (Doctor in Crop Science) —
Lavras Federal University, Lavras, MG.”

Three different pieces of work were carried out in the agricultural years
of 2007/2008 and 2008/2009 in three environments in the regions of Minas
Gerais state aiming at obtaining information concerning the patossystem
corn/gray leaf spot, corn/ maize white spot and corn/rotten grains. The first was
carried out with the purpose of determining the genetic control of resistance to
the gray leaf spot in maize through the assessment of the parental lines and the
Fy, F», RCy; e RCy; generations of two crosses in two sowing dates, October and
November, 2008 at Lavras Federal University - UFLA, Lavras, Minas Gerais,
Brazil. It was found that the genetic control of resistance to gray leaf spot is
poligenic with the predominance of the additive effects, showing dominance in
few minor effect loci and high heritability values. The second work was aimed at
evaluating the effects of fungicide application on the grain yield and the
incidence of rotten grains in maize while at the same time establishing the
existing relationship between the damages and the severity of the disease. It was
found that fungicide application is effective in the control of maize leaf diseases,
and the experiments without control of the diseases had grain yield lower than
that of the experiments with control, there being a reduction of 1.2 t.ha™ (12.3%)
on average. The fungicide use presents an effect in the control of rotten grains,
there being a reduction of 2.6% on average. Maize gray leaf spot and maize
white spot reduces the maize grain yield, the largest part of the damage being
ascribed to gray leaf spot. Finally, in the last part of this work, experiments were
carried out with the purpose of evaluating the resistance level of commercial
corn hybrids and comparing the efficiency of the estimates of the area under the
disease progress curve (AUDPC) and that of the phenotypical stability
parameters in the evaluation of resistance of these pathogens. It was found that
in the case of maize white spot and maize gray leaf spot, both methodologies
used proved to be effective in the discrimination of the resistance level of the
hybrids, enabling ranking them in a similar way. The most resistant hybrids to
maize white spot and maize gray leaf spot were AG7088, AG 7010 and 2B707
and the most susceptible were P30F44, 30F53 and AG8021. The 30K64,
DKB177, DKB390 and Impacto hybrids vary their resistance, i.e., the pathogen-
host relationship is also different between environments.

%
Major Professor: Renzo Garcia Von Pinho — UFLA
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

A exposicao da cultura do milho aos mais variados estresses bidticos e
abiodticos dificulta a exploragdo do maximo potencial genético para a
produtividade de graos, qualquer que seja o sistema de produgdo adotado.

Por ser uma cultura na qual o cultivo tem ampla abrangéncia geografica,
ocupando as mais diversas condigdes edafoclimaticas, é comum a ocorréncia de
elevado nimero de doengas. Assim, dezenas de doencas ja foram identificadas
na cultura de milho no Brasil. Apesar do elevado nimero, a maioria dessas
doengas ¢ considerada de importincia secundaria, ndo ocasionando dano
econdmico a cultura.

No entanto, ¢ importante ressaltar que doenca € uma interacao dindmica
entre dois organismos vivos (patégeno e hospedeiro) e o ambiente. Com isso,
bastam as condi¢des serem favoraveis a interagdo ou que ocorra variabilidade no
patogeno, para que uma doenga considerada secundaria passe a ter importancia
relevante para a cultura. Diferentes patossistemas tém sido estudados no Brasil,
visando conhecer o progresso de epidemias (Alves, 2004), aspectos moleculares
da interagdo patdgeno-hospedeiro (Brunelli, 2004; Juliatti et al., 2009; Pozar et
al., 2009), controle genético (Pinho et al., 1999b; Lopes et al., 2007), danos e
perdas (Pinho et al., 1999a; Brandao et al., 2002; Souza, 2005; Brito et al., 2007)
e a eficacia de fungicidas (Branddo et al., 2002; Souza, 2005; Juliatti et al.,
2004; Brito et al., 2007).

Praticamente todos os programas de melhoramento genético do milho
objetivam o aumento da produtividade e a estabilidade da produgéo de graos nos
varios ambientes de cultivo. O progresso genético historico obtido pelo
melhoramento do milho em varios paises foi em fungdo, principalmente, do

aumento do nivel de resisténcia ou tolerancia tanto aos estresses bioticos como



abidticos relacionados com as mudangas nos sistemas de produgdo (Pozar et al.,
2009).

No Brasil, embora nenhum estudo tenha sido realizado nesse sentido, a
maior causa da descontinuidade de hibridos comerciais no mercado deve-se a
epidemia de novas doengas ou de novas ragas de patégenos pré-existentes, antes
consideradas sem importancia econOmica, ocasionadas, principalmente, pelo
cultivo de hibridos suscetiveis com aplica¢do de fungicidas, plantios continuos,
melhoramento sem selecdo para doengas e mudangas nos sistemas de producao
como plantio direto e plantios de safrinha. Tal foi o caso das doengas associadas
a Helmintosporium maydis ra¢a T, no inicio da década de 70, do complexo de
enfezamento do milho (“corn stunt”), complexo das ferrugens (Puccinia
polyssora, P. sorghi e Physopella zeae) e Mancha-Branca (Phaeosphaeria
maydis/Pantoea ananas), na década de 1990.

A partir do ano 2000, a Cercosporiose do milho, cujo agente etiologico é
o fungo Cercospora zeae maydis, de ocorréncia endémica na forma de pequenas
e esparsas lesOes foliares, comegou a assumir proporgdes epidémicas em varias
regides do pais (Juliatti et al., 2004). Essa doenga foi responsavel pela
descontinuidade do plantio de varios hibridos comerciais suscetiveis de alto
potencial produtivo, que chegaram a atingir niveis de redugdo de produtividade
de grios de até 40%. Hoje, a incorporacdo de resisténcia genética a Cercospora
zeae maydis estd entre os principais objetivos dos programas de
desenvolvimento de hibridos para as regides onde essa doenga ¢ prevalente.

Estudos relacionados ao conhecimento da natureza e da magnitude dos
efeitos gé€nicos que controlam a resisténcia as doencas sdo importantes para
direcionar os trabalhos de introducdo de genes em germoplasmas suscetiveis e
maximizar a exploragdo da variabilidade genética. Contudo, ha poucos trabalhos

sobre a heranga da resisténcia a Cercospora zeae maydis em milho.



Na obtengdo de hibridos resistentes as diversas doengas ja citadas,
existem alguns problemas que deverdo ser superados. Entre estes, estd a
identificagdo de uma metodologia de avaliagdo que seja comparavel e eficiente,
porém, de facil aplicacdo, haja visto que alguns milhares de gendtipos deverdo
ser avaliados.

O aumento de doencgas foliares associado a condi¢des climaticas
favoraveis e a suscetibilidade dos hibridos tem propiciado também o aumento na
incidéncia de podriddoes de grdos e espigas, que provocam o aparecimento de
“graos ardidos”. Nas duas ultimas safras agricolas, a incidéncia dessas doencas
foi significativa, provocando reduc¢do na produgdo e perda na qualidade do
produto (Mendes, 2009). Os fungos mais frequentemente detectados e
associados ao “complexo grio ardido” sdo Fusarium verticilioides, Fusarium
graminearum Gibberella zeae, Diplodia maydis e Diplodia macrospora.

As perdas, associadas principalmente as doencas foliares e a incidéncia
de podridoes de grios, tém causado ampla discussdo sobre estratégias de manejo
que visem o desenvolvimento de um programa, que permita controlar as doengas
de forma sustentavel. Atualmente, sabe-se que o uso de hibridos resistentes aos
diferentes patégenos constitui o método mais eficiente, racional e econémico
para evitar ou diminuir os danos. Entretanto, tem-se constatado um aumento do
uso de fungicidas no controle de doengas fingicas foliares na cultura do milho,
pois severas epidemias tém ocorrido, como a Cercosporiose, Mancha-Branca,
além do aumento nas podriddes de colmo ¢ de gréos.

Estudos relacionados ao controle quimico e genético de doengas foliares
na cultura do milho sdo de grande valia no entendimento da resisténcia de
hibridos as principais doengas, bem como a eficacia da utilizacdo de fungicidas
no controle de doengas fungicas foliares e podriddes de grios. Dessa forma,
devido a importancia de estratégias de controle de doengas para o cultivo de

milho no Brasil e devido a escassez de informagdes que visam elucidar os



mecanismos de resisténcia genética a Cercosporiose, foram realizadas pesquisas
com os seguintes objetivos:

a) estudar a natureza e a magnitude dos efeitos génicos da resisténcia a
Cercosporiose, a partir da avaliagdo de linhagens contrastantes para a resisténcia
a essa doenga e geragdes hibridas;

b) avaliar os efeitos da aplicagdo de fungicida nas doencas foliares
Cercosporiose ¢ Mancha-Branca do milho, na produtividade de graos e na
incidéncia de graos ardidos e também estabelecer a relagdo existente entre a
produtividade de graos e a severidade dessas doengas;

c) avaliar o nivel de resisténcia genética de hibridos e comparar a
eficiéncia das estimativas da area abaixo da curva de progresso das doencas e da
estabilidade fenotipica, na avaliagdo de hibridos as doencas foliares

Cercosporiose € Mancha-Branca.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cercosporiose (Cercospora zeae maydis)

A Cercosporiose foi, inicialmente, descrita na cultura do milho (Zea
mays L.), em Illinois, Estados Unidos, em 1925 (Tehon & Daniels, 1925, citados
por Coates & White, 1994). No Brasil, foi relatada, pela primeira vez, em 1953
(Chupp, 1953) e, durante um longo periodo, foi considerada uma doenca
secundaria, por sua ocorréncia esporadica ¢ baixa severidade. Esse quadro foi
revertido no inicio do ano de 2000, quando foram relatadas epidemias em alguns
campos de produgdo nos municipios de Rio Verde e Jatai (GO). Nas safras
seguintes, a epidemia progrediu para toda a regido centro-sul brasileira (Juliatti
& Brandao, 2000).

A reducdo de produtividade se da pela alta severidade da doenga nas
folhas, diminuindo a area fotossintetizante. Os danos também ocorrem pela
conseqiiente redugdo nos niveis de resisténcia, principalmente a horizontal, por
sua vez, favorecendo podriddes de colmo e espigas levando ao tombamento das
plantas. Estes danos, no entanto, ndo se restrigem somente a redugdo devido a
infeccdo, nas safras de 2000 e 2001, varios hibridos altamente produtivos
tiveram que ser substituidos por outros de menor potencial produtivo, mas com
boa resisténcia (Juliatti & Branddo, 2000).

Os primeiros sintomas da Cercosporiose sdo observados, geralmente, na
fase de floragdo, principalmente nas folhas baixeiras (Ward et al., 1999), quando
0 patdgeno coloniza o limbo foliar, provocando extensas areas necroticas. O
sintoma tipico da doenga caracteriza-se pelo aspecto linear retangular das lesdes
que, geralmente, sdo delimitadas pelas nervuras (Latterel & Rossi, 1983). Estas
manchas possuem coloracao palha e, ou verde-oliva e, sob condigdes de alta

umidade relativa, tornam-se cobertas por esporos, conferindo-lhes uma



coloragdo acinzentada. Por esta caracteristica, a mancha é conhecida, na lingua
inglesa, como “gray leaf spot™.

A etiologia da doenga é associada a duas espécies fungicas: Cercospora
zeae-maydis Tehon & Daniels e Cercospora sorghi Ellis & Everh f. sp. maydis
(Chupp, 1953). Ambas foram relatadas em praticamente todas as regides
brasileiras onde o milho ¢ cultivado (Fantin et al., 2001). No campo, Cercospora
sorghi f. sp. maydis é um patégeno pouco eficiente na colonizagdo de tecidos
foliares, uma vez que a lesdo produzida por esta espécie é pequena, sempre
circundada por halos clordticos e com presenga de pequena quantidade de
esporos. A outra espécie, Cercospora zeae maydis, coloniza, de forma mais
eficiente, o hospedeiro, produzindo lesdes retangulares, geralmente sem halo
clorotico e com grande quantidade de conidios, sendo atribuidos a esta espécie
os recentes surtos epidémicos da doenga (Latterell & Rossi, 1983; Ward et al.,
1999).

Wang et al. (1998), estudando isolados coletados em varias regides de
produ¢do de milho nos EUA, indicaram que a populagdo americana de
Cercospora zeae maydis ¢ composta por dois grupos genéticos do patogeno. No
entanto, isolados com padrao genético do grupo I foram encontrados em todas as
regides amostradas, enquanto aqueles do grupo II foram encontrados apenas ao
leste do pais. Estudos realizados por Dunkle & Levy (2000), com isolados
africanos demonstraram que a populagdo de Cercospora zeae maydis ¢é
composta, unicamente, por isolados do grupo II. Em ambos os estudos, houve
alta similaridade genética entre os isolados de cada agrupamento (sempre maior
que 90%), o que pode ser decorréncia da baixa capacidade de recombinagdo e,
ou mutagdo desses isolados. Brunelli (2004), estudando isolados de Cercospora
zeae maydis coletados em campos de produc¢do de milho da regido centro-sul
brasileira, observou a existéncia, de forma generalizada, dos grupos I e II de

Cercospora zeae maydis.



As temperaturas Otimas para o progresso da Cercosporiose ocorrem
entre 25°C e 30°C e longos periodos de umidade relativa do ar proxima a 100%,
com auséncia de agua livre sobre a folha, sdo importantes para o inicio da
infeccdo e podem servir como fonte de indculo para infecgdes secundarias (Paul
& Munkvold, 2005). Mesmo sob condi¢des favoraveis, o periodo latente de C.
zeae maydis é longo em comparagdo ao de outros patogenos foliares e pode
variar de 14 a 28 dias (Ward et al., 1999).

Hé um consenso de que esta espécie de Cercospora ¢ um patdégeno que
infecta somente o milho (Ward et al., 1999). Cercospora zeae maydis é
considerado um fraco competidor em relagcdo a outros patdégenos necrotroficos,
sendo sua sobrevivéncia garantida pela colonizagdo do hospedeiro vivo ou dos
restos de cultura presentes na superficie do solo (Latterell & Rossi, 1983). No
Brasil, as praticas de semeadura direta e do plantio de milho safrinha, associadas
ao uso de irrigagdo (pive central), plantios sucessivos e uso de hibridos
suscetiveis, garantem o incremento e a manutencdo do indculo, o que pode ter
contribuido para o aumento da doenca nestes ltimos anos (Fantin et al., 2001).

A disseminacdo ocorre por meio dos esporos produzidos pelo fungo na
planta hospedeira ou no tecido estomatico, em restos culturais, os quais sdo
levados pelo vento e ou respingos de chuva para dentro da mesma cultura ou
para regides afastadas do ponto inicial da epidemia (Latterell & Rossi, 1983;
Ringer & Grybauskas, 1995; Ward et al., 1999). Restos culturais infestados
compreendem a mais importante fonte de indculo dentro de um campo (Latterell
& Rossi, 1983).

Os danos causados pela Cercosporiose podem ser significativos,
ocasionando perdas na producdo de 25% a 65%, de acordo com as observagdes
realizadas nos EUA e na Africa do Sul (Ward & Nowell, 1998; Ward et al.,
1999).



Segundo Lipps (1998), podem ser encontrados danos de até 50%,
dependendo do estadio fenologico do milho em que a doenca aparece. Se a
doenga ndo ocorre até o periodo de enchimento dos graos, os danos sdo menores.
Se a infec¢do da planta e o aparecimento dos sintomas iniciais se evidenciarem
entre a 4* e 8 folha, a reducdo do potencial produtivo da cultura podera oscilar
entre 40% e 70%. Porém, se a incidéncia exceder 40%-50% da area foliar das
folhas posicionadas acima da espiga, no periodo compreendido entre o
pendoamento e o florescimento, os danos podem oscilar entre 65% e 90% (Ward
etal., 1999).

Nutter Junior & Jenco (1992), avaliando o efeito da severidade da
doenga, ocorrendo no terco médio da planta de milho (folhas 6 a 12), no estagio
de gros pastosos/farinaceos, constataram que a cada 1% de acréscimo na
severidade, a produgdo de grios foi reduzida em 47,6 kg ha™.

Branddo (2002) analisou a eficacia de diferentes fungicidas e épocas de
aplicacdo na regido sudoeste de Goids, em area sob plantio direto. Este autor
quantificou os danos da Cercosporiose utilizando o fungicida azoxystrobina e
encontrou valores que variaram de 40% a 51%, para os hibridos suscetiveis, de
19% a 27%, para os hibridos intermediarios e de 15% a 25% para os hibridos
resistentes.

Souza (2005) quantificou os danos por meio do uso do fungicida
epoxiconazole + piraclostrobina, em condi¢des de safrinha sob plantio direto, e
observou valores que variaram de 32% a 44% para hibridos suscetiveis, de 18%
a 24% para hibridos intermediarios e de 13% a 16% para hibridos resistentes.

Em pesquisa visando quantificar os danos causados pela Cercosporiose
na regido sul de Minas Gerais constatou-se que os valores variaram de 16% a
27%, para hibridos suscetiveis a doenca (Brito et al., 2007). O mesmo autor

concluiu que o nivel de dano causado pela Cercosporiose no milho varia entre as



épocas de semeadura ¢ entre os hibridos avaliados com diferentes niveis de
resisténcia, sendo, em média, de 13,3%.

Com relagdo ao controle quimico da doenga, Juliatti et al. (2004)
verificaram a eficiéncia do fungicida azoxystrobina no controle da
Cercosporiose ¢ a resposta na produgdo do milho, com a crescente redugdo na
sua severidade. Costa (2007) também observou melhor controle desta doenga
com uma aplicagdo de azoxystrobina + cyproconazole + 6leo mineral parafinico
0,5%, no estadio V8 da cultura.

De acordo com Bonaldo et al. (2008), a pulverizacdo de azoxystrobina +
cyproconazole, em duas aplicagdes (V10 e florescimento), propiciou reducgdo de
98% na area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) no controle da
Cercosporiose. Resultados semelhantes foram obtidos por Brandao et al. (2003)
que observaram que as aplicacdes de fungicidas, a partir dos 45 dias, seguidas de
uma ou até duas aplicagdes no controle de C. zeae-maydis, tém efeito benéfico,
inclusive em relagdo a outras doencas.

Brito et al. (2007) relataram que a aplicagdo dos fungicidas
epoxiconazole + pyraclostrobina, em duas aplica¢des, em intervalos de 15 dias,
sendo a primeira aos 40 dias apos a emergéncia das plantas, foi eficiente no

controle da Cercosporiose.

2.1.1 Controle genético da Cercosporiose (Cercospora zeae maydis)

No Brasil, tem sido consenso, entre os melhoristas de milho, que uma
das maiores causas da descontinuidade de hibridos comerciais no mercado sdao
as epidemias de doencas como a Cercosporiose, com o surgimento de novas
ragas fisiologicas, ocasionadas principalmente pelo cultivo de hibridos
suscetiveis e por mudangas nos sistemas de produgao.

A conducdo de qualquer programa de melhoramento ¢ facilitada se

houver informagdes sobre o controle genético do carater. Isso porque este



possibilita aos melhoristas a escolha da estratégia mais adequada de condugdo
do seu trabalho. Contudo, é importante ressaltar que os relatos sobre o controle
genético da Cercosporiose do milho encontrados na literatura utilizaram
germoplasma adaptado a condi¢des edafoclimaticas distintas das encontradas no
Brasil. Embora esses estudos tenham gerado valiosas informagdes, geralmente
elas s3o aplicaveis apenas para a fonte de germoplasma especifico e para a faixa
de ambientes testados (Falconer & Mackay, 1996). Além disso, ndo foram
encontrados trabalhos a respeito do estudo da heranca da resisténcia a
Cercosporiose em milho no Brasil.

As estratégias para o estudo do controle genético variam de acordo com
a natureza do carater, isto €, se sdo qualitativos ou quantitativos. Os detalhes das
metodologias utilizadas sdo encontrados em varios livros textos (Mather &
Jinks, 1984; Ramalho et al., 1993; Cruz et al., 2004).

Uma das estratégias mais utilizadas ¢ o emprego da metodologia
proposta por Mather & Jinks (1984). Nesse caso, sdo utilizadas as linhagens
parentais, contrastantes fenotipicamente para o carater em questdo, as geragoes
F,, F, e os retrocruzamentos. A partir das avaliacdes efetuadas nas parcelas,
podem ser estimados tanto os componentes de média como de variancia. A partir
desses componentes, podem-se estimar, entre outros parametros, o numero de
genes envolvidos, a herdabilidade e o progresso esperado com a selegao.

E esperado que as estimativas dos componentes de média e/ou variancia
possam variar entre os cruzamentos. Desse modo, ¢ importante realizar esse
trabalho envolvendo algumas linhagens parentais e diferentes condig¢des
ambientais, para que os resultados possam ser generalizados.

Grande parte das pesquisas relacionadas com a determinagdo do tipo de
acdo génica envolvida na resisténcia a Cercosporiose indicam a predominancia
da agdo génica aditiva (Menkir & Ayodele, 2005; Derera et al., 2008). Os

mesmos autores também relataram efeitos dominantes significativos.
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Varios locos controladores de caracteristicas quantitativas (QTLs) com
acdo aditiva dos genes sdo associados com a resisténcia, 0 que demonstra ser
esta resisténcia do tipo horizontal ou poligé€nica (Bubeck et al., 1993). Esses
QTLs podem ser determinados pelo uso de marcadores moleculares do tipo
RFLPs (Maroof et al., 1996), do tipo microssatélites (Juliatti et al., 2009) e SNP
(Pozar et al., 2009).

As pesquisas realizadas com mapeamento de QTLs para resisténcia
corroboram, em grande parte, com esses resultados. Efeito génico aditivo foi
relacionado com QTLs consistentes mapeados por Bubeck et al (1993),
Clements et al (2000) e Lehmensiek et al (2001), para os QTLs mapeados nos
cromossomo 1 e 2 por Maroof et al. (1996) e no cromossomo 4, por Gordon et
al. (2004). Enquanto a agdo génica dominante foi observada por Maroof et al.
(1996) para o QTL mapeado no cromossomo 4, que se originou do parental
suscetivel B73. Esse QTL é o mesmo mapeado por Gordon et al. (2004),
ocupando exatamente a mesma posicdo no cromossomo, bin 4.08, com a¢do
génica dominante. Porém, nesse caso, se originou do parental dominante
VO613Y.

Em pesquisa realizada por Pozar et al. (2009), no Brasil, foram
mapeados e caracterizados QTLs relacionados com a resisténcia a
Cercosporiose, por meio de marcadores SSR e SNP. Foi realizada, ainda, a
validagdo das estimativas dos seus efeitos na severidade de Cercosporiose com a
utilizacdo de linhagens quase isogénicas (LQIs). Foram mapeados quatro QTLs
com LOD>2.5, dos quais trés foram avaliados em LQIs. Foram avaliados dois
QTLs mapeados no cromossomo 1, Q1 localizado no bin 1.05 ¢ Q2 no bin 1.07,
e um no cromossomo 3, Q3 localizado no bin 3.07. O Q4 foi localizado no
cromossoma 7, bin 7.03 Na avaliacdo das LQIs, foram observados efeitos
individuais altamente significativos para os QTL, Q1, Q2 e Q3 na reducdo da

severidade de Cercosporiose. Segundo os mesmos autores, a combinagdo de
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QTL tem impacto na efetividade de procedimentos de selecdo monitorados por
marcadores em programas de melhoramento para o desenvolvimento de
cultivares comerciais.

Apesar de o mapeamento de locos de caracteres quantitativos (QTL)
possibilitar o desenvolvimento mais rapido de hibridos resistentes a
Cercosporiose via selecdo assistida por marcadores moleculares, existe grande
possibilidade de aparecimento de novas ragas do patdégeno, resultando na
interacdo de QTL x ambientes, reforcando a importancia da selecdo feita a

campo.

2.2 Mancha-Branca

A Mancha-Branca tem como agente etiologico, o fungo Phaeosphaeria
maydis (P. Henn.) Rane, Payak e Renfro (sindnimo Sphaerulina maydis), cujo
estadio anamorfico ¢ Phillosticta sp. (Reis et al., 2004; Fernandes & Oliveira,
1997). Os sintomas apresentam-se na forma de lesdes foliares em nimero
variavel, circulares a elipticas. Caracterizam-se, no inicio, por lesdes aquosas
verde-claras que vdo evoluindo para acinzentadas a necroticas (Fernandes &
Oliveira, 1997). Geralmente, os sintomas aparecem, primeiro, nas folhas
inferiores, progredindo rapidamente para o apice da planta (Pegoraro et al.,
2001).

Atualmente, ainda ha certa controvérsia sobre a etiologia da doenga,
principalmente devido a dificuldade em se reproduzir sintomas a partir de
inoculagdes com esporos do fungo. Paccola-Meirelles et al. (2001), por exemplo,
nio detectaram a presenca de P. maydis em tecido doente apds analises
citologicas de lesdes em estddio inicial. Ao contrario, os autores isolaram a
bactéria Pantoea ananas (sinonimia Erwinia ananas) e obtiveram sucesso na
reprodugdo dos sintomas apds inoculagdo com a mesma, sugerindo o

envolvimento desse organismo ao menos na fase inicial da doenca. Assim,
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segundo os autores, esses resultados indicam que o fungo ndo é o patégeno
primario desta doenga, como proposto originalmente, ¢ que 0 mesmo se
estabelece apos a infeccdo pela bactéria.

Outra hipotese a respeito da etiologia da doenga foi relatada por Amaral
et al. (2005) o qual descreve trés fungos associados a doenga, sendo eles:
Phyllosticta sp., Phoma sorghina, e a Sporormiella sp. De acordo com os
autores, a ocorréncia de cada um dos agentes etiologicos depende das condigoes
ambientais e pode variar com o local e época de plantio.

As lesdes da Mancha-Branca em milho podem ser classificadas em
quatro estadios de desenvolvimento: (1) lesdes aquosas verde-escuras, (2) lesdes
acinzentadas, (3) lesdes necrodticas que ndo apresentam estruturas reprodutivas
(picnidios e pseudotécios) de P. maydis e (4) lesdes necrdticas com estruturas
reprodutivas de P. maydis. O isolamento do fungo foi associado somente a
lesdes nos estadios 3 e 4 e as frequéncias de isolamento, 11,5% e 10,6%,
respectivamente, foram consideradas baixas, por Paccola-Meirelles et al. (2001),
0 que corrobora com a hipdtese de que P. maydis é patdogeno secundario da
doenga.

Rolim et al. (2007), em estudos realizados sobre a ocorréncia da
Mancha-Branca, no periodo de 2001 a 2005, constataram que, no estado de Sao
Paulo, durante a safrinha, a doenga é favorecida quando se tem um acimulo
térmico por volta de 2.900°C, concomitantemente a um acimulo de chuva de,
aproximadamente, 350 mm, no periodo de cinco meses, contabilizados desde a
semeadura (margo a julho), independentemente de o hibrido ser resistente,
moderadamente resistente ou suscetivel. Estes valores acumulados sdo
decorrentes de temperaturas médias amenas e chuvas moderadas.

O aumento da incidéncia e da severidade ¢ favorecido pela semeadura
tardia, pela auséncia de rotagdo de culturas, pelo cultivo de milho safrinha e pela

presenca de restos culturais, e, principalmente, pelo uso de irrigagdo frequente
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(Fernandes & Oliveira, 1997). Além desses fatores, o sistema de plantio também
contribui para o aumento da severidade, uma vez que o fungo P. maydis é
necrotrofico, podendo permanecer em restos de culturais de plantas infectadas e
incrementando o potencial de indéculo para anos posteriores em areas de plantio
direto (Reis et al., 2004; Fernandes & Oliveira; 1997).

Por outro lado, Fantin (2005a) ressalta que, embora a sobrevivéncia de
P. maydis seja favorecida em areas nas quais os restos de cultura ndo sdo
incorporados ao solo para decomposi¢do, ndo se conhece a importancia relativa
dos residuos culturais como fonte de indculo, em relagdo a disseminag¢do dos
esporos de uma lavoura a outra, a curtas e longas distancias.

Quanto a produtividade, segundo Fernandes & Oliveira (1997), as
cultivares suscetiveis a Mancha-Branca podem apresentar perdas de até 60% na
produgdo. Fantin et al. (2006) estimaram perdas na produtividade de graos, em
média, de 536 kg ha”' (11%), em estudos comparando grupos de hibridos com
niveis contrastantes de severidade, em 22 locais.

Para o controle da Mancha-Branca, Mendes et al. (2008) relataram que a
aplicacdo dos fungicidas Nativo e Priori Xtra resultou em um aumento na
produtividade de gréos, além de proporcionar a redugdo na area abaixo da curva
de progresso da doenga. Os tratamentos com duas aplicagdes de fungicidas, nos
estadios V8 e pré-pendoamento, ofereceram melhor controle da Mancha-Branca,
ndo tendo os fungicidas diferido quanto a eficiéncia no controle da doenga.
Segundo Pereira et al. (2005), os fungicidas dos grupos quimicos das
estrobilurinas e ditiocarbatos apresentaram controle eficiente da doenga. No
entanto, Juliatti et al. (2004) verificaram a ineficiéncia dos fungicidas triaz6is no
controle da doenca, fato este que corrobora com o envolvimento da etiologia
bacteriana para a doenga, pois estes ndo apresentam acdo secundaria contra

doengas bacterianas.
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Com relagdo ao controle genético da doenga, os efeitos génicos aditivos
predominam na resisténcia & Mancha-Branca e a caracteristica tem alta
herdabilidade com controle oligogénico, o que facilita 0 melhoramento genético

(Lopes et al., 2007).

2.3 Podridao de graos — “complexo graos ardidos”

Atualmente, os graos ardidos constituem um dos principais problemas
de qualidade do milho, devido a possibilidade da presenga de micotoxinas, tais
como aflatoxinas (Aspergillus flavus), fumonisinas (Fusarium moniliforme e F.
subglutinans), entre outras. As perdas qualitativas por graos ardidos sdo motivo
de desvalorizagdo do produto e uma ameaga a saude dos rebanhos e humana
(Mendes, 2009).

Os fungos mais frequentemente detectados e associados ao “complexo
graos ardidos” sdo Fusarium verticilioides, Diplodia maydis (Stenocarpella
maydis) e Diplodia macrospora (Stenocarpella macrospora). Estes fungos
atuam de forma deletéria na qualidade dos grdos e sdo aceitaveis os valores
maximos de 2% de graos ardidos para a exportagdo e¢ de 6% para a
comercializagdo no mercado interno (Menegazzo et al., 2001).

A incidéncia desses fungos nos grdos, normalmente, ocorre pela
infeccdo da espiga, sendo favorecida por clima umido e quente na fase de
polinizacdo, mal empalhamento ¢ injurias causadas por insetos nas espigas
(Shurtleff, 1992; Reid et al., 1996). Segundo Agrios (2005), a utilizagdo de
populagdes elevadas de plantas, aliada a desequilibrios nutricionais e a
suscetibilidade dos genotipos, contribui para o aumento da incidéncia dos graos
ardidos. Além desses fatores, a intensidade das podriddes da espiga ¢ aumentada
quando se pratica a monocultura, principalmente se associada a pratica do

plantio direto (Mendes, 2009).
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Pinto (2006) constatou diferenca significativa entre cultivares de milho
com relagdo a incidéncia de grios ardidos quando avaliou 28 delas quanto aos
fungos Fusarium verticilioides, Penicilium spp. e Stenocarpella maydis.
Segundo Buiate et al. (2006) e Silva et al. (2006), esses resultados sdo
fundamentais na tomada de decisdo para a escolha do gendtipo a ser
recomendado para uma determinada regido, pois, mesmo apresentando altissimo
potencial produtivo, a produtividade liquida pode ser inferior, devido a sua alta
susceptibilidade aos patdgenos causadores do “complexo graos ardidos”.

Graos de milho com grau de umidade inferior a 13% ndo apresentaram
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de fungos. No entanto, em graus de
umidade acima de 17%, associados a temperaturas de 25°C a 30°C, ocorre alta
producdo de fungos e, consequentemente, de micotoxinas (Santurio, 2003).
Chuvas frequentes no final do desenvolvimento da cultura, principalmente em
lavouras com hibridos com espigas ndo decumbentes, aumentam a incidéncia
desta podriddo de espiga.

Segundo Mendes (2009), a produtividade de graos e a porcentagem de
graos ardidos foram influenciadas pelo tipo de hibrido e pelas safras agricolas,
sendo mais pronunciada no sistema de plantio direto. O mesmo autor relata que
ndo ha associagdo entre a produtividade de grios e a porcentagem de graos
ardidos, o que evidencia que as perdas provocadas pela incidéncia de grios
ardidos em milho néo sdo de carater quantitativo.

O manejo integrado para o controle de grios ardidos envolve utilizagdo
de hibridos resistentes, adubacdo equilibrada, rotacdo de culturas, controle de
insetos, colheita precoce, transporte rapido e secagem, para evitar a
contaminacdo de grdos de milho por micotoxinas no campo e nos silos,
especialmente aquelas produzidas por Fusarium spp. (Mendes, 2009).

Atualmente, tem sido relatada a eficacia da utilizagao de fungicidas no

controle de graos ardidos. Segundo Juliatti et al. (2007), a aplicagdo de
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fungicidas triaz6éis e estrobilurinas (Piraclostrobin + Epoxiconazole,
Azoxystrobin + Ciproconazole e Azoxystrobin), quando aplicados via foliar,
resultou em uma menor incidéncia de graos ardidos no milho.

O uso dos fungicidas azoxystrobina + cyproconazole em aplicagdo foliar
no pré-pendoamento possibilitou a reducdo da incidéncia de graos ardidos em
5,12%, além de um aumento na produtividade de 1.040,00 kg ha™, ou 12%,
quando se avaliaram diferentes hibridos cultivados em condigdes de alta pressao

de doengas, com e sem aplicacdo de fungicidas (Brito et al., 2008).
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CAPITULO 2

CONTROLE GENETICO DA RESISTENCIA A CERCOSPORIOSE DO
MILHO EM GERMOPLASMA TROPICAL*

1 RESUMO

A Cercosporiose do milho, cujo agente etiologico é o fungo Cercospora
zeae-maydis Tehon & E. Y. Daniels, de ampla ocorréncia no Brasil, tem causado
expressiva reducdo na produtividade de grdos dessa cultura. Por isso, o
desenvolvimento de hibridos resistentes a doenga ¢ um dos principais objetivos
dos programas de melhoramento genético da cultura. Informagdes sobre o
controle genético da resisténcia as doengas sdo necessarias para que Os
programas de melhoramento sejam eficientes. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de estudar a natureza e a magnitude dos efeitos génicos da resisténcia a
Cercosporiose, a partir da avaliacdo das linhagens parentais e geragoes Fi, Fs,
RC;; e RC;; de dois cruzamentos, avaliados em duas épocas de semeadura,
novembro e dezembro de 2008, em Lavras, MG. Foi utilizado o delineamento
experimental de blocos ao acaso, com 3 repetigdes. Cada repeticdo constituiu-se
de onze parcelas, sendo uma para cada linhagem parental e geragdo F;, duas para
o RCy;, duas para o RC,; e quatro para a geragdo F,. A avaliacdo da resisténcia
foi realizada por meio de uma avaliacdo, aos 95 dias apos a emergéncia das
plantas, utilizando escala diagramatica com notas variando de 1 (altamente
resistente) a 9 (altamente suscetivel). Os dados obtidos foram analisados
individualmente por experimento, utilizando-se os dados médios por parcela. Foi
considerado um modelo aditivo-dominante sem epistasia, com a estimagao dos
componentes de média e de variancia. Utilizando-se as estimativas obtidas, foi
possivel estimar o nimero de genes envolvidos no controle do carater. O
controle genético da resisténcia a Cercosporiose ¢ um carater poligénico, com
predominancia dos efeitos aditivos no controle; apresenta dominancia em
poucos locos de pequeno efeito e alta herdabilidade, condicao essa favoravel a
selecdo.

" Esse trabalho sera submetido a revista Euphytica para publicagio
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2 ABSTRACT

The gray leaf spot (Cercospora zeae-maydis), of ample occurrence in
Brazil, has been causing an expressive reduction in the corn yield in the country.
Thus, the development of resistant hybrids to this disease is one of the main
objectives of corn breeding programs. Information about the genetic control of
resistance to the disease is necessary so that the programs can be effective. The
main goal of this study was to determine the genetic control of resistance to the
gray leaf spot in maize through the assessment of the parental lines and the F;,
F,, RC; and RC,, generations of two crosses in two sowing dates, October and
November, 2008 at Lavras Federal University - UFLA, Lavras, Minas Gerais,
Brazil. The randomized blocks design with three replications was used. Each
replication contained 11 plots, being one for each parental line and F,
generation, two for RCy, two for RC,; and four for the F, generation. The data
were obtained at plant level by means of a severity evaluation of the disease, 95
days after emergence of the plants, by using a diagrammatic scale with scores
ranging from 1 (highly resistant) to 9 (highly susceptible). The data were
analyzed individually by experiment, using the average data for each plot. The
dominant-additive genetic model, without epistasis was considered, with the
estimation of the components of means and variance. Using the estimates
obtained, it was possible to estimate the number of genes involved in character
control. Genetic control of resistance to gray leaf spot is poligenic with the
predominance of the additive effects; it shows dominance in a few minor effect
loci and high heritability values.
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3 INTRODUCAO

r

A Cercosporiose, cujo agente etiologico ¢ o fungo Cercospora zeae
maydis Tehon & E.Y. Daniels, é, atualmente, uma das principais doencas
foliares da cultura do milho no Brasil, tanto pelos prejuizos que tem causado aos
hibridos suscetiveis, como pela sua ampla distribuicdo, sendo encontrada em
todas as regides produtoras de milho do pais (Brito et al., 2008). A partir do ano
2000, a doenga de ocorréncia endémica, na forma de pequenas e esparsas lesoes
foliares, comegou a assumir propor¢des epidémicas em varias regides do pais
(Juliatti et al., 2004).

No Brasil, tem sido consenso entre os melhoristas de milho que uma das
maiores causas da descontinuidade no plantio de hibridos comerciais ¢ a alta
severidade de doengas como a Cercosporiose, com o surgimento de variagdes na
populagdo do patdgeno, ocasionadas, principalmente, pelo cultivo de hibridos
suscetiveis e pelas mudangas nos sistemas de producdo. Com isso, torna-se
evidente a necessidade de desenvolvimento de hibridos com resisténcia genética
a essa doenca. Felizmente, a eficiéncia dessa estratégia ja foi comprovada nos
EUA e na Africa, onde os prejuizos causados por essa doenga foram relatados
anteriormente aos do Brasil (Menkir & Ayodele, 2005; Derera et al., 2008).

As pesquisas relacionadas com a determinagdo do tipo de acdo génica
envolvida na resisténcia a Cercosporiose indicam a predomindncia da agao
génica aditiva (Menkir & Ayodele, 2005, Derera et al., 2008). Contudo, alguns
desses relatos descreveram significancia dos efeitos ndo aditivos e que, para
explicar completamente o modo de heranca da resisténcia a Cercosporiose,
deveria incluir os efeitos de dominancia nos modelos.

As pesquisas realizadas com o mapeamento de QTLs para resisténcia

corroboram em grande parte esses resultados. Efeito génico aditivo foram

27



relacionados com QTLs consistentes mapeados no cromossomo 2, por Bubeck et
al. (1993); no cromossomo 1, por Maroof et al. (1996) e no cromossomo 4, por
Gordon et al (2004). J4 acdo génica dominante foi observada, por Shagai Maroof
et al. (1996), para o QTL mapeado no cromossomo 4, que se originou do
parental suscetivel B73. Esse QTL ¢ o mesmo mapeado por Gordon et al.
(2004), ocupando exatamente a mesma posi¢cdo no cromossomo, bin 4.08, com
acdo génica dominante. Porém, nesse caso, se originou do parental dominante
VO613Y.

Em pesquisa realizada por Pozar et al. (2009), no Brasil, foram
mapeados e caracterizados QTLs relacionados com a resisténcia a C. zeae
maydis, por meio de marcadores SSR e SNP. Segundo o mesmo autor, a
combinagdo de QTL tem impacto na efetividade de procedimentos de sele¢ao
monitorados por marcadores em programas de melhoramento para o
desenvolvimento de hibridos comerciais.

Apesar de o mapeamento de QTL possibilitar o desenvolvimento mais
rapido de hibridos resistentes a Cercosporiose, via selecdo assistida por
marcadores moleculares, existe grande possibilidade de aparecimento de
variagdes na populagdo do patdgeno, resultando na interagdo de QTL x
ambientes, refor¢ando a importancia da selecdo feita a campo.

A conducdo de qualquer programa de melhoramento ¢é facilitada, se
houver informacdes sobre o controle genético do carater. Isso porque possibilita
aos melhoristas a escolha da estratégia mais adequada de condugdo do seu
trabalho. Contudo, ¢ importante ressaltar que os relatos da literatura utilizaram
germoplasma adaptado a condi¢des edafoclimaticas distintas das encontradas no
Brasil. Embora esses estudos tenham gerado valiosas informacgdes, geralmente,
elas s3o aplicaveis apenas para a fonte de germoplasma especifico e para a faixa

de ambientes testados (Falconer & Mackay, 1996). Além disso, existem poucas
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informagdes a respeito do estudo da heranga da resisténcia a Cercosporiose em
milho no Brasil, utilizando linhagens contrastantes e suas geragdes hibridas.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a natureza e a
magnitude dos efeitos génicos da resisténcia a Cercosporiose, a partir da
avaliacdo de linhagens contrastantes para a resisténcia a essa doenca e geragoes

hibridas.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Linhagens e geracdes hibridas utilizados

Neste trabalho, foram avaliadas as linhagens GNS31, GNS30 ¢ GNS&4,
oriundas do programa de melhoramento genético da empresa GENESEEDS -
Recursos Genéticos Ltda. e as geracdes F;, F,, RC;; e RC,;, derivadas dos
cruzamentos GNS30 x GNS31 ¢ GNS84 x GNS31. As linhagens GNS30 e
GNS31 foram obtidas a partir da mesma populagdo formada por linhagens
derivadas dos germoplasmas Cateto ¢ Caribean. Ambas possuem graos duros,
porte baixo e ciclo semitardio. A GNS31 ¢ suscetivel ¢ a GNS30, resistente a
Cercosporiose. A linhagem GNS84 foi obtida a partir da autofecundacio de
variedades derivadas do germoplasma Tuxpeno, tem graos semidentados, porte
médio, ciclo precoce e resisténcia a Cercosporiose. As sementes das linhagens
genitoras, bem como as geragdes F; F,, RC;; e RC,,, foram obtidas na safra de

2007/2008, por meio de autofecundagdes e cruzamentos realizados a campo.

4.2 Detalhes experimentais

Os experimentos foram instalados em duas épocas de semeadura,
novembro e dezembro de 2008, considerando um intervalo de 30 dias entre a
primeira época e¢ a segunda época. A semeadura foi realizada na area

experimental da Universidade Federal de Lavras, MG, situada a 21°14’S e 45°
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00°W, a 918 m de altitude. O clima local ¢ do tipo Cwa (subtropical, com verdo
chuvoso e inverno seco), segundo a classificagdo de Koppen. O solo da area
experimental foi classificado como sendo um Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf), textura argilosa e declividade de 9%.

Foram conduzidos dois experimentos distintos para cada época de
semeadura, um para cada cruzamento. Foi utilizado o delineamento em blocos
casualizados com trés repeti¢des. Cada repeticdo constituiu-se de 11 parcelas,
sendo uma para cada linhagem parental e geragdo F,, duas para o RC;,, duas
para o RC,; e quatro para a geragao F,. Dessa forma, foi possivel utilizar
parcelas sempre de mesma dimensdo, sendo quatro linhas de 5 m de
comprimento, espacadas de 0,8 m. Desse modo, obteve-se maior
representatividade das populagoes segregantes, sendo em torno de 80 plantas por
parcela.

Na semeadura, foram aplicados, para ambos os experimentos conduzidos
nas duas épocas de semeadura, 400 kg ha' de adubo da formulacdo 8-28—
16+0,5% de zinco. Quando as plantas atingiram entre quatro e cinco folhas,
aplicaram-se, em cobertura, 300 kg ha da formulagio 30-00-20. A segunda
adubacdo de cobertura foi realizada quando as plantas atingiram entre oito e
nove folhas, com a aplicagdo de 100 kg ha' de ureia. Os tratos culturais
realizados, bem como o combate as pragas, foram executados nas épocas

adequadas, de acordo com as necessidades da cultura.

4.3 Avaliacao da doenca

O inicio do progresso da doenca ocorreu por infec¢do natural. Para
avaliar a severidade da doenca, vinte plantas de cada parcela foram etiquetadas
para a coleta de dados, por ocasido do florescimento. Foi realizada uma
avaliacdo aos 95 dias apos a emergéncia das plantas, conforme indicado por

Brito et al. (2008), que constatou ser esta época a mais eficiente para discriminar
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o nivel de resisténcia dos genotipos. Para isso, foi feita uma avaliagdo visual da
area foliar afetada pela doenga, com o auxilio de escala diagramatica,
apresentado por Pinho et al. (2001), variando de 1 a 9, sendo 1 = 0% (altamente
resistente); 2 = 1% (resistente); 3 => 1% e <10% (resistente); 4 =>10% e <20%
(medianamente resistente); 5 = >20% e <30% (medianamente suscetivel); 6 =
>30% e <40% (medianamente suscetivel); 7 = >40% e <60% (suscetivel); 8 =

>60% e <80% (suscetivel); 9 =>80% (altamente suscetivel).

4.4 Analise dos dados e estimativa de parimetros genéticos

Os dados obtidos em todos os experimentos, para ambas as épocas de
semeadura, foram analisados de modo idéntico, considerando os dois
cruzamentos. Para isso, foi estimada a variancia fenotipica dentro de parcelas e
os dados médios por parcela foram submetidos a analise de variancia segundo o
seguinte modelo estatistico, considerando todos os efeitos como fixos, exceto o
efeito do erro experimental:

Yij: m+ti+bj+eij

em que
Y ; — valor observado da geragdo i no bloco j;
m — média geral;
t;— efeito da geracdo i (i=1, ..., 6);
b;— efeito do bloco j (j=1, 2 e 3);

e;j — efeito do erro experimental.

As estimativas dos componentes genéticos de médias foram obtidas
utilizando-se o método dos quadrados minimos ponderados (Kearsey & Pooni,
1996). Foi considerado um modelo aditivo-dominante sem epistasia, com a
estimagdo dos seguintes parametros: m — média dos genotipos homozigoticos; a

— somatorio dos efeitos dos gendtipos homozigdticos em relagdo ao ponto médio
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(efeitos aditivos) e d — somatdrio dos efeitos dos gendtipos heterozigoéticos em
relacdo ao ponto médio (efeitos de dominancia). O grau médio de dominancia
(d/a) foi obtido a partir dessas estimativas.

Foram estimados os componentes da varidncia genética, considerando
que a variancia fenotipica das linhagens parentais e geracdo F; ¢ apenas de
origem ambiental (GZE), ou seja, (52])1, GZPZ, o’k = czE, e que a variancia da F,
contém, além da varidncia ambiental, as variancias genéticas aditiva o’s e de
dominancia (521), isto &, 0%k = 6°4 + 6°p + 675 € a soma das variancias fenotipicas
dos dois retrocruzamentos contém: 67gci; + 6°rca = 1 674 + 2 67p + 2 6%%.

Os componentes da variancia fenotipica, 6%, 0°p € 6, foram estimados
utilizando-se o procedimento proposto por Mather & Jinks (1984), a partir das

seguintes matrizes:

- Matriz C do modelo:

GA 621) OE
C= 0 0 1
1
1 2 2
- Vetor Y dos resultados:
Y= (67p1 + G7py + G 71 )/3
62Fz

2 2
Grcil T 0" re21
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O vetor dos parametros M foi obtido pelo procedimento, a partir da
equacao:

M=(C’C)" (C’Y)

Todas as andlises foram realizadas com o auxilio do aplicativo
computacional SAS (SAS Institute Inc, 1993), utilizando-se o PROC GLM para
as analises de variancias entre geragdes ¢ o PROC IML, para a obtengdo das
estimativas dos componentes genéticos de médias e de varidncia. A verificacdo
do ajuste do modelo utilizado foi feita com base nas estimativas dos coeficientes
de determinag@o, envolvendo os valores observados e esperados.

Obteve-se a estimativa da herdabilidade no sentido restrito (h,”) pela

expressao:

Foi estimado também o niumero de genes (K) envolvidos no controle do
carater pela expressdo apresentada por Ramalho et al. (1993). Considerando

auséncia de dominancia, foi utilizada a seguinte expressao:

( T)1' I)2)2

S(GZFRCI‘ZGZE)

em que:
P, — média do carater para o pai 1;
P, — média do carater para o pai 2;
o’krel — somatorio da variancia do RCy; e RC, 1

o’ — variancia ambiental; o’ = (Gzpl + 6%y + (521:1)/3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados das analises de variancia apresentados na Tabela
1, verificou-se diferencas significativas (p<0,01) entre as diferentes geragdes, ou
seja, entre os parentais, hibridos F, e geracdes segregantes (F,, RC;; e RCy)),
para os dois cruzamentos utilizados. Houve acentuada variagdo entre os
parentais e as demais geragdes envolvidas (Tabela 2). A existéncia da variagéo ¢é
condi¢do essencial para o estudo do controle genético do carater.

Com excegdo das médias dos pais e das geracdes F; ¢ RC, do
cruzamento GNS31 x GNS84, as médias das geragdes dos dois cruzamentos
aumentaram significativamente na segunda época de semeadura (Tabela 2). Isto,
provavelmente, se deve ao fato da maior pressdo de indculo nos experimentos
conduzidos nesta época.

Independente da época avaliada, observa-se que a linhagem suscetivel
GNS31, comum para ambos os cruzamentos, apresentou alta severidade da
doenga, com notas variando de 8,85 a 8,95. No cruzamento GNS30 (P,) x
GNS31(P,), a linhagem resistente GNS30 apresentou severidade média de
doenga de 1,1, enquanto o hibrido F; apresentou um comportamento
intermediario, ao das linhagens parentais, considerando as duas épocas de
semeadura. Ja no cruzamento GNS84 (P;) x GNS31 (P,), a linhagem GNS84
apresentou severidade de 1,1 e o hibrido F, apresentou comportamento préximo
ao do pai resistente, com severidade de 3,20 e 2,15, para a primeira ¢ a segunda
época, respectivamente. Diferencas dessa magnitude ja foram relatadas em
outras situagdes (Coates & White, 1998; Menkir & Ayodele, 2005). A
pressuposicdo de pais contrastantes, uma das condigdes basicas para o estudo de

controle genético, também foi atendida.
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TABELA 1 Resumo da analise de variancia para a severidade (notas) de
Cercospora zeae maydisobtida nos experimentos de avaliagdo dos
parentais e das geragdes F1, F2, RCI1 e RC21 de dois
cruzamentos ¢ em duas épocas de semeadura (época 1 =
novembro/08; época 2 = dezembro/08).

QM

FV GL Epoca 1 Epoca 2

GNS84 x GNS31 GNS30 x GNS31 GNS84 x GNS31 GNS30 x GNS31

Blocos 2 3,4137 2,7103 0,0252 0,9918
Geracdes 5 36,7071**  38,7212%* 72,4081**  28,0880%*
Residuo 25 0,6987 1,1581 0,0112 0,2415
Médias 4,38 4,74 5,48 7,35

CV(%) 19,06 22,71 1,93 6,69

** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Estes resultados sugerem, a principio, que os efeitos aditivos sdo
predominantes no controle da resisténcia a C. zeae maydis, uma vez que, nas
geragdes segregantes, ha alelos ndo efetivos. As médias das geracdes F; e F»,
préximas ao ponto médio dos parentais, sdo outro indicativo da predominancia
dos efeitos aditivos no controle do carater.

O estudo de componentes de médias revelou que o modelo aditivo-
dominante foi adequado para explicar a variagdo observada. Para ambos os
cruzamentos, na primeira época de semeadura, as correlacdes entre as médias
estimadas e as médias esperadas foram proximas da unidade, assim como o
coeficiente de determinagdo do modelo (R?). As estimativas dos componentes de
médias (Tabela 2) mostraram que os efeitos aditivos (a) e de dominancia (d)
foram significativamente diferentes de zero (p<0,01), para os dois cruzamentos,

em ambas as épocas de semeadura. As estimativas negativas de d sinalizam que
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a dominéncia € no sentido de reduzir a severidade da doenca, o que é uma
condi¢do favoravel aos programas de melhoramento visando a obtengdo de
hibridos resistentes, com excec¢do do valor obtido para o cruzamento GNS31 x
GNS30 na segunda época de semeadura, o qual obteve um valor positivo, em
fungdo do aumento da severidade da doenca observada nas geragoes

segregantes.

TABELA 2 Médias de severidade de Cercospora zeae maydisdas geragdes
avaliadas e estimativas dos componentes de média para a
severidade média de Cercospora zeae maydisobtidas em dois
cruzamentos e¢ em duas épocas de semeadura (época 1 =
novembro/08; época 2 = dezembro/08).

Média de severidade de Cercospora zeae maydis(nota)

Geracdes 1° Epoca 2* Epoca
GNS31x GNS84  GNS31 x GNS30 GNS31x GNS84  GNS31 x GNS30
P, 8,93 8,85 8,92 8,95
P, 1,08 1,12 1,12 1,10
F, 3,20 4,87 2,15 6,87
F, 5,10 4,24 8,55 7,87
RCyy 6,59 7,20 8,79 8,73
RCy; 1,43 1,92 1,20 7,50

Componentes de médias

m 5,00%*+0,02 Y 4,91%*+0,03 5,48%*+0,03  5,33**+0,02
a 3,95%%10,02 3,95%*+0,03 428%%+0,03  3,78%*+0,02
d -1,87%*+0,1 -0,25%*+0,06 -1,90%%£0,05  2,51%%£0,05
R? 0,99 0,99 0,93 0,98

Y Erro padrio da estimativa
** Significativo, a 1% de probabilidade
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O grau médio de dominancia (d/a) obtido a partir dessas estimativas foi
de 0,06 ¢ 0,66, para GNS31 x GNS30, ¢ de 0,47 ¢ 0,44, para GNS31 x GNS84,
nas primeira ¢ segunda época de semeadura, respectivamente, sugerindo
dominancia parcial. Os resultados aqui observados estdo de acordo com a
maioria dos relatos da literatura a respeito da predominancia dos efeitos aditivos
e efeitos de dominancia significativos (Thompson et al., 1987; Elwinger et al.,
1990; Ulrich et al., 1990; Donahue et al., 1991; Gevers & Lake, 1994; Coates &
White, 1998; Verma, 2001; Menkir & Ayodele, 2005; Derera et al., 2008).

Os componentes de variancia fenotipica e genética sdo apresentados na
Tabela 3. Mais uma vez, o modelo aditivo-dominante explicou quase a
totalidade da variacdo ocorrida, o que pode ser verificado pelas estimativas do
R’. Corroborando o estudo de componentes de médias, os componentes de

varidncia revelaram maior importancia dos efeitos aditivos na heranga da
AL s . . . A e .. )
resisténcia a Cercosporiose. As estimativas da variancia aditiva (o, ) foram, em

sua maioria, significativamente diferentes de zero. A varidncia aditiva pode ser
definida como uma relagdo linear entre os valores genotipicos dos individuos de
uma populagdo e o nimero de alelos favoraveis que eles possuem (Cruz et al.,
2004). Assim, a prevaléncia de efeitos aditivos no controle genético da
resisténcia a Cercosporiose constitui um indicativo de facilidade na identificagdo
de genotipos superiores, com maior concentracdo de alelos favoraveis, portanto,
uma condi¢ao favoravel ao melhoramento genético.

A predominancia dos efeitos génicos aditivos na resisténcia a
Cercosporiose em milho também foi observada nos trabalhos de Bubeck et al.
(1993), Maroof et al. (1996), Clements et al. (2000), Gordon et al. (2004) e
Juliatti et al. (2009).

Entretanto, nota-se que a varidncia de dominancia foi muito pequena
para os dois cruzamentos, em ambas as épocas de semeadura, sendo os valores

ndo significativos, contrariando os resultados obtidos pelos componentes de
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médias sobre a importancia dos efeitos de dominancia no controle da resisténcia

para estes cruzamentos.

TABELA 3 Variancia das geragdes avaliadas e estimativas dos componentes de
variancia genética e ambiental para a severidade média de C. zeae
maydis, obtidas em dois cruzamentos e em duas épocas de
semeadura (época 1 = novembro/08; época 2 = dezembro/08).

Variincia da severidade de Cercospora zeae maydis(nota)

Geracbes 1* Epoca 2* Epoca

GNS31 x GNS84 GNS31 x GNS30 GNS31 x GNS84 GNS31 x GNS30

P, 0,076 0,108 0,108 0,093

P, 0,065 0,167 0,080 0,083

F, 0,128 0,152 0,127 0,142

F, 0,928 0,761 0,539 0,936
RCy, 0,472 0,421 0,400 0,800
RCy, 0,587 0,460 0,312 0,389

Componentes de variancia

o’ 0,09%*+0,01Y  0,14**+0,01 0,11**+0,01  0,11**+0,01

o’s 0,80*+0,18 0,64*+0,15 0,37™+0,11  0,68*+0,19

6’p 0,04™+0,11 0,02 "+0,09 0,06™+0,08  0,14™+0,11
h,2(%) 85,89 84,28 68,65 73,00

R? 0,98 0,99 0,99 0,98

K? 8,7 12,5 14,1 7,8

Y Erro padrio da estimativa
2\ L A
< Numero de genes com auséncia de dominéncia

Contudo, deve-se salientar que, na obtencdo de estimativas de

componentes genéticos de variancia, empregando o método dos quadrados
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minimos, a varidncia de domindncia corresponde aos desvios da equagdo de
regressdo linear, utilizada na obtencdo da variancia aditiva (Bernardo, 2002).
Portanto, as estimativas da varidncia de dominancia podem estar subestimadas,
uma vez que esse método tende a minimizar os desvios em relagdo a reta de
regressdo. Efeitos dominantes significativos foram também descritos por
Elwinger et al. (1990), Gevers & Lake (1994), Coates & White (1998), Verma
(2001) e Menkir & Ayodele (2005), indicando que o controle genético do carater
pode variar entre diferentes fontes de resisténcia, o que deve ser considerado nos
programas de melhoramento, que devem caracterizar suas fontes de resisténcia
para que o processo de selegdo seja eficiente.

As estimativas de herdabilidade para a primeira época de semeadura
foram superiores e demonstram que o efeito ambiental foi mais pronunciado na
segunda €poca de semeadura (Tabela 3). Esse fato pode explicar os resultados
ndo esperados das médias das geragdes para a segunda época de semeadura e,
principalmente, evidencia que estudos envolvendo resisténcia genética
horizontal a patdogenos podem ser comprometidos por plantios tardios, nos quais
pode ocorrer maior pressdo de patdgenos.

A variagdo genética aditiva foi elevada, indicando grande possibilidade
de sucesso com a selegdo. Estimativas de herdabilidade com elevada proporgao
da variagdo genética sobre a ambiental ja foram relatadas em outras
oportunidades (Coates & White, 1998).

Com a identificagdo da predomindncia dos efeitos aditivos e elevadas
estimativas de herdabilidade, torna-se evidente que as chances de se obter, por
meio da selegdo, linhagens resistentes a C. zeae-maydis sdo grandes. Segundo

Kearsey & Pooni (1996), os resultados encontrados relacionados a dominancia
. . . ) - . . . . . ,

(d — pequeno e significativo; o - ndo significativo) indicam pequeno nivel de

dominéncia da heranga da resisténcia. Em outras palavras, ha poucos locos de

pequeno efeito com presenga de dominancia no controle do carater. Diante do
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exposto, a estratégia de melhoramento mais indicada seria a obtengdo de
hibridos a partir de linhagens resistentes, aproveitando, dessa forma, os efeitos
aditivos dos locos de maior efeito dos genitores e a domindncia que sera
expressa nos locos contrastantes de menor efeito.

Com relacao ao numero de genes envolvidos no controle da resisténcia a
este patogeno, considerando a auséncia de dominancia, constatou-se a presenga
de 11,4 genes, em média, quando se considerou o cruzamento GNS84 x GNS31
e de 10,2 genes, em média, para o cruzamento GNS30 x GNS31, considerando
ambas as épocas de semeadura. Esses resultados mostram que o controle
genético ¢é poligé€nico. Pesquisas conduzidas por Bubeck et al. (1993) mostraram
que varios locos controladores de caracteristicas quantitativas (QTLs) com acdo
aditiva dos genes sdo associados com a resisténcia, o que demostra ser esta do
tipo horizontal ou poligénica.

Os altos valores de herdabilidade e a grande importancia do efeito
génico aditivo no controle do carater sdo favoraveis ao melhoramento para

caracteristicas controladas por varios genes.

6 CONCLUSOES
O controle genético da resisténcia a Cercosporiose ¢ um carater
poligénico, com predominancia dos efeitos aditivos no controle, apresenta
dominéncia em poucos locos de pequeno efeito e alta herdabilidade, condi¢ao

essa favoravel a selegdo.
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CAPITULO 3

CONTROLE QUIMICO DE DOENCAS FOLIARES E GRAOS ARDIDOS
EM MILHO*

1 RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da
aplicagdo de fungicida nas doengas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca do
milho, na produtividade de grios e na incidéncia de grdos ardidos e também
estabelecer a relacdo existente entre a produtividade de grios e a severidade
dessas doengas. Foram conduzidos um total de seis experimentos, no ano
agricola de 2007/2008, em trés locais, na regido sudeste do Brasil. Em um dos
experimentos, de cada local, a doenga foi controlada com a utilizagdo dos
fungicidas azoxystrobina + cyproconazole, na dosagem de 0,30 1 ha™ ¢ o outro
foi conduzido sem o controle de doencas. Foram utilizados 12 hibridos
comerciais de milho provenientes de diferentes empresas sementeiras do Brasil.
Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com trés repeti¢des. Foram
realizadas cinco avaliaces da severidade das doengas Cercosporiose ¢ Mancha-
Branca, a intervalos de sete dias, a partir dos 80 dias apds a emergéncia,
visualmente, por meio de escala de notas variando de 1 (altamente resistente) a 9
(altamente suscetivel). Estimou-se a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) e obtiveram-se também a produtividade de grdos por parcela e
a incidéncia de grios ardidos. Com esses dados, foi estimada a redugdo na
produtividade de graos e obtidas as correlagdes parciais entre a redugdo na
produtividade de graos e a severidade das doengas. A aplicagdao de fungicida é
eficiente no controle de doengas foliares e proporciona a obtengdo de maiores
produtividades de graos, em média, 12% superior do que quando nao se utilizou
fungicida. O uso de fungicida em aplicacdo foliar possibilita a reducdo da
incidéncia de graos ardidos. As doencas foliares Cercosporiose € Mancha-
Branca reduzem a produtividade de graos de milho e essa reducdo ¢ maior
quando as doengas ocorrem mais precocemente. A Cercosporiose provoca maior
redu¢@o na produtividade de graos, quando comparada com a Mancha-Branca.

" Esse trabalho sera submetido & revista Ciéncia e Agrotecnologia para publicagdo
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2 ABSTRACT

Experiments were carried out in the agricultural year of 2007/2008 in
three environments in the south-eastern region of Brazil to evaluate the effects of
fungicide application on the grain yield and incidence of rotten grains in maize
while at the same time establishing the existing relationship between the
damages and the severity of the disease. In one of the experiments at each
environment, the diseases were controlled with azoxystrobina + cyproconazole
(0.30 1 ha') and the other was conducted without disease control. Twelve
commercial maize hybrids were used, in a randomized block experimental
design with three replications. Five evaluations of disease severity (maize white
spot and maize gray leaf spot) based on visual symptoms were performed at
seven-day intervals from the 80" day after maize emergence, ranging from 1
(highly resistant) to 9 (highly susceptible). The area under the disease progress
curve (AUDPC) was estimated and grain yield and rotten grain per plot was also
obtained. From those data, the reduction in grain yield was estimated and the
partial correlations between the reduction in yield and the score of the disease
severity were established. Fungicide application is effective in the control of
maize leaf diseases, and the experiments without control of the diseases had
grain yield lower than that of the experiments with control, there being a
reduction of 1.2 tha” (12.3%) on average. The fungicide use presents an effect
in the control of rotten grains, there being a reduction of 2.6% on average. Maize
gray leaf spot and maize white spot reduces the maize grain yield, the largest
part of the damage being ascribed to gray leaf spot.
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3 INTRODUCAO

A exposicdo da cultura do milho aos mais variados estresses bidticos e
abioticos dificulta a exploragdo do maximo potencial genético para a
produtividade de graos, qualquer que seja o sistema de producdo adotado. Por
ser uma cultura na qual o cultivo tem ampla abrangéncia geografica, ocupando
as mais diversas condi¢oes edafoclimaticas, ¢ comum a ocorréncia de elevado
numero de doencas. Assim, dezenas de doengas ja foram identificadas na cultura
de milho no Brasil, causando perdas significativas (Pozar et al., 2009). Essas
perdas, associadas, principalmente, as doencas foliares e a incidéncia de
podridoes de graos, tém causado ampla discussdo sobre estratégias de manejo
que visem ao desenvolvimento de um programa, que permita controlar as
doengas de forma sustentavel, principalmente no que diz respeito ao controle
quimico e genético.

A Cercosporiose, cujo agente etioldogico é o fungo Cercospora zeae
maydis Tehon & E.Y. Daniels, é, atualmente, uma das principais doencas
foliares da cultura do milho no Brasil, tanto pelos danos causados, como pela
sua ampla distribui¢@o, sendo encontrada em todas as regides produtoras (Brito
et al., 2008). A partir do ano 2000, a doenga, de ocorréncia endémica na forma
de pequenas ¢ esparsas lesdes foliares, comegou a assumir proporgdes
epidémicas em varias regides do pais (Juliatti et al., 2004). Essa doenca foi
responsavel pela descontinuidade de varios hibridos comerciais suscetiveis de
alto potencial produtivo, que chegaram a atingir niveis de reducdo de
produtividade de graos de até 40% (Brandao, 2002; Souza, 2005; Brito et al.,
2007).

Com relagdo ao controle quimico da doenca, em varios trabalhos ha
relatos da eficacia de fungicidas do grupo triazois e triazois + estrobilurinas e a

resposta na produ¢do do milho, com a crescente reducdo na severidade desta
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doenga (Juliatti et al., 2004; Costa, 2007; Brito et al., 2007; Bonaldo et al.,
2008).

Outra doenga foliar de grande importancia no Brasil ¢ a Mancha-Branca,
cujo agente etioldgico é o fungo Phaeosphaeria maydis (Fernandes & Oliveira,
1997), em associagao com a bactéria Pantoea ananas (Paccola-Meirelles et al.,
2001). Segundo Fernandes & Oliveira (1997), os hibridos suscetiveis & Mancha-
Branca podem chegar a apresentar perdas de até 60% na produgdo. Fantin et al.
(2006) estimaram perdas na produtividade de grios, em média, de 536 kg ha™
(11%), em estudos comparando grupos de hibridos com niveis contrastantes de
severidade.

Para o controle da Mancha-Branca, Mendes et al. (2008) relataram que a
aplicagdo dos fungicidas do grupo quimico dos triazo6is + estrobilurinas resultou
em aumento na produtividade de grios, além de proporcionar a redugdo na area
abaixo da curva de progresso da doenga. Segundo Pereira et al. (2005), os
fungicidas dos grupos quimicos das estrobilurinas e ditiocarbatos apresentaram
controle eficiente da doenca. No entanto, Juliatti et al. (2004) verificaram a
ineficiéncia dos fungicidas triazéis no controle da doenca, fato que corrobora o
envolvimento da etiologia bacteriana para a doenga, pois estes ndo apresentam
acdo secundaria contra doencgas bacterianas.

Esse aumento de doencas foliares, associado a condigdes climaticas
favoraveis e a suscetibilidade dos hibridos, proporcionaram também o aumento
na incidéncia de podriddes de grios e espigas, que provocam o aparecimento de
graos ardidos. Nas duas ultimas safras agricolas, a incidéncia dessas doengas foi
significativa, provocando redu¢do na producao e perdas na qualidade do produto
(Mendes, 2009). Os fungos mais frequentemente detectados e associados ao
complexo graos ardidos sdao Fusarium verticilioides, Fusarium graminearum

Gibberella zeae, Diplodia maydis e Diplodia macrospora.
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Atualmente, tem sido relatada a eficacia da utilizagdo de fungicidas no
controle de graos ardidos. Segundo Juliatti et al. (2007), a aplicagdo de
fungicidas triaz6éis e estrobirulinas (Piraclostrobin + Epoxiconazole,
Azoxystrobin + Ciproconazole e Azoxystrobin), quando aplicados via foliar,
resultou em uma menor incidéncia de grios ardidos no milho. O uso de
azoxystrobina + cyproconazole, em aplicacdo foliar no pré-pendoamento,
possibilitou reduzir a incidéncia de graos ardidos em 5,12%, além de aumentar a
produtividade em 12%, de diferentes hibridos cultivados sob alta severidade de
doencas, com e sem aplicacdo de fungicidas (Brito et al., 2008).

Este trabalho foi conduzido visando avaliar os efeitos da aplicacdo de
fungicida nas doengas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca do milho, na
produtividade de graos e na incidéncia de grios ardidos e também estabelecer a

relacdo existente entre a produtividade de grios e a severidade dessas doencas.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao das areas experimentais
Os experimentos foram conduzidos, em trés locais, na safra agricola

2007/2008, sendo na area experimental do Departamento de Agricultura, da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, na fazenda experimental da
Fundacdo de Ensino Superior de Passos (FESP /UEMG), localizada no
municipio de Passos, MG, e na area experimental do Centro Universitario de

Patos de Minas (UNIPAM), em Patos de Minas, MG (Tabela 1).

48



TABELA 1 Locais de condugdo dos experimentos com respectivas altitudes,
latitudes, longitude e clima.

Local Altitude Latitude Longitude Clima*

Lavras 921 m 21°14°30” S 45°00°10” W Mesotérmico

Passos 739 m 20°43°01” S 46°36°39” W Mesotérmico
Patos de Minas 815 m 18°34°44’S  46°31°04°’W Mesotérmico

*Segundo a classificacdo de Képpen

Para todos os locais, a condugdo dos experimentos deu-se em periodo de
ocorréncia de temperaturas, intensidade e distribuigdo de chuvas favoraveis ao
cultivo do milho e ao progresso das doencgas (Figura 1). A instalagdo dos
experimentos nos trés locais foi no sistema de plantio convencional, com aragdes
e gradagens, em areas onde se pratica a sucessdo de culturas, com o plantio de
milho apds milho, resultando em grande fonte de inoculo de agentes etiologicos

necrotroficos de doengas foliares e graos ardidos.

4.2 Tratamentos avaliados e delineamento experimental

Foram utilizados 12 hibridos simples com diferentes caracteristicas
provenientes de diferentes empresas sementeiras do Brasil (Tabela 2). Os
hibridos foram selecionados de acordo com informagdes das empresas
detentoras dos hibridos relativo ao nivel de resisténcia a Mancha-Branca e
Cercosporiose e utilizagdo dos agricultores nos locais de condugdo dos

experimentos.
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FIGURA 1 Dados médios de temperatura maxima e¢ minima e precipitacdo
pluviométrica mensal, em Patos de Minas, MG; Passos, MG e
Lavras, MG, no periodo de 01/01/2008 a 30/04/2008. Dados
obtidos no Setor de Bioclimatologia da UFLA e INMET.

O delineamento foi em blocos casualizados, com trés repetigdes. As
parcelas foram constituidas de quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, sendo as
duas fileiras centrais consideradas como uteis. O espacamento entre fileiras foi

de 0,8 m e a densidade de 5 plantas por metro linear, apos o desbaste.
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TABELA 2 Caracteristicas dos hibridos utilizados nos experimentos.

Podridao
Hibridos Ciclo Tipode  Mancha- Cercosporiose* de
griao Branca*
graos*

DKB 390 Precoce Semiduro R R S

DKB 177 Precoce Semiduro R R MR

AG 7010 Precoce Semiduro R R MR

AG 7088 Semiprecoce  Semiduro R R MR
AG 8088 Precoce Duro R MR S
IMPACTO  Precoce Duro MR MR R
2B707 Precoce Semiduro MR MR R
2B587 Precoce  Semidentado MR MR R
P30F53 Precoce Semiduro MS MS S
P30F44 Precoce Semiduro S S R

P30K64 Semiprecoce Semiduro S MS MS
AG 8021 Precoce  Semidentado = MR S S

*Resisténcia as doengas Mancha-Branca (Pantoea ananas/Phaeosphaeria maydis), Cercosporiose
(Cercospora zeae-maydis) e podriddo de grdos, sendo S = suscetivel, MR = moderadamente
resistente, MS = moderadamente suscetivel e R= resistente, de acordo com informagdes das
empresas produtoras de sementes.

Foram instalados dois experimentos em cada local, sendo a semeadura
realizada na primeira quinzena de dezembro para todos os locais. Em um dos
experimentos, em cada local, as doengas foram controladas com a utilizacao de
fungicida e o outro foi conduzido sem controle de doengas. Na semeadura,
foram utilizados 450 kg ha” da formula 8 (N): 28 (P,Os): 16 (K,0). Em
cobertura, foram aplicados 300 kg ha™ da formula 30 (N): 00 (P,0s): 20 (K,0),
no estadio de 4-5 folhas totalmente expandidas. Foram utilizados os mesmos

tratos culturais para ambos os experimentos, nos trés locais, com excec¢do da
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aplicagdo de fungicida. Nos experimentos em que foi feito o controle das
doengas, foram utilizados os fungicidas Azoxystrobina + Cyproconazole, na
dosagem de 0,30 1 ha™ + 0,5% do 6leo mineral, em duas aplica¢des, sendo uma

no estadio de dez folhas totalmente expandidas e a outra no pré-pendoamento.

4.3 Avaliacao das doencas
O inicio do progresso das doengas ocorreu por infeccdo natural. Para

aumentar o potencial de indculo das doengas em torno das areas experimentais,
foram colocadas linhas de bordadura com um hibrido suscetivel a essas doengas
(AG 9020).

Avaliou-se, de forma isolada, a severidade da Cercosporiose
(Cercospora zeae-maydis) e da Mancha-Branca (Pantoea
ananas/Phaeosphaeria maydis). Para isso, foram utilizados os dados de
severidade na parcela (notas), considerando a parcela como um todo, obtidos
com o auxilio da escala diagramatica apresentada por Pinho et al. (2001). As
notas de severidade de cada doenca nesta escala variam de 1 a 9 de acordo com a
% de area foliar afetada, em que: 1 (0%), 2 (1%), 3 (>1% e <10%), 4 (>10% e
<20%), 5 (>20% e <30%), 6 (>30% e <40%), 7 (>40% e <60%), 8 (>60% e
<80%) e 9 (>80%), sendo 1 altamente resistente, 2 ¢ 3 resistentes, 4
medianamente resistente, 5 e 6 medianamente suscetivel, 7 e 8 suscetivel € 9
altamente suscetivel. Foram realizadas cinco avaliacOes, em intervalos de sete
dias, a partir de oitenta dias apos a emergéncia das plantas. Esses dados foram
utilizados para calcular a area abaixo da curva de progresso da doenca

(AACPD), conforme Shanner & Finney (1977).
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4.4 Caracteristicas agronémicas avaliadas

4.4.1 Produtividade de graos

Para a determinagdo da producdo de grdos por hectare, foi realizada a
colheita manual das espigas das duas fileiras centrais da parcela. As espigas
foram debulhadas, os grdos pesados e determinado o teor de agua. Os dados de
produtividade de graos foram corrigidos para um teor de 13% de umidade e

expressos em kg ha™.

4.4.2 Determinacio de graos ardidos

A incidéncia (percetagem) de graos ardidos foi determinada conforme
procedimento proposto na Portaria n°11 do Ministério da Agricultura, de
12/04/96 (Brasil, 1996). O método consiste na separacdo visual e na
determinagdo da porcentagem de grios com sintomas de descoloragdo em mais
de um quarto da sua superficie total, a partir de uma amostra de 250 g de gréos
por parcela.

Com relagao as avaliagdes de graos ardidos, € importante ressaltar que,
em todos os experimentos, € em todos os locais, as espigas foram colhidas
quando o teor de agua dos grios se encontrava entre 18% e 22%. Isso foi feito
com o objetivo de minimizar os efeitos do teor de agua dos graos na incidéncia

de graos ardidos, permitindo uma comparagao entre os dados obtidos.

4.5 Analise dos dados

Os dados de todas as variaveis foram submetidos, inicialmente, a analise
de varidncia individual em cada experimento e em cada local separadamente. A
principio, foram realizados os testes de aditividade dos efeitos do modelo e a
normalidade dos erros. Nao havendo nenhuma restricdo a essas pressuposicdes,

foram realizadas as analises de variancias individuais. De posse dos resultados
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dessas analises, também foi verificada a pressuposicdo de homogeneidade de
variancias pelo teste de Hartley, citado por Pimentel Gomes (1990), o qual se
baseia na divisdo do maior quadrado médio do residuo pelo menor quadrado
médio do residuo das analises individuais. Sendo o valor resultante inferior a
sete, infere-se homogeneidade de varidncias, o que possibilitou a analise
conjunta dos experimentos. Assim, os dados de cada varidvel, obtidos em cada
experimento ¢ em cada local, foram submetidos a uma analise de variancia
conjunta, envolvendo todos os experimentos conduzidos nos trés locais.

Foi estimado o coeficiente de regressao linear (b;) entre severidade de
doenga (média das notas), variavel independente (x), com a produtividade de
graos, variavel dependente (y), por doenga e em cada época de avaliagdo e local
(Stell & Torrie, 1980). Também foram obtidas as estimativas das correlagdes
parciais, considerando como variavel independente (x) a AACPD e como
variavel dependente (y), a produtividade de graos, utilizando-se as expressoes
apresentadas por Cruz et al. (2004).

As analises foram feitas nos programas Statistical Analysis System (SAS
Institute Inc., 1993) e Sisvar (Ferreira, 2000). As médias dos hibridos foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos experimentos sem aplicacdo de fungicidas, a severidade das doengas
foliares Cercosporiose (Cercospora zeae-maydis) e Mancha-Branca (Pantoea
ananas/Phaeosphaeria maydis), nos trés locais de avaliagdo, foi suficiente para
reduzir a produtividade de graos (Tabela 3). Ressalta-se que, em todos os
experimentos sem aplicagdo de fungicida, apesar de terem ocorrido outras

doengas, como, por exemplo, a mancha-de-diplodia (Stenocarpella
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macrospora), em Lavras e em Patos de Minas e ferrugem (Puccinia polysora),
em Passos, a severidade delas foi baixa, em todos os locais.

Em relagdo a severidade das doengas ocorridas no experimento com
aplicagdo de fungicida, em todos os locais, estes valores foram baixos, com
notas sempre iguais ou inferiores a 3, ou seja, sempre menor que 10% de area
foliar lesionada. Isso mostra a eficiéncia do fungicida utilizado para controlar as
doengas, permitindo inferir que, nas parcelas com controle quimico das doencas,
os hibridos puderam expressar melhor seu potencial genético para a produgdo de
graos. Brito et al. (2007) também verificaram que, nas parcelas com controle
quimico, a severidade da Cercosporiose foi sempre inferior a 0,5%.

Pela analise conjunta envolvendo os trés locais e os dois experimentos
com e sem aplicacdo de fungicida, a produtividade de graos foi influenciada
(p<0,01) pelo efeito de hibridos, fungicida, locais e interacdes hibridos x
fungicida e hibridos x locais. A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente
de variagdo foi considerada boa, com CV igual a 8,32%.

Houve variagéo significativa na produtividade de graos dos hibridos e o
desempenho deles ndo foi coincidente nos diferentes experimentos e locais. No
experimento com fungicida, os hibridos apresentaram desempenho semelhante,
com excecdo dos hibridos 2B587 e 2B707, superiores aos demais (Tabela 3).
Para o experimento sem fungicida, novamente, os hibridos 2B587 ¢ 2B707 ¢ o
hibrido DKB177 foram superiores aos demais.

Entre os experimentos com e sem fungicida, como era esperado, os
hibridos nos experimentos sem controle das doengas apresentaram
produtividades de graos inferiores, quando comparados ao desempenho deles
nos experimentos com controle, com exce¢do dos hibridos mais resistentes as
doencas (AG7010 e AG7088), com comportamento semelhante (Tabela 3). Em
média, essa diferenca foi de 1,21t ha™, ou seja, 12,3%. Isso mostra a eficiéncia

do fungicida utilizado para o controle das doengas foliares, além do efeito das
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mesmas na reducdo da produtividade de grios. O efeito da aplicagdo de
fungicidas na produtividade de grdos de milho ja foi descrita por varios autores

(Juliatti et al., 2004; Costa, 2007; Brito et al., 2007; Bonaldo et al., 2008).

TABELA 3 Resultados médios de produtividade de grios — PG (t ha™') e gréos
ardidos - GA (%) dos hibridos de milho avaliados em
experimentos com e sem aplicacdo de fungicida, considerando os
tr€s locais de condugdo dos experimentos (Lavras, MG; Passos,
MG e Patos de Minas, MG).

HIBRIDO PG (tha™) GA(%)

COM SEM COM SEM
2B587 10,42 bB 9,61 dA 3,26 bA 5,43 cB
2B707 10,97 bB 9,89 dA 2,78 aA 3,13 aA
30F44 9,06 aB 7,42 aA 2,09 aA 3,53 aB
30F53 9,59 aB 7,62 aA 4,17 cA 7,38 eB
30K 64 9,84 aB 8,39 bA 2,50 aA 5,05 cB
AG 7010 9,40 aA 8,86 cA 5,69 dA 9,48 fB
AG 7088 9,61 aA 9,11 cA 4,17 dA 6,08 dB
AG 8021 9,55 aB 7,41 aA 2,12 aA 3,76 aB
AG 8088 9,93 aB 8,38 bA 3,59 bA 10,51 gB
DKB 177 9,93 aB 9,47 dA 2,70 aA 4,08 bB
DKB 390 10,03 aB 8,95 cA 5,24 dA 9,34 fB
IMPACTO 9,79 aB 8,77 cA 2,40 aA 4,36 bB
MEDIA 9,87 B 8,66 A 3,39 A 6,01 B
CV(%) 8,32 17,60

Meédias seguidas de letras distintas minuisculas na coluna diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05); médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo teste de F
(P<0,01)

Com relacdo aos locais de condug¢do dos experimentos, houve uma
variagdo na produtividade de griios entre os hibridos, ou seja, o desempenho
deles ndo foi coincidente nos trés locais (Tabela 4). Os experimentos conduzidos
em Lavras, independente do controle das doencgas, apresentaram produtividades

de grios superiores as obtidas nos outros locais. A produtividade média,
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considerando os trés locais, foi de 9,25 t ha™', com valores de 10,36 t ha, em

Lavras; 9,04 t ha”', em Passos e 8,35 t ha', em Patos de Minas.

TABELA 4 Resultados médios de produtividade de grdos - PG (t ha) e gréos
ardidos - GA (%) de hibridos de milho avaliados em trés locais
(Lavras, MG; Passos, MG ¢ Patos de Minas, MG), considerando
os experimentos com e sem aplicagdo de fungicida.

HIiBRIDO PG (tha™) GA(%)

Lavras Passos Patos Lavras Passos Patos
2B587 11,06 cB  9,62cA 9,36 cA 397bB 1,60aA 7,47 cC
2B707 12,19dC 10,13cB 8,97 cA 2,57aA 1,81aA 4,48DbB
30F44 8,90aB 7,50aA 8,31cB 2,60 aA 1,86aA 3,98aB
30F53 10,19bB 7,82aA 7,82 DbA 691cB 3,43bA 6,99cB
30K64 9,80bB 8,80 bA 8,74 cA 3,53aA 3,26 bA  4,55bB

AG 7010 9,76bB  9,24bB  §,39cA 4,81 bA 5,13cA 12,81 1B
AG 7088 10,94cC 9,14bB 8,01 bA 3,00aA 3,46bA 8,83 dB
AG 8021 10,09cC 8,52aB 6,83 aA 345aB 1,71aA 3,65aB
AG 8088 9,82bB  9,09bA 8§8,55cA 746 cB  4,19cA 9,50dC
DKB 177 10,79 c¢B  9,15bA 9,17 cA 337aB  1,96aA 4,86 bC
DKB 390 10,52cC  9,58cB 8,37cA 6,49cB 493cA 10,46¢eC
Impacto 10,21 bB  9,95¢B 7,69 bA 2,84aB  1,75aA  5,55bC

MEDIA 1036 C  9,04B 8,35A 426B 292A 6,93 C

CV(%) 8,32 17,60

Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna e maiuscula na linha pertencem ao
mesmo agrupamento, pelo teste de Scott Knott, a 5% de significancia.

Um dos fatores que explicam a maior produtividade de grdos em Lavras
estd relacionado a menor severidade da Cercosporiose, a qual reduz a

produtividade de grdos. Brito et al. (2007) quantificaram os danos causados pela
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Cercosporiose na regido Sul de Minas Gerais e observaram valores que variaram
de 16% a 27%, para hibridos suscetiveis a doenga. Os mesmos autores
concluiram que o nivel de dano causado pela Cercosporiose no milho varia entre
as épocas de semeadura e entre os hibridos avaliados com diferentes niveis de
resisténcia, sendo, em média, de 13,3%.

Verificou-se, pela analise conjunta, para os dados de grdos ardidos,
envolvendo os trés locais e os dois experimentos, com e sem aplicagao de
fungicida, que ocorreram diferencas significativas (p<0,01) para todas as fontes
de variagdo. A precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo foi
considerada boa, com CV igual a 17,6%.

Nos experimentos com utilizagdo de fungicida, os hibridos nao
apresentaram desempenho semelhante, tendo os hibridos AG7010, AG7088 e
DKB390 obtido maiores porcentagens de graos ardidos (Tabela 3). Em média,
os hibridos apresentaram baixa incidéncia de graos ardidos, com valor de 3,39%.
No experimento sem aplicagdo de fungicida, o hibrido que apresentou a maior
incidéncia de grios ardidos foi o AG8088 (10,51%), tendo sido os hibridos
2B707 (3,13%), 30F44 (3,53%) e AG8021 (3,76%) os que mostraram maior
tolerancia.

Pela comparagdo dos dados obtidos nos experimentos com e sem
fungicida, verifica-se que os hibridos nos experimentos sem controle das
doengas apresentaram maior incidéncia de grios ardidos, com excegdo do
hibrido 2B707, que mostrou comportamento semelhante nas duas situag¢des
(Tabela 3). Em média, houve reducdo de 2,6% na incidéncia de grdos ardidos,
quando realizada a aplicagao do fungicida. Isso evidencia que o uso de fungicida
na cultura do milho possibilita reducdo na incidéncia de graos ardidos. Esses
resultados corroboram com os obtidos por Juliatti et al. (2007), segundo os quais
a aplicacdo de fungicidas triazdis e estrobirulinas (Piraclostrobin +

Epoxiconazole, azoxystrobin + cyproconazole e Azoxystrobin), por via foliar,
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resultou em uma menor incidéncia de grdos ardidos no milho. O uso do
fungicida Priori Xtra (azoxystrobin + cyproconazole) também foi relatado por
Brito et al. (2008), que avaliaram diferentes hibridos cultivados em condi¢des de
alta pressdao de doengas, com e sem aplicagdo do fungicida. O autor concluiu que
a aplicagdo do fungicida via foliar possibilitou a redu¢do da incidéncia de graos
ardidos em 5,12%, além de um aumento na produtividade liquida em 12,4%.

Considerando os trés locais, verificou-se que os experimentos
conduzidos em Patos de Minas apresentaram maior incidéncia de graos ardidos
(6,93%), seguido dos de Lavras (4,26%) e dos de Passos (2,92%). A maior
incidéncia de graos ardidos em Patos de Minas pode estar relacionada as maiores
precipitacdes ocorridas no final de desenvolvimento da cultura neste local
(Figura 1), favorecendo o aumento na podridao de espigas.

As estimativas dos coeficientes de regressdo linear (b;) entre a
severidade de doenga (média das notas), com a produtividade de grdos nas
diferentes épocas de avaliagdo e locais, sdo apresentadas na Tabela 5.

Considerando a Cercosporiose, os danos, em termos de produtividade de
graos (t/ha), foram tanto maiores quanto mais precocemente ocorreu a avaliago,
independentemente do local considerado. Observa-se que, com 80 dias, cada
acréscimo de uma unidade na nota de severidade da doencga acarretou uma
reducdo de até 1,08 t ha'e 1,11 t ha',em Lavras e em Passos, respectivamente.
Constata-se, contudo, que, nessa primeira avaliagdo, as notas atribuidas ao
patogeno ainda eram muito baixas. Entretanto, mesmo com essa pequena
amplitude de variagdo, foram detectados efeitos expressivos na redugdo da
produtividade. Isso ocorreu porque quanto mais precocemente a planta ¢

infectada, maior o dano causado.
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TABELA 5 Coeficientes de regressdo linear (b;) envolvendo a produtividade de
grios (t ha™') com a severidade média da Cercosporiose (CE) e da
Mancha-Branca (MB), em cinco épocas de avaliacdo, realizadas
em trés locais (Lavras, MG; Passos, MG ¢ Patos de Minas, MG).

EPOCAS DE AVALIACAO

80 dias 87 dias 94 dias 101 dias 108 dias

CE MB CE MB CE MB CE MB CE MB

Lavras

1,08 -0,60 -0,53 -0,36 -0,45 -0,36 -032 -026 -025 -0,15

V.E.* 1-3 1-3 1-3 1-4 1-4 1-6 1-5 1-6 1-7 1-9

Passos
-1,11 -1,75 -0,85 -1,86 -0,73 -1,44 -0,60 -0,78 -0,52 -0,69
V.E. 1-4 1-3 1-4 1-3 1-6 1-3 1-7 1-4 1-8 1-5
Patos de
Minas
038 -0,45 -026 -031 -022 -023 -0,17 -020 -0,18 -0,14
V.E. 1-4 1-5 1-6 1-6 1-7 1-7 1-8 1-7 1-8 1-7

*V.E. — Valores extremos (nota minima observada — nota méaxima observada) para a
severidade da doenga.

Esses resultados permitem inferir que, no caso da Cercosporiose, 0
material genético serd tanto mais afetado quanto mais precoce ele manifestar o
sintoma da doenga. Depreende-se, entdo, que as avaliagdes dessa doenca devem
ser iniciadas precocemente, tdo logo comecem a se manifestar os sintomas.
Nesse caso, as avaliagdes certamente seriam facilitadas, pois seriam mais
precisas ¢ com reflexo direto na produtividade. A avaliagdo dessa doenga deve

ser realizada também em outras épocas, para que se possa estimar a taxa de
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progresso da doenga e, assim, confirmar ou ndo a inferéncia a respeito da
resisténcia precoce conferida aos hibridos. Brito et al. (2008) concluiram que a
avaliag@o da Cercosporiose entre os 90 ¢ 110 dias apos a emergéncia das plantas
¢ eficiente para discriminar o nivel de resisténcia dos hibridos, além de fornecer
resultados semelhantes aqueles obtidos com a AACPD.

Para a Mancha-Branca, também foi constatado que quanto mais precoce
a incidéncia, maior ¢ o dano considerando a produtividade de graos. Observa-se
que, com 80 dias, a estimativa de b; foi de -0,60, -1,75 e -0,45, para Lavras,
Passos e Patos de Minas, respectivamente. Isso indica uma redugdo, em média,
de 0,6 t ha', em Lavras; 1,75 t ha', em Passos e 0,45 t ha', em Patos, por
acréscimo de uma unidade na nota de severidade da doenca. E preciso salientar
que, na regido de Passos, ndo ocorreu uma consisténcia nas estimativas de by,
como as observadas para a Cercosporiose, pois, como ja mencionado, a
severidade dessa doenga foi menor, comparada aos outros dois locais.

As estimativas das correlagdes parciais permitem inferir sobre o dano
provocado por um dos patogenos, desconsiderando a ocorréncia do outro.
Portanto, nesse experimento, elas foram uteis, pois, no campo, ndo foi possivel
conduzir experimentos em que ocorresse apenas uma das doengas. Na Tabela 6
sdo apresentadas as estimativas das correlagdes parciais entre a AACPD ¢ a
produtividade de grdos para cada local. Constata-se que as correlagdes
envolvendo a Cercosporiose e, desconsiderando o efeito de Mancha-Branca,
apresentaram estimativas maiores, exceto em Lavras, onde a incidéncia de
Cercosporiose, como ja mencionado, foi menor. Constataram-se valores
significativos ¢ negativos para as correlagdes entre a produtividade de grdos ¢ a
AACPD da Cercosporiose, para Passos e Patos de Minas, o que indica que
quanto maior a severidade da doenga, menor sera a produtividade. J4 em Lavras,
ndo se observou correlagdo significativa entre a produtividade de graos e

AACPD, para ambas as doengas.
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TABELA 6 Coeficientes de correlagdo parcial (r) da area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) com a produtividade de graos (t
ha™), considerando o efeito da Cercosporiose, desconsiderando a
Mancha-Branca e vice-versa, em trés locais (Lavras, MG; Passos,
MG e Patos de Minas, MG).

AACPD
Cercosporiose (média)’ Mancha-Branca (média)
Lavras -0,39 (203,29) -0,41 (568,41)
Passos -0,82%* (498,83) -0,37 (74,33)
Patos de Minas -0,54%* (662,18) -0,46** (591,98)

"M¢dia referente & 4rea abaixo da curva de progresso da doenga.
** Significativo, a 1% de probabilidade (Hy: r=0).

6 CONCLUSOES

a) A aplicagdo de fungicida ¢ eficiente no controle de doengas foliares e
proporciona a obten¢do de maiores produtividades de graos, em média, 12%
superior do que quando ndo se utilizou fungicida.

b) O uso de fungicida em aplicagdo foliar possibilita a redugdo da
incidéncia de grdos ardidos.

¢) As doengas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca reduzem a
produtividade de grdos de milho e essa redugdo é maior quando as doengas
ocorrem mais precocemente.

d) A Cercosporiose provoca maior reducdo na produtividade de graos,

quando comparada com a Mancha-Branca.
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CAPITULO 4

REACAO DE HiBRIDOS DE MILHO E COMPARACAO DE
METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DA CERCOSPORIOSE E
MANCHA-BRANCA*

1 RESUMO

Com o objetivo de avaliar o nivel de resisténcia de hibridos comerciais
de milho as doengas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca ¢ comparar a
eficiéncia das estimativas da area abaixo da curva de progresso das doengas e da
estabilidade fenotipica, na avaliacdo da resisténcia a esses patégenos foram
conduzidos trés experimentos, no ano agricola de 2007/2008, em trés locais, na
regido sudeste do Brasil. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados
com trés repeticdes, no qual foram avaliados 12 hibridos comerciais de milho.
Foram realizadas cinco avaliagcdes da severidade das doencgas Cercosporiose e
Mancha-Branca, em intervalos de sete dias, a partir dos 80 dias apds a
emergéncia, visualmente, por meio de escala de notas variando de 1 (altamente
resistente) a 9 (altamente suscetivel). Estimou-se a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) e também os parametros de estabilidade
fenotipica, isto €, o coeficiente de regressdo linear (b;) entre a variavel
independente época de avaliagdo (x) e a variavel dependente severidade da
doenca (y) e o coeficiente de determinagio (R?), segundo a metodologia
proposta por Eberhart ¢ Russel (1966). Observou-se que, no caso das doengas
foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca, ambas as metodologias utilizadas
mostraram-se eficientes na discrimina¢do do nivel de resisténcia dos hibridos,
permitindo a classificacdo de modo semelhante. Os hibridos mais resistentes as
doengas foliares (Cercosporiose ¢ Mancha-Branca) sao o AG7088, AG7010 e
2B707 e os mais suscetiveis o P30F44, 30F53 e AG8021. Os hibridos 30K 64,
DKB177, DKB390 e Impacto variam seu comportamento em fun¢ao dos locais,
isto é, a relagdo patdgeno-hospedeiro ¢ distinta entre os locais.

" Esse trabalho sera submetido & revista Bragantia para publicagio
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2 ABSTRACT

With the objective of evaluating the resistance level of commercial corn
hybrids and comparing the efficiency of the estimates of the area under the
disease progress curve (AUDPC) and that of the phenotypical stability
parameters in the evaluation of resistance of these pathogens, three experiments
were carried out in the agricultural year of 2007/2008 in three environments in
the south-eastern region of Brazil. Twelve commercial maize hybrids were used,
in a randomized block experimental design with three replications. Five
evaluations of disease severity (maize white spot and maize gray leaf spot) based
on visual symptoms were performed at seven-day intervals from the 80" day
after maize emergence, ranging from 1 (highly resistant) to 9 (highly
susceptible). The area under the disease progress curve (AUDPC) was estimated
and also the phenotypical stability parameters, i.e., the linear regression
coefficient (b;) between the independent variable evaluation time (x), and the
dependent variable, disease severity (y) and the determination coefficient (R?),
according to Eberhart and Russel’s methodology (1966). It was found that in the
case of maize white spot and maize gray leaf spot, both methodologies used
proved to be effective in the discrimination of the resistance level of the hybrids,
enabling ranking them in a similar way. The most resistant hybrids to maize
white spot and maize gray leaf spot were AG7088, AG 7010 and 2B707 and the
most susceptible were P30F44, 30F53 and AG8021. The 30K64, DKB177,
DKB390 and Impacto hybrids vary their resistance, i.e., the pathogen-host
relationship is also different between environments.
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3 INTRODUCAO

A cultura do milho no Brasil tem ampla abrangéncia geografica,
ocupando as mais diversas condi¢des edafoclimaticas, sendo comum a
ocorréncia de elevado numero de doengas. Assim, dezenas de doengas ja foram
identificadas na cultura de milho no Brasil, causando perdas significativas
(Pozar et al., 2009). Estas perdas, associadas principalmente as doencas foliares,
tém causado ampla discussdo sobre estratégias de manejo que visem o
desenvolvimento de um programa, para controlar as doengas de forma
sustentavel.

A partir do ano 2000, a Cercosporiose do milho, cujo agente etiologico ¢
o fungo Cercospora zea-maydis, de ocorréncia endémica na forma de pequenas
e esparsas lesdes foliares, comegou a assumir proporgdes epidémicas em varias
regides do pais (Juliatti et al., 2004). Essa doenga foi responsavel pela
descontinuidade de varios hibridos comerciais suscetiveis de alto potencial
produtivo, que chegaram a atingir niveis de reducdo de produtividade de grios
de até¢ 40% (Branddo, 2002; Souza, 2005; Brito et al., 2007). Hoje, a
incorporagdo de resisténcia genética a Cercospora zea-maydis esta entre os
principais objetivos dos programas de desenvolvimento de hibridos para as
regides onde essa doenga € prevalente.

Outra doenga foliar, de grande importancia no Brasil, ¢ a Mancha-
Branca, causada pelo fungo Phaeosphaeria maydis (Fernandes & Oliveira,
1997), em associagao com a bactéria Pantoea ananas (Paccola-Meirelles et al.,
2001). Segundo Fernandes & Oliveira (1997), os hibridos suscetiveis & Mancha-
Branca podem chegar a apresentar perdas em torno de 60% na producdo. Fantin
et al. (2006) estimaram perdas na produtividade de graos, em média, de 536 kg
ha™' (11%), em estudos comparando grupos de hibridos com niveis contrastantes

de severidade.
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Sabe-se que a utilizagdo de hibridos resistentes a esses patogenos ¢ o
método mais eficiente, racional ¢ economico para evitar ou diminuir os danos
causados por estes patogenos. Como os programas de melhoramento de milho
s80 muito dindmicos, produzindo um grande numero de novos hibridos
anualmente, € necessario avaliar o comportamento desses materiais em relagao a
essas doencas, nao s6 para direcionar futuros trabalhos de melhoramento
visando & obtencdo de hibridos resistentes, como para verificar o comportamento
desses patogenos frente a diferentes ambientes.

Na obtengdo de hibridos resistentes, considerando as doengas ja citadas,
existem alguns problemas que deverdo ser superados. Entre estes, estd a
identificacdo de uma metodologia de avaliacdo que seja comparavel e eficiente,
porém, de facil aplicacdo, haja visto que alguns milhares de gendtipos deverdo
ser avaliados (Pinho et al., 2001).

A resisténcia horizontal tem sido mais eficiente no controle das
principais doengas foliares do milho, por atuar na maioria dos individuos da
populagdo (Pinho et al., 2001). Entre as maneiras de se identificar materiais com
resisténcia horizontal, esta a avaliacdo da area abaixo da curva de progresso da
doenga (Shanner & Finney, 1977). Outra forma de se identificar materiais com
resisténcia horizontal é pela utilizagdo de equagdes de regressdo linear que
permitem obter informagdes sobre a taxa de progresso da doenga durante o
desenvolvimento da cultura. Neste caso, metodologias para a quantificagdo da
estabilidade fenotipica, comumente empregadas para a avaliacdo de outras
caracteristicas agrondmicas, podem ser utilizadas com sucesso (Pereira et al.,
1996; Pinho et al., 2001).

Considerando a importancia das informagdes sobre o nivel de resisténcia
dos principais hibridos disponiveis na regido sudeste a Cercosporiose ¢ a
Mancha-Branca, ¢ o progresso ¢ comportamento destas doengas frente a

diferentes ambientes, foi realizada esta pesquisa. O objetivo foi avaliar o nivel
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de resisténcia de hibridos e comparar a efici€ncia das estimativas da area abaixo
da curva de progresso das doengas e da estabilidade fenotipica, na avaliacdo de

hibridos as doengas foliares Cercosporiose ¢ Mancha-Branca.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio das areas experimentais

Os experimentos foram conduzidos em trés locais, na safra agricola
2007/2008, na area experimental do Departamento de Agricultura, da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG; na fazenda experimental da
Fundacdo de Ensino Superior de Passos (FESP/UEMG), localizada em Passos,
MG e na area experimental do Centro Universitario de Patos de Minas

(UNIPAM), em Patos de Minas, MG (Tabela 1).

TABELA 1 Locais de condugdo dos experimentos com respectivas altitudes,
latitudes, longitude e clima.

Local Altitude Latitude Longitude Clima*

Lavras 921 m 21°14°30” S 45°00°10” W  Mesotérmico

Passos 739 m 20°43°01” S 46°36’39” W Mesotérmico
Patos de Minas 815m 18°34°44°S  46°31°04’W Mesotérmico

*Segundo a classificacdo de Koppen

Para todos os locais, a condugdo dos experimentos foi em periodo de

ocorréncia de temperaturas, intensidade e distribuigdo de chuvas favoraveis ao
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cultivo do milho ¢ ao progresso das doengas (Figura 1). A instalagdo dos
experimentos nos trés locais foi no sistema de plantio convencional, com aragdes
e gradagens, em areas onde se pratica a sucessdo de culturas, com o plantio de
milho ap6s milho, resultando em grande fonte de indculo de fungos causadores

de doengas foliares.
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FIGURA 1 Dados médios de temperatura maxima e minima e precipitacdo
pluviométrica mensal, em Patos de Minas, MG; Passos, MG ¢
Lavras, MG, no periodo de 01/01/2008 a 30/04/2008. Dados
obtidos no Setor de Bioclimatologia da UFLA e no INMET.
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4.2 Tratamentos avaliados e delineamento experimental
Foram utilizados doze hibridos simples com diferentes caracteristicas

provenientes de diferentes empresas sementeiras do Brasil (Tabela 2). Os
hibridos foram selecionados de acordo com informagdes das empresas
detentoras dos hibridos relativo ao nivel de resisténcia a Mancha-Branca e
Cercosporiose ¢ utilizagdo dos agricultores nos locais de condugdo dos

experimentos.

TABELA 2 Caracteristicas dos hibridos avaliados.
Mancha-

Hibridos Ciclo Tipo de grao Branca* Cercosporiose*
DKB 390 Precoce Semiduro R R
DKB 177 Precoce Semiduro R R
AG 7010 Precoce Semiduro R R
AG 7088 Semiprecoce Semiduro R R
AG 8088 Precoce Duro R MR
IMPACTO Precoce Duro MR MR
2B707 Precoce Semiduro MR MR
2B587 Precoce Semidentado MR MR
P30F53 Precoce Semiduro MS MS
P30F44 Precoce Semiduro S S
P30K64 Semiprecoce Semiduro S MS
AG 8021 Precoce Semidentado MR S

*Resisténcia as doengas Mancha-Branca (Phaeosphaeria maydis) e Cercosporiose (Cercospora
zeae-maydis), sendo S = suscetivel, MR = moderadamente resistente, MS = moderadamente
suscetivel e R= resistente, de acordo com informagdes das empresas produtoras de sementes.

O delineamento foi o de blocos casualizados, com trés repeti¢des. As
parcelas foram constituidas de quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, sendo as
duas fileiras centrais consideradas como tteis. O espacamento entre fileiras foi

de 0,8 m ¢ a densidade de cinco plantas por metro linear, ap6s o desbaste.
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Foi instalado um experimento em cada local, sendo a semeadura
realizada na primeira quinzena de dezembro, para todos os locais. Na
semeadura, foram utilizados 450 kg ha™' da formula 8 (N): 28 (P,0s): 16 (K,0).
Em cobertura, foram aplicados 300 kg ha” da férmula 30 (N): 00 (P,Os): 20
(K»,0), no estadio de 4-5 folhas totalmente expandidas. Foram utilizados os

mesmos tratos culturais para todos os experimentos, nos trés locais.

4.3 Avaliacao das doencas
O inicio do progresso das doengas ocorreu por infeccdo natural. Para

aumentar o potencial de indculo das doencas em torno das areas experimentais,
foram plantadas linhas de bordadura com um hibrido suscetivel a essas doencas
(AG 9020).

Foi avaliada, de forma isolada, a severidade da Cercosporiose
(Cercospora zeae maydis) e da Mancha-Branca (Pantoea ananas/Phaeosphaeria
maydis). Para avaliar as doengas, foram utilizados os dados de severidade na
parcela (notas), considerando a parcela como um todo, obtidos com o auxilio da
escala diagramatica apresentada por Pinho et al. (2001). As notas de severidade
de cada doenca nesta escala variam de 1 a 9 de acordo com a % de area foliar
afetada, em que: 1 (0%), 2 (1%), 3 (>1% e <10%), 4 (>10% e <20%), 5 (>20% e
<30%), 6 (>30% e <40%), 7 (>40% e <60%), 8 (>60% e <80%) e 9 (>80%),
sendo 1 altamente resistente, 2 e 3 resistentes, 4 medianamente resistente, 5 € 6
medianamente suscetiveis, 7 € 8 suscetiveis e 9 altamente suscetivel. Foram
realizadas cinco avalia¢des, em intervalos de sete dias, a partir de oitenta dias
apos a emergéncia das plantas. Esses dados foram utilizados para calcular a area
abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), conforme Shanner & Finney

(1977).
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4.3 Analise dos dados
Os dados da AACPD foram submetidos, inicialmente, a analise de

variancia individual para cada local. A principio, foram realizados os testes de
aditividade dos efeitos do modelo e a normalidade dos erros. Nao havendo
nenhuma restricdo a essas pressuposicdes, foram realizadas as analises de
variancias individuais. De posse dos resultados dessas analises, também foi
verificada a pressuposi¢do de homogeneidade de variancias pelo teste de
Hartley, citado por Gomes (1990), o qual se baseia na divisdo do maior
quadrado médio do residuo pelo menor quadrado médio do residuo das analises
individuais. Sendo o valor resultante inferior a sete, infere-se homogeneidade de
variancias, o que possibilitou a analise conjunta dos experimentos. Assim, 0s
dados de cada variavel, obtidos em cada experimento ¢ em cada local, foram
submetidos a uma analise de varidncia conjunta, envolvendo todos os
experimentos conduzidos nos trés locais.

Para as estimativas dos parametros de estabilidade, foi utilizada a
metodologia proposta por Eberhart & Russell (1966). Para isso, as diferentes
épocas de avaliagdo das doengas foram consideradas como ambientes diferentes
e as analises foram realizadas separadamente para cada experimento. Utilizou-se

o seguinte modelo de regressdo:

Yij =m+ BinJrSij + ¢

em que
Yij— severidade de doenga observada para o hibrido i na época de avaliagdo j;

m — média do hibrido i em todas as épocas de avaliacao;

Bi — coeficiente de regressdo que mede a resposta do hibrido i as variagdes das
épocas de avaliagio;

Ij— indice ambiental, obtido pela diferenga entre a média da época de avaliagdo j

¢ a média de todas as épocas de avaliagdo j;
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dij— desvio de regressdo do hibrido i na época de avaliagdo j;
ejj — erro experimental médio associado a média do material genético i na época

de avaliagdo j.

Foram obtidas, também, estimativas de correlagdo classificatoria de
Spearman (Stell & Torrie, 1980), entre as estimativas da AACPD dos hibridos
nos diferentes experimentos, considerando cada doenga separadamente e
também entre a AACPD e a severidade média de doenga dos hibridos nas
diferentes épocas de avaliagdo (notas) e o coeficiente de regressdo linear (b))
obtido na analise de estabilidade.

As analises foram feitas nos programas Statistical Analysis System (SAS
Institute Inc., 1993) e Sisvar (Ferreira, 2000). As médias dos hibridos foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia conjunta para os dados da AACPD, envolvendo
os trés locais e as duas doencas avaliadas, houve diferencas significativas
(p<0,01) para as fontes de variacdo hibridos, locais e interagdo hibridos x locais,
para ambas as doengas, ou seja, ocorreu variabilidade entre os doze hibridos para
a reagdo as doengas. A precisdo experimental, avaliada pelo coeficiente de
variagdo, foi de 36,97 e 48,23, para Cercosporiose ¢ Mancha-Branca,
respectivamente.

A coincidéncia no comportamento dos hibridos nos diferentes
experimentos, avaliada pelo coeficiente de correlacdo de Spearman, foi alta e
significativa, para todas as combinagdes possiveis entre os experimentos, exceto

para Mancha-Branca, em uma combinagdo, em que o valor obtido foi baixo e
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ndo significativo (Tabela 3). Isso pode ser explicado pela menor severidade de
Mancha-Branca em alguns experimentos, o que dificultou a discriminagdo dos

hibridos, reduzindo as estimativas das correlagdes obtidas.

TABELA 3 Coeficientes de correlagio de Spearman entre os diferentes
experimentos para a area abaixo da curva de progresso de doenga,
considerando 12 hibridos avaliados em trés locais.

AACPD
Cercosporiose Mancha-Branca
Lavras x Patos 0,81%* 0,76%*
Lavras x Passos 0,94 0,58%
Patos x Passos 0,81%* 0,45™

* ¢ ** Significativo, a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente (Hy: r=0).

Menores estimativas da correlagdo classificatoria de Spearman seriam
esperadas se as ragas dos patogenos variassem entre os locais. Tomando como
exemplo a Cercosporiose, no Brasil, ocorrem duas espécies de cercospora: C.
sorghi f. sp. maydis e Cercospora zeae-maydis. A Cercospora zeae-maydis, por
sua vez, € representada por dois grupos distintos (I e II) (Dunkle & Levy, 2000;
Carson et al., 2002; Brunelli, 2004). O grupo II caracteriza-se por apresentar
taxa de crescimento mais lenta ¢ por ndo produzir cercosporina em meio de
cultura, quando comparada ao grupo I (Dunkle & Levy, 2000; Brunelli, 2004).

Existe, ainda, predominancia de um grupo sobre o outro, de acordo com
a geografia considerada. O grupo I prevalece no Brasil, enquanto o grupo II
parece ser predominante no estado de Goias (Brunelli, 2004). A ocorréncia de
grupos distintos em diferentes locais pode ser um indicativo da variabilidade da
resisténcia dos gendtipos avaliados, porém, os valores significativos da

correlagdo para Cercosporiose indicam que existe prevaléncia de um mesmo
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grupo nos locais. Outro aspecto importante, que também sugere a especializacdo
deste patdogeno, é observar, em varias regides do Brasil, ao longo dos anos, a
reduc@o do nivel de resisténcia de varios hibridos comerciais, principalmente
pela sucessdo de cultivos, a adogdo de plantio direto e o uso indiscriminado de
fungicidas.

Na avaliacdo das doencgas nos diferentes ambientes, constataram-se altas
severidades médias de Cercosporiose apenas em Passos (498,83) e em Patos de
Minas (662,18), enquanto em Lavras ela foi considerada baixa (203,29) (Tabela
4). A baixa severidade da doenca em Lavras, provavelmente, estd ligada as
baixas precipitacdes ocorridas na época de avaliacdo da doenga (95 DAE)
(Figura 1), impedindo o seu progresso. Longos periodos de umidade relativa do
ar proxima a 100%, com auséncia de agua livre sobre a folha, sdo importantes
para o inicio da infecg¢@o (Ringer & Grybauskas, 1995).

Com relagdo a Mancha-Branca, constatou-se alta severidade média da
doenga em Lavras (568,41) e em Patos de Minas (591,99), enquanto em Passos
praticamente nao foi observada a doenca, com média de 74,33 (Tabela 4).

A severidade das doencgas registrada em todos os experimentos foi
suficiente para discriminar os hibridos quanto a sua resisténcia (Tabela 5).
Independente do local, foi observada diferenca significativa entre os hibridos
avaliados. Considerando os dados da AACPD em Lavras, observou-se que os
hibridos mais suscetiveis a Cercosporiose foram P30F44 (736,75), P30F53
(783,52) e AG8021 (464,91), enquanto os outros apresentaram comportamento
semelhante, com baixa severidade da doenga. Com relagdo a Mancha-Branca, os
hibridos mais suscetiveis foram 30F53 (1226,75) e 30K64 (1341,67), enquanto
os hibridos mais resistentes foram AG7010, AG7088, Impacto, 2B707 e
DKB390 (Tabela 5).
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TABELA 4 Médias da area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD)
obtidas a partir de cinco avaliagdes da severidade da
Cercosporiose (Cercospora zeae maydis) e Mancha-Branca
(Phaeosphaeria maydis), utilizando escala proposta pela
Agroceres, considerando trés locais (Lavras, MG; Passos, MG e
Patos de Minas, MG) e 12 hibridos avaliados.

DOENCAS
LOCAL
Cercosporiose Mancha-Branca
Lavras 203,29 a 568,41 b
Passos 498,83 b 74,33 a
Patos de Minas 662,18 ¢ 591,99 b
MEDIA 454,77 411,58

Meédias seguidas de mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de
Scott Knott, a 5% de significancia.

Observando-se os valores de AACPD em Passos, observou-se que houve
baixa severidade de Mancha-Branca, nao tendo sido possivel detectar diferengas
significativas entre os hibridos avaliados, enquanto, para a Cercosporiose, 0s
hibridos mais suscetiveis foram, novamente, P30F44 (1516,67), P30F53
(1307,33) e AG8021 (1353,33), corroborando os dados de Lavras, onde estes
hibridos também foram os mais suscetiveis. Os hibridos mais resistentes a
Cercosporiose, em Passos, foram 2B587, 2B707, AG7010, AG7088, AG8088 ¢

Impacto, apresentado baixas severidade da doenga.
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TABELA 5 Médias da area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD)
obtidas a partir de cinco avaliacdes da severidade da Mancha-
Branca (MB) e Cercosporiose (CE), utilizando escala proposta
pela Agroceres, considerando 12 hibridos avaliados em trés locais
(Lavras, MG; Passos, MG e Patos de Minas, MG).

i LAVRAS PASSOS PATOS
HIBRIDOS
MB CE MB CE MB CE

2B587 340,67 b 6,42 a 28,67 a 4233 a 3,50a 228,08 a

2B707 112,00a 37,33 a 39,33 a 64,33 a 153,41 a 344,17 a
P30F44 1551,67d 736,75 ¢ 135,33 a 1516,67 ¢ 992,25b  2076,67 ¢
P30F53 1226,75¢ 783,42 ¢ 103,67a 1307,33 ¢ 1656,67b 1703,33 b
P30K64 1341,67d 272,42 a 156,67a 363,00 b 1237,25b 169,75 a
AG 7010 0,00 a 0,00 a 63,67a 129,67 a 0,00 a 0,58 a
AG 7088 0,00 a 0,00 a 333a 14,00 a 0,00 a 0,58 a
AG 8021 1047,08 ¢ 46491b 47,33 a 1353,33 ¢ 1178,92b  1435,00 b
AG 8088 469,00b 1342a 62,00a 159,00 a 25142 a 191,33 a
DKB 177 481,25b 3733 a 211,33a  329,67b 45792 a 145,25 a
DKB 390 225,16a 86,33 a 0,00a  575,67b 86,92 a 204,17 a
Impacto 25,67 a 1,L17a 40,67a 131,00 a 1085,58 b 1447.25b
MEDIA 568,41 203,29 74,33 498,83 591,98 662,18

Meédias seguidas de mesmas letras na coluna pertencem ao mesmo agrupamento, pelo teste de
Scott Knott, a 5% de significancia.

Nos resultados

médios da AACPD avaliados em Patos de Minas

observaram-se diferengas significativas entre os hibridos, para ambas as

doencas. Com relagdo a Mancha-Branca, os hibridos mais suscetiveis foram

P30F44 (992,25), P30F53 (1656,67), P30K64 (1237,25), AG8021 (1178,92) e

79



Impacto (1085,58). Para os hibridos mais resistentes ndo foram observadas
diferengas significativas, com destaque para AG7010 ¢ AG7088.

Os hibridos P30K64, DKB177, DKB390 e Impacto variaram seu
comportamento em func¢do dos locais, isto €, apresentaram comportamento de
resisténcia, moderada resisténcia e suscetibilidade, dependendo do local onde
foram avaliados. O hibrido Impacto, por exemplo, apresentou boa resisténcia as
doencas avaliadas em Lavras e em Passos, porém, demonstrou um
comportamento suscetivel, com valores de AACPD de 1.085,58 para
Cercosporiose ¢ de 1.447,25 para Mancha-Branca, em Patos de Minas. A relacao
patégeno hospedeiro ¢é distinta entre locais, e, em regides de produgio,
frequentemente observa-se significativa interacdo entre genotipo e ambiente,
podendo haver variagdo na severidade da doenca, devido a instabilidade dos
locos de resisténcia na interagdo com o ambiente e/ou diferencas na populacao
do patogeno entre os ambientes (Carson et al.,, 2002). No entanto, ja foi
constatado que hibridos resistentes que tém bom desempenho em uma area
podem ndo apresentar desempenho satisfatorio em outra (Dunkle & Carson,
1998). A variagdo de resisténcia dos hibridos comerciais em diferentes regides
indica que o patdgeno pode apresentar ragas, cujo grau de viruléncia varia
(Brunelli, 2004).

Outra alternativa para se avaliar o nivel de resisténcia de hibridos é por
meio de pardmetros de estabilidade fenotipica, como ja empregado para outros
patogenos, como as ferrugens do milho causadas por Puccinia polysora e
Physopella zeae (Pinho et al., 2001). Para isso, € necessario proceder as analises
de variancia envolvendo as diferentes épocas de avaliagdo da severidade (notas)
de ocorréncia dos patogenos. Constataram-se, de modo geral, diferencas
significativas (p<0,01) para as fontes de varia¢ao hibridos, épocas de avaliagdo e

interacdo hibrido x épocas de avaliacdo, para todos os experimentos e para
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ambos os patogenos. Nas Tabelas 6 e¢ 7 sdo apresentadas as estimativas dos
parametros de estabilidade pelo método de Eberhart & Russel (1966).

Para a Cercosporiose, os hibridos AG7010, AG7088, 2B587 ¢ 2B707
podem ser considerados os mais resistentes em fungao das estimativas de by e b;
(Tabela 6). A pequena estimativa de by obtida para esses hibridos, em todos os
ambientes, indica a menor severidade da doenga. J4 a pequena estimativa do
coeficiente de regressdo linear (b;) mostra o menor progresso da doenga com o
decorrer das épocas. No caso do hibrido Impacto, as estimativas de b; em pelo
menos um local (Patos de Minas) foi acima da média, ndo permitindo inferir que
ele seja resistente ao patogeno em todos os ambientes.

Por outro lado, como materiais mais suscetiveis estdo os hibridos
P30F44 e P30F53, que apresentaram maiores estimativas, em todos os
ambientes, tanto de by como de b;. Com isso, esses hibridos apresentaram as
maiores severidades médias da doenca e com progresso da doenca acima da
média obtida em cada época de avaliacao.

Ocorreu associagdo positiva e alta entre as estimativas de by e by, para
todos os ambientes (Tabela 6). Essa ¢ uma situagdo favoravel, pois se podem
utilizar tanto as estimativas de by como de b; na discriminagdo dos hibridos. As
estimativas de b; possibilitam inferir sobre a taxa de progresso da doenga.
Assim, b, superior a 1,0 indica que, para aquele hibrido, o progresso da doenga
foi acima da média e, portanto, ele ¢ mais suscetivel.

Nos casos dos hibridos mais suscetiveis a Cercosporiose, os valores de
R? foram os mais altos (Tabela 6). Em principio, isso indica um melhor ajuste
dos dados a equagao de regressdo proposta. Entretanto, para os hibridos mais
resistentes, constatou-se que os valores de R? foram os mais baixos, indicando
um pior ajuste dos dados & equacdo de regressdo. Contudo, deve-se enfatizar

que, nesses casos, como as notas foram sempre baixas, pequenas flutuagdes
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acarretam proporcionalmente maiores desvios no modelo e, em consequéncia,

menores valores de Rz.

TABELA 6 Médias da severidade de Cercospora zeae-maydis (by), coeficientes
de regressio (by), coeficientes de determinacgio (R?) dos hibridos
avaliados em cinco épocas em trés locais (Lavras, MG; Passos,
MG e Patos de Minas, MG).

Hibridos

Lavras Passos Patos de Minas

by by Pr>ftf R* by by Pr>tf R® by, b, Pr>f

R2

2B587 140 0,75 025 79,17 1,60 0,47 001 79,04 240 0,88 0,58
2B707 140 0,75 025 79,17 1,80 0,79 029 92,84 2,80 0,76 0,26
P30F44 3,80 2,19 000 92,11 500 1,54 001 9928 6,60 1,69 0,00
P30F53 4,00 2,36 0,00 94,74 500 1,54 001 99,28 580 1,95 0,00
P30K64 3,00 0,98 095 8224 2,80 0,79 029 92,84 2,00 0,94 0,77
AG7010 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
AG 7088 1,00 0,00 000 0,00 120 031 0,00 50,94 1,00 0,00 0,00
AGS8021 340 1,73 0,00 97,98 500 1,54 0,01 99,28 480 1,77 0,00
AG 8088 120 0,57 005 69,16 220 0,75 021 84,55 2,20 0,80 0,34
DKB 177 140 0,75 025 79,17 2,60 1,42 003 9123 2,00 0,63 0,08
DKB390 1,60 1,32 014 9229 320 1,86 000 97,02 2,60 1,14 0,48
Impacto 120 0,57 0,05 69,16 2,00 094 0,78 92,47 500 139 0,05

93,86
80,63
97,47
97,96
84,23
0,00
0,00
93,86
88,13
76,62
96,22
93,29

r (b x by 0,91 0,83 0,92

I Coeficiente de correlacio
Z Nivel de significancia

As estimativas dos parametros de estabilidade para a Mancha-Branca sdo
apresentadas na Tabela 7. O hibrido AG7010 mostrou ser um dos mais
resistentes, como ja ocorrera com o uso da AACPD. No caso do hibrido

AG7088, foi detectada uma estimativa de b; acima da média em, pelo menos,
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um local (Passos), ndo permitindo inferir que ele seja resistente ao patdgeno em
todos os ambientes. Os hibridos 30F44, 30K64, 30F53 ¢ DKB177 mostraram
maiores estimativas de by em todos os locais e b; acima de 1,0, na maioria dos
locais e, portanto, podem ser considerados os mais suscetiveis, como ja ocorrera

com as estimativas da AACPD.

TABELA 7 Médias da severidade de Phaeosphaeria maydis (by), coeficientes
de regressio (b;), coeficientes de determinagio (R*) dos hibridos
avaliados em cinco épocas em trés locais (Lavras, MG; Passos,
MG e Patos de Minas, MG).

Lavras Passos Patos de Minas

Hibridos
by b, P>t R* by by Pr>tf R® by b, Pr

R2

2B587 2,80 1,12 022 9944 1,60 1,71 0,10 8036 1,20 033 0,03
2B707 2,00 0,50 0,00 88,09 1,60 1,04 0091 80,03 1,80 1,01 097
P30F44 540 1,44 000 9589 2,40 1,04 091 80,03 440 1,18 0,56
P30F53 4,60 1,74 0,00 99,33 220 0,66 044 48,61 560 1,63 0,04
P30K64 500 1,41 000 9934 1,80 1,71 0,10 91,84 4,40 2,03 0,00
AG 7010 1,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,57 033 3571 1,00 0,00 0,00
AG 7088 1,00 0,00 000 0,00 1,40 1,04 091 80,03 1,00 0,00 0,00
AG 8021 440 144 0,00 9589 2,00 0,00 0,02 000 440 1,18 0,56
AG 8088 3,00 141 000 9934 1,60 1,04 091 80,03 2,40 1,18 0,56
DKB 177 3,00 1,41 000 9934 2,00 2,09 001 96,03 2,80 1,74 0,02
DKB390 220 120 0,04 9322 1,00 0,00 0,02 000 1,80 0550 0,11
Impacto 1,20 029 0,00 7433 1,60 1,04 091 80,03 440 1,18 0,56

31,15
78,88
94,15
80,34
96,76
0,00
0,00
94,15
94,15
96,67
70,08
94,15

r (by x by)* 0,86 0,20 0,79

I Coeficiente de correlagio
Z Nivel de significancia

O comportamento dos hibridos ndo foi coincidente nas diferentes épocas
de avaliacdo, em fungdo da presenca da interagdo hibridos x época de avaliagdo.

Isso implica na necessidade de efetuar mais de uma avaliagdo das doengas, o
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que, de certa forma, pode complicar o trabalho dos melhoristas. Utilizando esses
dados para a determinagdo da resisténcia dos materiais, as opgdes sdo as
metodologias da AACPD ou as estimativas dos pardmetros de estabilidade,
como empregado.

As estimativas da correlagdo classificatoria de Spearman (Tabela 8)
quanto a resisténcia dos hibridos, obtida pelas duas metodologias, foram
positivas e significativas em todos os locais, para ambas as doengas, indicando
que, em se tratando desses patdgenos, houve coincidéncia na avaliagdo do
progresso das doencgas pelas duas metodologias. No caso de ferrugem do milho
cujo agente etiologico ¢ o fungo Puccinia polysora, Pinho et al. (2001)
observaram que tanto a area abaixo da curva de progresso da doenga quanto os
parametros da estabilidade fenotipica mostraram-se eficientes na discriminacao
do nivel de resisténcia dos hibridos, permitindo a classificagdo de modo
semelhante.

O conhecimento da eficiéncia das metodologias de avaliagdo, da area
abaixo da curva de progresso da doenga e dos pardmetros da estabilidade
fenotipica ¢ de extrema importancia, visto que alguns milhares de hibridos e/ou
linhagens deverdo ser avaliados para a obtencdo de materiais resistentes as

doengas ja citadas.
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TABELA 8 Coeficientes de correlagdo de Spearman entre a area abaixo da
curva de progresso da doenga (AACPD) e a severidade média de
doenga (by) e os coeficientes de regressdo (b;) obtidos na analise
de estabilidade, considerando os doze hibridos avaliados em trés

ambientes.
Lavras Passos Patos de Minas

Cercosporiose

AACPD x b, 0,97** 0,97** 0,98**
AACPD x b; 0,92%** 0,73** 0,86**
Mancha-Branca

AACPD x b, 0,98** 0,69* 0,99%**
AACPD x b, 0,78** 0,59* 0,75%*

** - Significativamente diferente de zero, a 1% de probabilidade
6 CONCLUSOES

a) Os hibridos mais resistentes as doencas foliares (Cercosporiose e
Mancha-Branca) sao o AG7088, AG 7010 e 2B707 e os mais suscetiveis o
P30F44, P30F53 e AG8021.

b) Os hibridos P30K64, DKB177, DKB390 e Impacto variam seu
comportamento em func¢do dos locais, isto ¢, a relacdo patégeno-hospedeiro €
distinta entre locais.

c) Para ambas as doengas foliares (Cercosporiose ¢ Mancha-Branca),
tanto a area abaixo da curva de progresso da doenga quanto os parametros da
estabilidade fenotipica foram eficientes na discriminag@o do nivel de resisténcia

dos hibridos, permitindo a classificagdo dos hibridos de modo semelhante.
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