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RESISTENCIA DE HiBRIDOS DE MILHO-PIPOCA A Exserohilum turcicum,
AGENTE CAUSAL DA HELMINTOSPORIOSE DO MILHO

RESISTANCE OF POPCORN HYBRIDS TO Exserohilum turcicum, CAUSAL
AGENT OF NORTHERN LEAF BLIGHT OF MAIZE

Rafael Augusto VIEIRA'
Dauri José TESSMANN?
Fernando Teruhiko HATA?
Eliezer Rodrigues de SOUTO*
Renata Moreschi MESQUINI®

RESUMO

Para avaliar a resisténcia de hibridos experimentais e comerciais de milho-pipoca a Exserohilum turcicum, agente
causal da helmintosporiose do milho, implementou-se um ensaio em delineamento de blocos completos com tratamentos ao
acaso, com quatro repeticdes, em Maringa, Parana, na safra 2007/2008. O objetivo adicional foi comparar a eficiéncia de
discriminagao da resisténcia utilizando apenas uma das avaliagbes ou uma série de avaliagdes. Incidéncia e a severidade,
avaliadas em quatro avaliagdes, foram usadas para estimar a area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e da
severidade (AACPS). Os dados de incidéncia e severidade na Ultima avaliagdo, mais a AACPI e AACPS foram submetidos a
andlise de variancia e teste de Scott-Knott para comparar a resisténcia dos gendtipos. A andlise de correlagdes de postos de
Spearman foi utilizada para verificar qual o grau de associagdo entre os dados de severidade, de incidéncia, AACPS e
AACPI. Foram constatadas diferengas significativas (P<0,001) de resisténcia entre os genétipos avaliados, permitindo a
formacao de trés agrupamentos de resisténcia. Os hibridos UEM129, UEM145, UEM140, UEM116 e UEM101 apresentaram
menores indices de intensidade da doenga, e foram considerados os gendtipos mais resistentes. Estes hibridos superaram
os hibridos UEM109, UEM153 e IAC 112, classificados como resistentes, e Zélia e Jade, considerados susceptiveis. Pelas
correlagdes constatou-se que a avaliagdo de incidéncia e severidade no estadio de gréo pastoso ndo proporcionou dados
equivalentes a AACPS e AACPI para a discriminagéo da resisténcia a E. turcicum.

Palavras-chave: Zea mays; doencas foliares do milho; resisténcia genética.

ABSTRACT

For evaluating resistance of experimental and commercial popcorn hybrids to Exserohilum turcicum, the causal
agent of Northern leaf blight of maize, an experiment was carried out in randomized block design with four replications, in
Maringa, State of Parand, during the 2007/2008 cropping season. An additional objective was to compare the efficiency of
using a single disease assessment compared to several assessments for discriminating resistance. The incidence and
severity of the disease, evaluated four times during the season, were used for estimating the area under the disease progress
curve of incidence (AUDPCI) and severity (AUDPCS). The last assessment of incidence and severity, AUDPCI and AUDPCS
were used to compare the genotypes by analysis of variance and Scott-Knott test. Spearman’s rank correlations among
incidence, severity, AUDPCI and AUDPCS values were estimated to describe their associations. Significant differences
(P<0.001) of resistance were verified among genotypes. The hybrids UEM129, UEM145, UEM140, UEM116 and UEM101
presented the lowest levels of disease and were considered the most resistance genotypes. These genotypes overcame
UEM109, UEM153 and IAC 112, which are considered resistant standards and, Zélia and Jade, considered susceptible. The
correlation analysis showed that the assessment of incidence and severity at dough stage did not provide same data as
AUDPCI and AUDPCI for discriminating resistance to E. turcicum.

Key-words: Zea mays; leaf diseases of maize; genetic resistance.
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INTRODUGAO

A cultura do milho é afetada por diversas
doengas foliares, as quais podem causar danos
significativos no rendimento e na qualidade dos
graos. No Brasil, estas doengas tém aumentado de
importancia devido ao incremento de inéculo e das
condigbes ambientais favoraveis, proporcionada
principalmente por semeaduras em segunda safra e
pela auséncia de rotagdo de culturas.

Em particular ao milho-pipoca, a
helmintosporiose, causada por Exserohilum
turcicum (Pass.) Leonard & Suggs (sin.
Helminthosporium turcicum Pass.) caracteriza-se
como uma das principais doengas foliares (Fantin et
al., 1991; Miranda et al., 2002), sendo que o uso de
cultivares resistentes € a principal medida de
controle, uma vez que reduz custos de produgéo e
minimiza riscos a atividade e ao meio ambiente.

A resisténcia poligénica, ou horizontal, é
amplamente empregada no controle genético da
helmintosporiose e, se expressa em plantas adultas
por meio da redugédo do numero e area de lesoes e
da esporulagéo (Jennings & Ullstrup, 1957; Hilu &
Hooker, 1964; Bleicher & Balmer, 1993). Em geral,
a resisténcia poligénica refere-se a expressao de
varios genes de pequenos efeitos aditivos. Porém,
para a resisténcia a E. turcicum, genes de efeitos
aditivos e de efeitos ndo aditivos (dominantes e, ou
epistaticos) tém sido importantes (Ogliari et al.,
2007). Neste contexto, a resisténcia poligénica a
helmintosporiose pode ser caracterizada também
pela acéo conjunta de genes aditivos e nao-aditivos.
Entre gendtipos de milho-pipoca, diferentes niveis
de resisténcia a helmintosporiose ja foram relatados
(Fantin et al., 1991; Miranda et al., 2002; Freitas
Junior, 2005), indicando a possibilidade da
concentragdo de alelos por meio de melhoramento.

Isso posto, realizou-se este estudo, que
objetivou avaliar hibridos experimentais de milho-
pipoca, desenvolvidos pelo Programa de
Melhoramento de Milhos Especiais da Universidade
Estadual de Maringa, e também hibridos comerciais
quanto a resisténcia a E. turcicum, agente causal da
helmintosporiose. Ainda sim, buscou-se comparar a
eficiéncia de discriminagao da resisténcia utilizando
apenas uma das avaliagbes e uma série de
avaliagbes, iniciadas no florescimento.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi implementado na segunda
quinzena de outubro de 2007, em Maringa, Parana,
em area pertencente a Universidade Estadual de
Maringa (23°21' de latitude Sul, 52°04' de longitude
Oeste e 510m de altitude). O delineamento
adotado foi de blocos completos com tratamentos
ao acaso, com quatro repeticdes. As parcelas
experimentais consistram de trés linhas de
semeadura de 5,0 m de comprimento, sendo a linha
central considerada como parcela util para as
avaliagbes. As parcelas receberam adubagéo de 20
kg ha™' de N, 50 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K,0
na semeadura e, 100 kg ha” de N em cobertura,

aos 30 dias apos a emergéncia das plantas. O
espagamento entre linhas foi de 0,90 m, com
densidade de semeadura de cinco sementes por
metro linear. Os tratos culturais foram realizados
conforme a necessidade, seguindo as
recomendagdes para a cultura do milho.

Os tratamentos constaram de sete hibridos
simples experimentais de milho-pipoca,
desenvolvidos pelo Programa de Melhoramento de
Milhos Especiais da Universidade Estadual de
Maringd, e dos hibridos comerciais IAC 112, Zélia e
Jade. Os hibridos UEM foram provenientes do
cruzamento de linhagens em quinta geracdo de
endogamia, extraidas da variedade 'Beija-Flor'.

A incidéncia e a severidade de
helmintosporiose foram avaliadas sob condigdes
naturais de infestacdo, em quatro avaliagbes
realizadas em intervalos regulares de 15 dias,
iniciadas apds o florescimento. Em cada parcela
foram amostradas quatro plantas, identificadas na
primeira avaliagdo. Em cada planta foram avaliadas
trés folhas (folha localizada na altura da espiga,
folha localizada imediatamente abaixo e folha
imediatamente acima da espiga). Para auxilio na
estimativa de severidade utilizou-se a escala
diagramatica proposta por Canteri et al. (1999). As
avaliagdes foram utilizadas para estimar a evolugao
da helmintosporiose nos genoétipos por meio da
area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD), calculada conforme procedimento
proposto por Campbell & Madden (1990).

As estimativas de incidéncia e severidade
na Ultima avaliagdo e da AACPI (area abaixo da
curva de progresso da incidéncia) e AACPS (area
abaixo da curva de progresso da severidade) foram
analisadas quanto a homogeneidade das variancias
pelo teste de Bartlett, e quanto a distribuicdo dos
erros pelo método de Kolmogorov-Smirnov. Para
estes procedimentos foi utilizado o programa SAS
9.1 versdao para Windows (SAS Institute, 2000).
Para o atendimento dos pressupostos de
normalidade e homogeneidade, as estimativas
foram transformadas para a escala log de (x + 0,5),
e em seguida, submetidas a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade. Estas analises foram realizadas por
meio do programa SISVAR.

Posteriormente, foram estimados
coeficientes de correlagdo de postos de Spearman
entre a incidéncia e severidade de helmintosporiose
nas trés ultimas avaliagbes (aos 70, 85 e 100 dias
apos a semeadura), AACPI e AACPS. Adotou-se o
método de Spearman por este permitir que os
dados tenham distribuigdo livre, ao contrario da
correlagdo de Pearson, que pressupde distribuicao
normal. As correlagdes foram estimadas utilizando o
programa SAS 9.1.

RESULTADOS
Os resultados da analise de variancia
revelaram diferencas altamente significativas
(P<0,001) entre os gendtipos para a incidéncia e
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severidade na ultima avaliagdo e para AACPI e trés agrupamentos de gendtipos, referentes a
AACPS (Tabela 1). Por meio do teste de Scott-Knott diferentes niveis de resisténcia a helmintosporiose.
aplicado a AACPI e AACPS, puderam ser formados

TABELA 1 — Estimativas médias de incidéncia e severidade na ultima avaliagdo, aos 100 dias apos a
semeadura (d.a.s.), e de area abaixo da curva de progresso calculada com base na incidéncia
(AACPI) e na severidade (AACPS)".

aos 100 d.a.s. Area abaixo

Gendtipo Incidéncia Severidade Incidéncia Severidade

(AACPI) (AACPS)
UEM101 20,83 a 1,98 a 295,25 a 25,69 a
UEM109 15,83 a 2,38a 620,27 b 43,19b
UEM116 15,83 a 1,81a 293,91a 2415a
UEM129 5,56 a 0,37a 202,75 a 8,82a
UEM140 583a 0,56 a 394,18 a 19,28 a
UEM145 14,17 a 1,36 a 287,51 a 15,03 a
UEM153 32,08 b 440a 814,53 b 83,97 b
IAC 112 31,25b 401a 826,48 b 68,77 b
Zélia 54,59 ¢ 11,74 b 1.732,52 ¢ 269,27 ¢
Jade 72,50 ¢ 19,75 ¢ 1.746,06 ¢ 313,10 ¢
Média 26,85 4,84 734,64 89,13
P>F®@ 0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001
cve ® 31,87 35,41 9,16 17,53

'Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, a 10% de
probabilidade.

@ Probabilidade minima de significancia para o efeito de gendtipo, pelo teste F.

® Coeficiente de variagao experimental, em porcentagem.

O grupo de gendtipos que apresentou os entre severidade na ultima avaliagdo e a AACPS
maiores indices de AACPI e AACPS e, por (Tabela 2). Isso indica que, realizando-se apenas a
conseguinte, os menores niveis de resisténcia, foi avaliagdo aos 100 dias apdés a semeadura
formado pelos hibridos comerciais Zélia e Jade, (aproximadamente, no estadio de grado pastoso),
classificados como susceptiveis a helmintosporiose ter-se-ia incorrido em perdas significativas de
de acordo com as informagdes de Embrapa Milho e informagdo quando comparado aos dados de
Sorgo (2008). AACPS, que se baseiam em todas as avaliagbes

Os hibridos UEM109, UEM153 e IAC 112 realizadas e é considerado o critério mais fidedigno
constituiram o segundo agrupamento de genotipos para discriminagao da resisténcia (Von Pinho et al.,
com base na AACPS e na AACPI (Tabela 1). Por 2000). Quando considerou-se o coeficiente entre
apresentarem-se no mesmo agrupamento que IAC incidéncia na ultima avaliagdo e AACPI, a situagédo
112, melhor referencial de resisténcia as doencas é semelhante, sendo estimada a associagdo em
em milho-pipoca e resistente a helmintosporiose 0,80 (Tabela 2).

(Miranda et al.,, 2002; Embrapa Milho e Sorgo, DISCUSSAO

2008), os hibridos UEM109 e UEM153 puderam ser
considerados como resistentes a helmintosporiose.
O terceiro grupo de genotipos foi formado
pelos hibridos UEM129, UEM145, UEM140,
UEM116, UEM101 e UEM109, que expressaram as
menores intensidades de doenga dentre os
gendtipos avaliados (Tabela 1). Assim, esses
hibridos apresentaram nivel de resisténcia superior
aos genotipos do primeiro grupo (susceptiveis) e do pendoamento das plantas foram determinantes para
segundo grupo (resistentes), dentre os quais esteve prejuizos elevados (Fisher et al., 1976; Issa, 1983;
o hibrido IAC 112 — resistente & helmintosporiose Perkins & Pedersen, 1987: Pat'aky, 1,992).‘Assim,
(Embrapa Milho e Sorgo, 2008). sendo, acredita-se que os hibridos considerados

ifi Por m?p :ja dan(a)\ll?s7e de correlgga~o, resistentes ndo sofram expressivas redugdes de
veriicou-se coeficiente de 0,7/ para assoclagao rendimento de gréos devidas & helmintosporiose.

Este estudo identificou hibridos de milho-
pipoca com niveis de resisténcia genética a E.
turcicum superiores ao referencial de resisténcia em
avaliagbes de gendtipos de milho-pipoca, o hibrido
IAC 112. De acordo com a literatura, para genétipos
de milho comum e milho doce, as maiores
intensidades de helmintosporiose estdo associadas
a danos de rendimento e, infecgdes anteriores ao
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TABELA 2 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre incidéncia e severidade nas avaliagdes aos 70,
85 e 100 dias apos a semeadura (d.a.s.) e entre a area abaixo da curva de progresso calculada
com base na incidéncia (AACPI) e na severidade (AACPS).

Incidéncia Severidade
70d.a.s. 85d.as. d1e(1)2 AACPI d;(.)s. 85d.a.s. ;22 AACPS
Incidéncia 70 d.a.s. 1,00
Incidéncia 85 d.a.s. 0,35 1,00
Incidéncia 100 d.a.s. 0,30™ 059" 1,00
AACPI 056"  0,82" 0,80" 1,00
Severidade 70 d.a.s. 0,96 0,34" 0,27" 0,56~ 1,00

Severidade 85 d.a.s. 0,49" 0917 0,62"

Severidade 100 035 059" 0,96
d.a.s.

AACPS 0,53" 093" 0,76

0,90" 0,517 1,00
0,85~ 0,33 0,64~ 1,00
0,94 0,517 0,917 077" 1,00

"1 Significativo a P<0,05; ": Significativo a P<0,01; ": Nao significativo (P>0,05).

A obtencdo de hibridos de milho-pipoca
com bons indices de rendimento de grdos e
capacidade de expansao esta relacionada a
menores niveis de depressdo endogamica nas
seguidas geragbes de autofecundagdo das
linhagens, o que pode ser conseguido extraindo-as
de populagdes pouco divergentes e que detenham
bons indices para as caracteristicas (Simon et al.,
2004; Scapim et al., 2006). Considerando esse fato,
e os altos niveis de resisténcia verificados em
alguns dos hibridos avaliados neste trabalho,
oriundos de linhagens extraidas da variedade
'‘Beija-Flor', tolerante a helmintosporiose (Freitas
Junior, 2005), & possivel inferir que linhagens
resistentes a helmintosporiose também possam ser
obtidas de populagdes pouco divergentes e que,
necessariamente, também detenham  alelos
favoraveis para resisténcia. Considerando ainda os
ganhos genéticos de resisténcia a helmintosporiose
em ciclos de selegao recorrente (Bleicher & Balmer,
1993), demonstrando a possibilidade de
concentragao de genes de resisténcia, populacdes
podem ser melhoradas com o intuito de prover
linhagens resistentes e que sirvam como fonte de
alelos em programas de melhoramento.

A eficiéncia da discriminagdo da
resisténcia esta associada a niveis de intensidade
de doenga suficientes para diferenciar os genétipos,
tomando como base as analises estatisticas sob um
delineamento adequado. E oportuno ressaltar que,
neste trabalho, os indices maximos de severidade e
incidéncia foram, respectivamente, de cerca de 30%
e 100%, em folhas do tergo mediano-superior.
Assim, considerando que, em geral, doencas
fungicas foliares progridem de forma ascendente na
planta de milho, pode-se concluir que a intensidade
da doenga foi suficientemente alta para possibilitar
uma discriminagdo fidedigna dos niveis de
resisténcia.

Andlises das correlagbes entre AACPD e
intensidade de doenga na ultima avaliagao foram

realizadas para outros patossistemas do milho, tais
como os que envolvem os fungos Phaeosphaeria
maydis (Souza & Duarte, 2002) e Cercospora zeae-
maydis (Brunelli, 2004), que causam,
respectivamente, a mancha branca e a
cercosporiose do milho, e demonstraram que é
possivel proceder com apenas uma avaliagdo tardia
(em grao leitoso a pastoso). Para programas de
melhoramento de milho, que avaliam grande
numero de genotipos, as altas associagdes entre os
valores de AACPD e intensidade de doenga nas
avaliagbes sao importantes para que a
discriminagdo do nivel de resisténcia seja feita
apenas por uma avaliagdo, despendendo menor
tempo. Porém, no caso da helmintosporiose, os
resultados indicaram que realizar apenas uma
avaliagdo  tardia nao  proporciona  dados
equivalentes a AACPD, o que poderia comprometer
a discriminagao da resisténcia.

Em milho, o controle genético de E.
turcicum pode ser feito por resisténcia quantitativa
(usando varios genes de pequenos efeitos) e, por
resisténcia qualitativa (advinda de poucos genes de
grande efeito na redugdo da intensidade da
doenga). Ogliari et al. (2007) ressaltam que estes
dois tipos de resisténcia podem ser encontrados
atuando separadamente, ou em conjunto. De fato,
estudos realizados e, ainda nao publicados, com
linhagens de milho e de milho-pipoca do Programa
de Melhoramento de Milhos Especiais da UEM,
indicaram que tanto os efeitos génicos aditivos
(referentes a resisténcia quantitativa) quanto os
efeitos ndo-aditivos (referentes a resisténcia
qualitativa, advinda de genes sob efeitos de
dominancia e epistasia) tem sido importantes para
conferir resisténcia a helmintosporiose.

A expressao de caracteristicas controladas
por um grande numero de genes (exemplo,
produtividade) é, sabidamente, mais influenciada
pelas condigbes ambientais do que caracteristicas
controladas por poucos genes. No caso dos
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hibridos UEM testados neste estudo, é possivel que
a resisténcia seja conferida pela agdo conjunta de
genes de efeitos aditivos e de efeitos nao-aditivos;
assim como observado para demais genotipos
provenientes do germoplasma do Programa. Assim
sendo, as variagbes na expressao da resisténcia
devidas ao ambiente serdo equivalentes a
predominancia de genes aditivos. Entédo, acredita-
se que os hibridos UEM detenham um nivel
satisfatério de estabilidade fenotipica para a
resisténcia a helmintosporiose, quando submetidos
a diferentes condigdes ambientais de cultivo.

CONCLUSOES
1) Os hibridos UEM129, UEM145,
UEM140, UEM116 e UEM101 foram mais

resistentes a helmintosporiose do que o hibrido IAC

112, considerado referencial de resisténcia, bem
como do que os hibridos UEM109 e UEM153.

2) Avaliar a incidéncia e a severidade de
helmintosporiose por apenas uma avaliagdo em
estadio pastoso ndo  proporcionou  dados
equivalentes a AACPS e AACPI, o que poderia
comprometer a discriminagdo da resisténcia dos
genotipos.
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