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RESUMO

CARLOS, Mayara Cazadini, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Fevereiro de 2020; Resisténcia a doencas fangicas em linhagens
de milho-pipoca com potencial para producdo de minimilho. Orientador: Prof.
Marcelo Vivas.

O cultivo de milhos especiais, como o minimilho, tem exercido influéncia positiva
em setores da economia nacional. Apesar de sua importancia, ainda ha
necessidade de estudos para aumento da producao e de area plantada com os
milhos especiais. Dentre eles, destaca-se os de natureza fitossanitarias, sendo a
cultura suscetivel a uma série de patdgenos, com destaque para as
helmintosporioses e a ferrugem. O uso de cultivares resistentes é apontado como
a forma mais eficaz de evitar o aparecimento dessas doencas. Assim, 0 presente
estudo teve como objetivo identificar linhagens de milho-pipoca que possuem
potencial para ser cultivado como minimilho, e que sejam resistentes as principais
doencas foliares que acometem a cultura. O experimento foi conduzido, em
blocos casualizados e quatro repeticdes de 30 linhagens, na area experimental do
Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) Campus de Alegre, localizado no distrito
de Rive — ES, em duas épocas de plantio. Ocasido em que se avaliou incidéncia e
severidade das helmintosporioses causadas por Bipolaris maydis e Exserohilum
turcicum, e a ferrugem causada por Puccinia polysora. A partir dos dados
coletados obteve-se a area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD).
Posteriormente, conduziu-se analise de variancia conjunta dos dados e, quando
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constatado efeito significativo, aplicou-se teste de agrupamento de meédias.
Calculou-se ainda, a distancia genética de Mahalanobis para cada par de
linhagens, e a matriz de distancia genética foi usada para constru¢cdo do
dendograma pelo método UPGMA. As linhagens L61, L63, L65, L203, L204,
L261, L270, L363, L476, L477, L681, L682, L683, L684, L685, L686, L691, L693,
L694, L695, L696, P3 e P9 se destacaram como as mais promissoras para
resisténcia a ferrugem. As linhagens L61, L63, L65, L69, L70, L623, L683, L684,
L685, L686, L689, L691, L692, L693, L694, L695, P3 se destacaram por
apresentar as menores médias de helmintosporiose causada por E. Turcicum. As
linhagens L61, L63, L65, L69, L204, L261, L270, L363, L476, L477, L623, L681,
L682, L683, L684, L685, L689, L691, L694, L695, P2 e P9 se destacaram para
helmintosporiose causada por B. maydis. Considerando as médias obtidas para
as trés doencas, as linhagens L61, L63, L65, L683, L684, L685, L691, L694, e
L695 podem ser apontas como possiveis doadoras de alelos de resisténcia para
multiplas doengas. A andlise multivariada foi eficiente em agrupar as linhagens
L61, L63, L684, L685 e L691, descritas como as mais resistentes na analise

univariada.
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ABSTRACT

CARLOS, Mayara Cazadini, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Fevereiro de 2020; Resisténcia a doencas fangicas em linhagens
de milho-pipoca com potencial para producdo de minimilho. Orientador: Prof.
Marcelo Vivas.

The cultivation of special corn, such as baby corn, had a positive influence on
sectors of the national economy. Despite its importance, there is still a need for
studies to increase production and planted area with special corn. Considering the
scarcity of studies, those of phytosanitary nature stand out, once the culture is
susceptible to a series of pathogens, highlighted the Helminthosporioses and
rusts. The use of resistant cultivars is indicated as the most effective way to
prevent the appearance of these diseases. Thus, the present study aimed to
identify popcorn inbred lines with potential for baby corn production and are
resistant to the main leaf diseases that affect the crop. The experiment was
conducted in randomized complete blocks design with four replications of 30 lines
in the experimental area of the Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) -Campus
de Alegre, located in the district of Rive - ES in two planting seasons. Occasion in
which the incidence and severity of Helminthosporioses caused by Bipolaris
maydis and Exserohilum turcicum and the rust caused by Puccinia polysora were
evaluated With the collected data, the area under the disease progress curve
(AACPD) was obtained. Subsequently, the analysis of joint variance was

conducted and when significant effect was found, the grouping of means test was
IX



performed. The genetic distance of Mahalanobis for each pair of lines was also
calculated and the genetic distance matrix was used to construct the dendogram
by the UPGMA method. The lines L61, L63, L65, L203, L204, L261, L270, L363,
L476, L681, L682, L683, L684, L685, L686, L691, L694, L695, L696, P69, and P9
the most promising for rust resistance. The linesL61, L63, L65, L69, L70, L623,
L683, L684, L685, L686, L689, L691, L692, L693, L694, L695, P3 stood out for
having the lowest average Helminthosporioses caused by Northern Corn Leaf
Blight. The lines L61, L63, L65, L69, L204, L261, L270, L363, L476, L623, L681,
L682, L683, L684, L685, L689, L691, L694, L695, P2 and P9 stood out for
Helminthosporioses caused by Southern Corn Leaf Blight. Considering the
averages obtained for the three diseases, the line L61, L63, L65, L683, L684,
L685, L691, L694, and L695 can be pointed as possible donors of resistance
alleles for multiple diseases. Multivariate analysis was efficient in grouping the
linesL61, L63, L684, L685 and L691 described as the most resistant in the

univariate analysis.



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é cultivado em todo territdrio brasileiro,
destacando-se das demais culturas por ocupar a maior extensdo em area
cultivada no Pais (Dos Santos et al., 2014), e por possuir 0s mais diversos usos,
sendo o cultivo de milhos especiais uma das alternativas para sua producdo. O
milho-pipoca tem exercido influéncia positiva em setores da economia nacional,
por ser uma cultura de elevada rentabilidade, favorecendo a economia informal
(Freitas Junior et al., 2009).

Outra opcado para a exploracdo da cultura do milho é a producédo de
minimilho, que consiste em espigas colhidas em dois ou trés dias apds a
emergéncia do estilo estigma (Silva et al., 2013). Este exemplar também possui
um grande valor do ponto de vista econdmico, pois sua producdo é uma
alternativa rentavel para o produtor rural (Silva et al., 2006). Para sua producao
tém-se utilizado, principalmente, cultivares de milho-doce e milho-pipoca (Galinate
Lin, 1988; Pereira Filho et al., 1988; Carvalho et al., 2002; Meneghetti et al., 2008;
De Oliveira et al., 2011; Dos Santos et al., 2014).

O milho-pipoca, dentre outras caracteristicas, apresenta porte mais baixo,
amadurecimento precoce, uniformidade do florescimento e prolificidade (Thakur et
al., 2000). Apesar de o milho ser considerado uma planta tolerante a acdo dos
agentes de estresse, tanto de natureza abidtica, quanto de natureza bidtica
(Fancelli e Dourado Neto, 2000), o milho-pipoca possui maior sensibilidade para a
ocorréncia de agentes de natureza bidtica, como os fungos, que causam doencas

foliares, responsaveis por causar danos significativos na cultura. A ocorréncia de



doencas foliares tém aumentado em consequéncia das constantes mudancas
climaticas, tornando o ambiente favoravel para o aparecimento e proliferacdo dos
patégenos, causando reducdo na qualidade do produto final. Em contrapartida o
milho-pipoca possui valor de mercado trés vezes superior ao milho comum
(Miranda et al., 2011).

Dentre as principais doencas incidentes na cultura, a helmintosporiose
causada pelos fungos Exserohilum turcicum. (Pass.) K. J. Leonard & E. G. Suggs,
e Bipolaris maydis (Nisik e Miyake) Shoemakere, bem como a Ferrugem causada
pela Puccinia polysora Underw, sdo responsaveis pela grande parte das infec¢des
que acometem a cultura. As doencas consistem em uma interacao entre o agente
causal, o hospedeiro e o ambiente. Assim, uma vez que atendida essas
condi¢des, a interagdo entre eles ocorre, ocasionando o desenvolvimento da
doenca (Brito, 2010). A forma mais eficaz para o controle dessas doencgas € 0 uso
de cultivares resistentes.

Ressalta-se que as formas de cultivo do minimilho sédo semelhantes as
formas de cultivo do milho-pipoca. Entretanto, a falta de conhecimento sobre
atividades que favorecam a produtividade e qualidade do minimilho, junto com a
caréncia de cultivares que visam a otimizacdo de sua producdo, se torna
importante conhecer o desempenho do uso do milho-pipoca para a melhoria na
producdo de minimilho. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
linhagens de milho-pipoca que possuem potencial para minimilho, visando a
resisténcia a doenca, sendo este um estudo de extrema importancia, para que
futuramente seja possivel obter cultivares com boas caracteristicas agronémicas,

e que também sejam adaptadas e resistentes a patégenos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar linhagens de milho-pipoca do Banco de Germoplasma da
UENF (Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro) que possuem
potencial para producdo de minimilho e que sejam resistentes as principais

doencas foliares que acometem a cultura.

2.2 Objetivos especificos

a. Inferir sobre o potencial de gendtipos de milho-pipoca que possuem
potencial para o cultivo do minimilho quanto a incidéncia e severidade de E.
Turcicum, P. polysora e B. maydis;

b. Determinar a distancia genética de trinta linhagens de milho-pipoca
com base nas caracteristicas de resisténcia a doencas;

c. Selecionar linhagens favoraveis as caracteristicas avaliadas que
possam ser futuramente utilizadas na obtencao de novas cultivares;

d. Avaliar o desenvolvimento das doencas em estudo, em duas épocas

de plantio.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do minimilho

O minimilho, é também conhecido como “babycorn”, nome dado as
espigas jovens ou espiguetas, nao polinizadas, no estagio de desenvolvimento
inicial, antes mesmo da formacdo de graos, de qualquer tipo de milho (Pereira
Filho, 2008). De acordo com Lima et al (2015), o minimilho € uma hortalica,
considerada um produto fino, que apresenta textura crocante (in natura), sabor
ligeiramente adocicado e aspecto delicado. Ainda de acordo com 0 mesmo autor,
constitui-se uma alternativa para a agricultura familiar, que podera comercializa-lo,
disponibilizando, com isso, um novo produto para o consumidor que aprecia o
milho, bem como agregar valor a producéo (Lima et al., 2015).

O minimilho é consumido na forma de conserva, petisco, saladas e na
confeccdo de pratos mais elaborados como risotos, sopas e guarnigcoes,
acompanhando carnes e peixes grelhados (Barbosa, 2009). A Tailandia se destaca
com um dos maiores mercados consumidores de minimilho, mas o produto
também € muito comercializado nos Estados Unidos, e vem se destacando cada
vez mais no mercado brasileiro, sendo preferencialmente consumido in natura, em
forma de conserva ou picles caseiro (Sousa et al., 2012; Jesus, 2014).

No Brasil sua produgcdo ainda € pouco explorada, embora o mercado
interno e externo seja promissor (Rodrigues; Da Silva; Mori, 2004). Diversos
estudos vém sendo conduzidos com relagdo ao manejo cultural, como por

exemplo, gendtipos de milho, visando identificar agueles mais apropriados para



obtencdo de minimilho (Pereira Filho e Gama, 2001; Von Pinho et al., 2003;
Rodrigues, Da Silva e Mori, 2004). Neste cenario, relata-se que o minimilho pode
ser produzido a partir do milho comum, doce ou pipoca (Pereira Filho e Cruz,
2001).

Relata-se ainda que as condicdes necessarias para manutencdo das
caracteristicas adequadas, que proporcionem a comercializagdo de um produto de
alta qualidade, ainda nédo estao totalmente esclarecidas (Queiroz et al., 2010). De
acordo com Meneghetti et al. (2008), ao ser colhido para fins comerciais, o produto
deve seguir alguns modelos especificados pelas industrias afins, de forma que as
espiguetas devem seguir alguns padrées, como: tamanho de 4 a 10 cm, diametro
de 1,0 a 1,5 cm, ter formato cilindrico e coloracdo do branco pérola ao creme.
Ainda de acordo com o autor, o plantio pode ser realizado tanto pelo sistema
convencional como pelo plantio direto, o espacamento deve ser de 80 cm entre
linhas, semelhante a producdo de graos, recomendando uma densidade de
semeadura por volta de 180.000 plantas ha?, devendo-se semear de 15 a 17
sementes por metro linear (Meneghetti et al., 2008).

A adubacdo é realizada seguindo as recomendacdes para o milho comum
(Coelho, 2006; Fancelli e Dourado-Neto, 2007). Desta forma, o que diferencia o
cultivo do minimilho do milho tradicional € a densidade de semeadura, podendo
uma ser até trés vezes maior que outra, dependendo da variedade (Tessaro,
2009). Alguns produtores realizam o despendoamento visando aumentar o
namero de espigas comerciais de minimilho, porém, trabalhos realizados por
Targanski e Tsutsumi (2017), mostraram que 0 despendoamento afeta a
producdo de espigas com palha, porém ndo proporciona ganho na massa de
espigas sem palha, sendo, portanto, uma pratica ndo recomendada, pois possui
um aumento de custos na producéo.

O ponto ideal de colheita é quando as espigas estdo com dois ou trés dias
de exposicao dos estilos-estigmas (Raupp et al., 2008). De acordo com Cordeiro
et al. (2015), entre as principais vantagens do cultivo de milho, visando a
producdo de minimilho, destacam-se: o menor tempo de exploragdo de solo e
insumos; a geracao de renda em curto periodo de tempo, em fungcédo da colheita
precoce da cultura; além do baixo teor calérico do minimilho, ja que 90% de sua
constituicdo é agua (Lima et al., 2015).



O principal problema encontrado para o produtor dessa cultura € a méo de
obra necessaria para a colheita, pois segundo Santos Neto (2012), ela deve ser
feita manualmente e realizada nas primeiras horas do dia, quando a umidade das

espigas é mais alta e a temperatura do ambiente mais baixa.

3.2 Doencas foliares na cultura do Milho

A expansédo das areas cultivadas, a extensdo das épocas de plantio e a
utilizacao de cultivares precoce com maior potencial de producéo, tem trazido um
aumento de ocorréncia de doencas foliares nessa cultura (Von Pinho et al.,1999),
que podem acarretar em perdas significativas de produtividade (Moterle e dos
Santos, 2019)

Os autores Pinto, Santos e Wruck (2006), acreditam que esse aumento
de doencas foliares pode ter sido consequéncia das mudancas climaticas globais,
do sistema de cultivo (plantio direto, milho irrigado), da época de plantio (primeira
época — safra de verdo e segunda época — safrinha), de plantios consecutivos
(milho no campo o ano todo), da expansdo da area cultivada, e da auséncia de
rotacdo de culturas (substituida pela sucessdo de culturas). Essas acles
aumentam o potencial de in6culo dos patdégenos (Juliatti et al., 2007), e
consequentemente a incidéncia e severidade de doencas (Duarte et al., 2009).

Os niveis de incidéncia ou de severidade das doencas variam em funcéo
do grau de suscetibilidade da cultivar, da agressividade do patdégeno e das
condigbes favoraveis do ambiente, especialmente do clima, determinando a
importancia relativa da doenca para a cultura (De Oliveira et al., 2017).

Para que ocorra uma doenca € necessario que estejam presentes, ao
mesmo tempo, trés condicbes: presenca do patdgeno, plantas suscetiveis ao
patdogeno e ambiente favoravel ao desenvolvimento da doenca (Fantin e Duarte,
2008).

No geral, temperaturas moderadas (entre 18 e 27 °C) e presenca de
orvalho (Henriques et al., 2014), sdo favoraveis ao desenvolvimento da doenca.
Para Reis e Casa (1996), no Brasil existe pelo menos vinte patdgenos que podem
acometer a cultura e que podem causar grandes prejuizos. Entre as principais
doencas do milho podem ser citadas: a mancha-branca, a ferrugem-polissora, a

ferrugem-branca, a ferrugem-comum, a cercosporiose, a mancha-de-bipolaris, a



mancha-de- exserohilum e a mancha-de-diplodia (Costa et al., 2009). Os danos
causados por essas enfermidades envolvem a reducéo da area foliar, reducéo do
vigor e do peso dos graos, envelhecimento precoce e acamamento de plantas
(Costa et al.,, 2013). Portanto, estes danos fazem com que as plantas fiquem
debilitadas e mais vulneraveis a entrada de outros patdgenos, como 0S
apodrecedores de colmo e raizes (Fornasieri Filho, 1992).

Os danos associados as doencas foliares se devem ao fato dos
patbgenos colonizarem grande parte do tecido foliar, diminuindo a érea
fotossintetizante, levando a necrose e senescéncia precoce, e,
consequentemente, a reducdo da produtividade de grdos (Brito et al., 2008;
Gongalves et al., 2012; Faria et al.,, 2015). De acordo com Fancelli (1988),
proximo a antese, a destruicdo de 25% da area foliar da planta de milho em sua

porcao terminal, pode causar reducéo de 32% na producado de graos.

3.3 Bipolaris maydis

A mancha-de-bipolaris ou helmintosporiose € uma doenca causada pelo
fungo Bipolaris maydis (Nisik, Miyake e Shoemaker (1959), teleomorfo:
Cochliobolus heterostrophus ja foi relatado em muitas espécies vegetais, entre
essas, a do milho, é uma doenca conhecida ha muitos anos no Brasil e provoca
grandes prejuizos na producdo (Martinez et al.,, 2010). A mancha-de-bipolaris &
uma doenca que ocorre com diferentes intensidades, em funcdo do grau de
resisténcia, do sistema de manejo da lavoura e das condi¢cbes de clima durante o
cultivo (Reis et al., 2004).

O fungo Bipolaris maydis sobrevive em restos culturais, em sementes ou
em hospedeiros alternativos, sendo as correntes de ar, gotas de chuvas e a
prépria semente, os principais mecanismos de dispersdo do fungo (Marchi et al.,
2012). Sob condigbes favoraveis, o fungo reduz drasticamente a produtividade
das culturas, com perdas que podem chegar a 70% (Ali et al., 2011; Hussain et
al., 2016). A temperatura ideal para o desenvolvimento da doenca € entre 22 e 30
°C (Santos Junior, 2019). O ataque as folhas pode causar reducao significativa na
producdo devido a destruicdo dos tecidos ativos fotossintéticos, além de tornar
esses tecidos mais suscetiveis ao ataque de outros patdégenos (Kimati et al.,

2005). Quando o fungo infecta as plantas antes do florescimento, pode ocorrer a



coalescéncia das lesdes, resultando na queima de todo o limbo foliar (Chagas et
al., 2015).

Existem registros de que a mancha-de-bipolaris ocorre em diferentes
partes do mundo, sendo os sintomas mais graves em regides de clima temperado
e tropicais, quentes e uUmidas, com relatos de perdas superiores a 70% na
producado (Costa, 2014). No Brasil, a ocorréncia de manchas foliares € frequente,
havendo registros de sua incidéncia em todas as regibes produtoras de milho
(Fernandes e Oliveira, 2000).

De acordo com Chagas (2015), existem trés racas fisiologicas descritas, a
raca T, araca O e raca C. As racas T e C sdo infecciosas a gendtipos de milho
com citoplasma macho-estéril. E a raca O causa lesdes foliares em genotipos
com qualquer tipo de citoplasma. Os sinais das racas possuem pouca diferenca
entre si.

De acordo com Costa et al (2014), a raca O ataca somente as folhas e
causa lesdes que, inicialmente, sdo pequenas e ovaladas. Essas lesbes tornam-
se alongadas quando maduras, desenvolvendo-se limitadas pelas nervuras, e
apresentam coloracao palha. Ja a raca T corresponde a lesdes ovais e levemente
maiores que aquelas causadas pela raca O, apresentam uma borda de coloracao
marrom escura, causando lesdes em toda a parte area das plantas. Os sintomas
causados pela raca C sao caracterizados por lesdes, estreitas, alongadas e
necroticas.

Dentre as medidas de controle, destaca-se 0 uso de gendétipos
resistentes. Resisténcia do tipo monogénica e poligénica tem sido detectada em
germoplasma do milho, no entanto, em milho-pipoca ainda h& poucos estudos.

3.4 Exserohilum turcicum

A helmintosporiose ou mancha-de-exserohilum do milho, causada por
Exserohilum turcicum. (Pass.) K. J. Leonard e E. G. Suggs (1974) teleomorfo:
Setosphaeria turcica € uma das doencas mais generalizada e mais destrutiva na
cultura do milho (Hooker e Perkins, 1980). A doenca é de ocorréncia mundial
(Ogliari et al., 2005; Harlapur et al., 2008) e destaca-se por causar mais de 40%

de danos, sob condi¢cbes climaticas favoraveis e em hospedeiros suscetiveis,



podendo causar perdas no rendimento de grédos que variam de 27 a 90%
(Ferguson e Carson, 2007; Wang et al., 2010; 2012).

No Brasil, a doenca ocorre em maior intensidade em cultivo de milho
safrinha, causando os maiores danos quando infecta as plantas no periodo de
floracdo, em que ficam mais sensiveis (Fernandes e Oliveira, 2000). A doenca se
manifesta nas folhas e por vezes nas bracteas da espiga e, em condi¢cdes e anos
favoraveis ao desenvolvimento das epidemias nas cultivares mais sensiveis, pode
levar ao completo dessecamento das folhas antes da maturacdo do gréo (Lima,
2004). O seu desenvolvimento € mais rapido do que outras doencas comuns do
milho (Butzen e Munkvold, 2004).

No Brasil, as epidemias ocorreram com maior frequéncia nas regides Sul
e Centro-Oeste, causando severos prejuizos aos produtores locais (Pereira, 1995;
Ogliari et al., 2005). Temperaturas entre 18-27 °C sao favoraveis a doenca, bem
como a ocorréncia de longos periodos de molhamento foliar ou a presenca de
orvalho (Costa et al., 2009).

Os sinais da doenca consistem em lesdes foliares necroticas de coloragédo
palha ou escura, com bordas bem definidas, largas, alongadas e grandes (5 a 8
cm de comprimento, em média), e distribuicdo irregular na superficie da folha
(Camargo et al., 2005). Podem também adquirir uma coloracdo bronze,
parecendo-se com queimaduras que dao aparéncia de ter sido derivado de uma
geada (Guiomar, 2011), e geralmente ndo séo limitadas pelas nervuras da folha,
fazendo da helmintosporiose uma das doencas mais faceis de identificar (Butzen
e Munkvold, 2004). Essas lesbes desenvolvem-se dentro de 7-12 dias depois de
infectada (Pioneerhi-bred internacional, 2010). As primeiras lesbes aparecem nas
folhas mais velhas (White, 2000), e normalmente as folhas inferiores s&o mais
severamente infectadas do que as folhas superiores (Levy e Leonard, 1990).

Segundo com Vieira et al. (2009), uma das formas de controle dessas
doencas no milho, pode ser feito por meio do controle genético por resisténcia
quantitativa (usando varios genes de pequenos efeitos) e, por resisténcia
qualitativa (advinda de poucos genes de grande efeito na reducdo da intensidade
da doenca). Estes dois tipos de resisténcia podem ser encontrados atuando

separadamente, ou em conjunto.
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3.5 Puccinia polysora

Dentre as doencas que podem prejudicar a cultura do milho, a ferrugem-
polissora causada pelo fungo Puccinia polysora Underw (1897), € uma das mais
prejudiciais e destrutiveis que atacam a cultura (Silva et al., 2001; Costa et al.,
2012). A doenca ocorre em praticamente todas as regiées produtoras de milho do
mundo (Miranda et al., 2002), principalmente na regiao Centro-Oeste, Noroeste de
Minas Gerais, Sao Paulo, parte do Parand e Rio de Janeiro (Casela et al., 2006;
Costa et al., 2012). Maiores epidemias tém sido detectadas em toda a regido
Centro-Oeste do Brasil, no noroeste de Minas Gerais, em Sédo Paulo e parte do
Parana (Casela et al., 2006).

Sua disseminacédo é favorecida por altas temperaturas (em torno de 27
°C) (Silva, 1997; Da Costa, et al., 2019), umidade relativa acima de 60% e
temperaturas noturnas acima de 14° C, se destacando principalmente em
plantios tardios quando comparado a plantios iniciais (Buiatti, 2000), e reduzindo
em mais de 50% a produtividade da cultura (Chagas et al., 2015).

Fatores como o monocultivo em sistema de plantio direto e 0 uso de
hibridos suscetiveis, associados a ocorréncia de clima favoravel e a propagacao
dos indculos também tem contribuido para o aumento na ocorréncia da doenga
em lavouras brasileiras (Colombo, 2014), assim como a utilizagdo incorreta de
adubos sintéticos, herbicida e inseticida (Araujo et al., 2010).

Os sinais da doenca sdo formacdo de pustulas circulares a ovais, de
coloragcdo marrom-clara, distribuidas predominantemente na face superior das
folhas, paralelamente as nervuras (Teixeira et al., 2017). Os urediniésporos tém
coloracdo amarela a dourada e séo tipicamente elipsoides ou ovoides (Dudienas et
al., 2013). Os teliosporos séo raros, aparecendo em circulos ao redor das pustulas
urediniais, com 0,2 a 0,5 mm de didametro, de cor marrom a preta ( Da Costa et al.,
2019).

O fungo geralmente infecta folhas completamente expandidas da planta,
havendo registros da ocorréncia de pustulas na face superior do limbo e da bainha
foliar, nas bracteas das espigas e, em condi¢cdes de alta severidade, no pendao,
tornando a doenca mais severa a medida que a planta se desenvolve (Kimati et al.,
2005; Dudienas et al., 2013). A dispersao do fungo a longas distancias é feita pelo

vento e, sendo um patdgeno biotrofico, sua sobrevivéncia no campo depende da
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presenca de plantas vivas (Balmer, 1987). Os inb6culos também podem ser
disseminados pela agua, insetos e outros agentes (Godoy, 2000). O patégeno
apresenta como culturas hospedeiras alternativas: o sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), o capim sudédo (Sorghum sudanense (P.) Stapf), o sorgo de halepo
(Sorghum halepense (L.) Pers.), o teosinto (Zea mexicana (S.) Kuntze), dentre
outros (Amorin, 1995).

Alguns estudos j4 foram desenvolvidos sobre a ferrugem-polissora, e
mostram a existéncia de uma grande variabilidade genética quanto a resisténcia ao
patogeno (Vivek et al., 2010; Vieira et al., 2011; Nihei e Ferreira, 2012). Essa
resisténcia consiste na capacidade de a planta suprimir a taxa de desenvolvimento
da doenca, geralmente caracterizada por pequenas lesbes e menos esporulacao
(Colombo et al., 2014). Segundo Pereira Filho e Borghi (2016), apenas 17% das
cultivares recomendadas para a safra 2016-2017 séo classificadas como

resistentes a ferrugem-polissora.

3.6 Melhoramento genético como controle de doencas de plantas

Apesar de as doencas na cultura do milho serem um fator preocupante,
existem varias alternativas que podem ser utilizadas para seu controle, permitindo
evitar perdas consideraveis na producdo (Meneghettie Hoffmann, 2007). Tais
medidas envolvem o uso de plantio antecipado, rotacao de culturas, além do uso
de fungicidas, no entanto, a medida de controle mais eficiente e econémica é a
utilizagdo de cultivares resistentes (Lima et al., 1996; Schuelter et al., 2003;
Jardine e Laca-Buendia, 2009).

A resisténcia genética é definida como a capacidade do hospedeiro em
impedir e(ou) atrasar o desenvolvimento e o crescimento do agente causal ou
patdogeno (Parlevliet, 1997). No melhoramento do milho, o foco principal é a
obtencéo de gendtipos que possuam elevado potencial produtivo e resisténcia as
principais doencgas, atendendo, assim, as necessidades apontadas pelo atual
nivel tecnoldgico e pelas tendéncias e exigéncias do mercado (Gralak et al.,
2015). Dessa forma, o desenvolvimento de linhagens resistentes a doencas
foliares € um dos objetivos dos programas de melhoramento genético de milho
(Silveira et al., 2006).
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A utilizacdo de hibridos resistentes aos patdégenos € apontada como a
mais eficiente e econdémica ferramenta no manejo integrado de doencas na
cultura do milho (Colombo et al., 2014).

O ideal € manter a qualidade da planta, pois o estado nutricional € um dos
fatores determinantes no seu crescimento e desenvolvimento, além de ajudar a
reagir melhor as adversidades climaticas, ao ataque de pragas e doencas,
resultando em ganhos de produtividade e apresentando grdos com melhor
qualidade sanitaria (Chagas, 2016)

Apesar das pesquisas relacionadas a resisténcia a doencas em milho-
pipoca ainda serem escassas (Ribeiro et al., 2016; Vieira et al.,, 2016), alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos para esse fim. Arnhold (2008) estimou a
herdabilidade e correlagbes genéticas para predizer ganhos genéticos e
selecionar familias S1, para resisténcia a doencas foliares para o melhoramento
intrapopulacional.

Em um trabalho realizado por Kurosawa et al. (2016), com o objetivo de
avaliar a reacao de gendtipos de milho-pipoca quanto a resisténcia a ferrugem da
polissora, foi observada grande variabilidade genética para caracteres
relacionados a resisténcia a doenca. Kaefer (2017) utilizou 72 linhagens de milho
para caracteriza-las quanto a resisténcia a helmintosporiose e mancha branca, e
sugeriu cruzamentos com base na diversidade genética detectada, e com base
em marcadores, além disso, ele mapeou regides gendmicas para estudar o
controle genético envolvido.

A producdo de minimilho possui um menor tempo de cultivo, quando
comparado ao milho comum, o que possivelmente diminui a fonte de inéculo do
patégeno, pois ele circula por menos tempo na planta. Porém, estudos dessa
natureza sédo escassos para producdo de minimilho, carecendo de informacfes

gue possam acrescentar técnicas aos produtores da cultura em questao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais genéticos

O experimento foi composto por trinta (30) linhagens de milho-pipoca do
banco de germoplasma da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (Tabela 1), das quais: cinco foram extraidas da populacdo BRS-Angela;
duas do Composto CMS-42; uma do hibrido IAC-122; duas do hibrido IAC-125;
duas da populacdo PARA-172; uma da populacdo PR-023; duas da populacdo
SE-013; uma da populacdo PA-091; 14 da populacdo UENF-14. Tais linhagens

foram selecionadas pela sua maior prolificidade.
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Tabela 1. Genealogias, tipos e instituicdes de origem das linhagens avaliadas de

milho-pipoca com potencial para a producdo de minimilho

Linhagens Genealogia Tipo Instituicdo de Origem

L61 BRS-Angela  Populacdo Embrapa
L63 BRS-Angela  Populacdo Embrapa
L65 BRS-Angela  Populacdo Embrapa
L69 BRS-Angela  Populacdo Embrapa
L70 BRS-Angela  Populacdo Embrapa
L203 IAC-125 Hibrido IAC

L204 IAC-125 Hibrido IAC

L261 PARA-172 Populacgéo CIMMYT
L270 PARA-172 Populacgéo CIMMYT
L363 PR-023 Populacao UEM
L476 SE-023 Populacao UEM
L477 SE-023 Populacao UEM
L623 PA-091 Populacéo UEM
L681 UENF-14 Populagédo UENF
L682 UENF-14 Populagédo UENF
L683 UENF-14 Populacéo UENF
L684 UENF-14 Populacao UENF
L685 UENF-14 Populacao UENF
L686 UENF-14 Populacao UENF
L688 UENF-14 Populacao UENF
L689 UENF-14 Populacao UENF
L691 UENF-14 Populacao UENF
L692 UENF-14 Populacao UENF
L693 UENF-14 Populacao UENF
L694 UENF-14 Populacao UENF
L695 UENF-14 Populacao UENF
L696 UENF-14 Populacéo UENF
P2 CMS-42 Composto EMBRAPA
P3 CMS-42 Composto EMBRAPA
P9 IAC-122 Hibrido IAC

CIMMYT, Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo; EMBRAPA, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria; IAC, Instituto agrondmico de Campinas; UEM, Universidade

Estadual de Maringa; UENF, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
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4.2 Localizacao e Delineamento experimental

Foram realizados dois experimentos, o primeiro na safra de verdo
(2017/2018) e o segundo na safra de inverno (2018). Os experimentos foram
conduzidos em areas experimentais do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES),
Campus de Alegre, localizado no distrito de Rive - ES, latitude “20°45'44” Sul,
longitude “41°27°43” Oeste e altitude de 134 m. O clima da regido € do tipo “Aw”
com estacao seca no inverno, sendo a precipitacdo anual em torno de 1.200 mm,
de acordo com a classificacdo de Kbeppen, e temperatura anual média é de 23
°C.

O delineamento utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com 4
repeticdes, totalizando 120 parcelas experimentais. Cada parcela experimental foi
constituida por uma (1) linha de 2 m de comprimento e espacamento entre linhas
de 0,8 m, utilizando como bordadura uma cultivar padrdo, sendo a area total do

experimento de 384 m2, com area Util de 192 m2,

4.3. Conducao do experimento

O preparo do solo foi realizado com uma operacao de aracdo e uma de
gradagem. Apds o preparo do solo foi instalado o sistema de irrigacdo por
aspersao portatil, com laterais moveis na area do experimento. Aproximadamente
10 dias ap6és o preparo do solo foi realizada a adubac&do de plantio. Para a
adubacdao foi aplicada a quantidade equivalente a 280 kg de composto organico
de cama aviaria em toda a area do experimento, os céalculos de adubacédo foram
realizados de acordo com Pereira Junior et al. (2012).

No dia seguinte, com o auxilio da enxada, foram abertos os sulcos, e logo
em seguida foi realizada a semeadura das respectivas linhagens e o plantio das
bordaduras. Em torno de quinze dias apés o plantio no campo foram feitos tratos
culturais como a capina, para a eliminacao de plantas invasoras, e o desbaste nas
plantas de milho, mantendo-se o0 espacamento necessario para o
desenvolvimento das plantas. Em seguida foi realizado a adubag&o de cobertura,

com a mesma quantidade de composto organico utilizado no de plantio.
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4 .4 Caracteristicas avaliadas

A infeccdo dos patdgenos das doencas ocorreu de forma espontéanea, por
ocorréncia natural. A reagdo das linhagens & doenca foliar foi quantificada por
meio da estimacdo da severidade dos sintomas, para tanto, foi adotada duas
estratégias de obtencdo das estimativas: pela afericdo da porcentagem dos
sintomas ao longo da planta (incidéncia), e pela afericdo da porcentagem dos
sintomas ao longo da folha, imediatamente abaixo da primeira espiga
(severidade).

A avaliacdo foi realizada semanalmente, a partir da época de
florescimento masculino, durante quatro (4) semanas, totalizando 4 avaliacoes.
Foram realizadas avaliacbes tomando-se 5 plantas por parcela, comecando a
contar apés as duas primeiras plantas da parcela.

Para avaliar a incidéncia das doencas na planta inteira, foi utilizada a
escala adotada pela Agroceres (1996), a qual apresenta intervalo de 1 a 9, em
que nota 1: 0 % de incidéncia; nota 2: 0,5 % de incidéncia; nota 3: 10 % de
incidéncia: nota 4: 30 % de incidéncia; nota 5: 50 % de incidéncia; nota 6: 70 % de
incidéncia; nota 7: 80 % de incidéncia; e nota 9: 100% de incidéncia (Figura 1).
Tal metodologia foi adotada para avaliacdo da incidéncia de folhas com sintoma
dos trés patdgenos (B. maydis, E. turcicum, e P.polysora)
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Figura 1. Escala diagramatica para avaliacdo da incidéncia de moléstias com

base na planta, adotada pela Agroceres (1996).
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Para a severidade de ferrugem polissora na folha da primeira espiga foi
utilizada a escala de Cobb modificada (Chester, 1950) com gradacéo, variado de
5 a 100% (Figura 2).
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Figura 2. Escala diagramatica para avaliacdo da severidade de ferrugem

polissora em folhas de milho, proposto por Chester (1950).

Para a severidade da helmintosporiose causada pela B. maydis foi
utilizada a escala diagramatica proposta por James (1971). Sendo o intervalo de
severidade expressos pela escala: 0%; 1%; 5%; 25%; e 50%, apresentada na
Figura 3. Para a severidade da helmintosporiose causada pelo E. turcicum foi
utilizada a escala diagramatica proposta por Vieira et al. (2013), sendo o intervalo
de severidade expressos pela escala:0,5%, 1,6%, 5%, 15%, 37%, 66%, 87% e
96% apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Escala diagramatica para avaliacao de severidade de Bipolaris maydis
em folhas de milho, proposta por James (1971).
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Figura 4. Escala diagramética para avaliacdo de severidade de Exerohilum

turcicum em folhas de milho, proposta por Vieira et al. (2013).

4.5. Andlise estatistica

Os dados obtidos das avaliagcdes das doencas ao longo do tempo foram
convertidos em valores médios, e também integralizados em uma Unica variavel
AACPD. A determinacdo da éarea abaixo da curva do progresso da doenca
(AACPD), segundo a equacao de Shanner e Finney (1977), corresponde a



19

interacbes numeéricas da proporcdo de doencas em relacdo ao tempo. A AACPD

foi obtida pela expresséo:

n
Y47,
AACPD = Z (‘T‘“) Ty, —T,)
i=1

Em que:
n - € o numero de observacoes

113

Yi- é a severidade da doenga na “i"- ésima observacao;
Ti - € o tempo em dias na “i"-ésima observacgéo

Com os dados da AACPD, para cada variavel, foi conduzida a anélise de
variancia conjunta dos dados, considerando-se os dois experimentos. Quando
constatado efeito significativo, foi conduzido testes de agrupamento de médias
(Scott-Knott ao nivel de probabilidade de 0,05). Visando resumir as informacdes
da resisténcia das linhagens as diferentes doencas, considerou-se oportuno
realizar a andlise de agrupamento. Para tal, calculou-se as distancias de
Mahalanobis para todos os pares de linhagens usando as variaveis de AACPD,
gue foram significativas pela ANOVA.

A distancia genética € uma medida da diferenca de material genético,
considerada importante para o melhoramento (genético), pelo fato de fornecer
parametros para a identificacdo de gendtipos superiores, uma vez que a escolha
de genitores para formacdo de populacdes segregantes € uma das principais
decisbes que o melhorista precisa tomar (Bertan et al., 2006).

Com base na matriz de distancia genética, um dendrograma foi
construido usando o método de agrupamento por distancia média (UPGMA). O
ajuste entre a matriz de distancia e o dendrograma foi estimado pelo coeficiente
de correlacéo cofenética (CCC), desenvolvido por Sokal e Rohlf (1962). Todas as

analises dos dados foram realizadas pelo software Genes (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia evidenciou diferenca significativa (p<0.05) entre as
linhagens para AACPD, para incidéncia e severidade de B. maydis, E. turcicum e
P. polysora. A existéncia de diferenca significativa indica que, ao se trabalhar com
as linhagens avaliadas nesse estudo, € possivel selecionar aquelas com maior
nivel de resisténcia para cada uma das trés doencas estudadas. Em relacdo as
diferencas entre as épocas de plantio, ndo houve diferenca para area abaixo da
curva de progresso de doenca de severidade de P. polysora. Os resultados
obtidos pela andlise conjunta demonstraram que a interacéo linhagem x ambiente
foi significativa para todas as varidveis. Desta forma, as andlises subsequentes
foram conduzidas considerando cada ambiente de forma isolada.

Observou-se que apenas no experimento conduzido na primeira época de
plantio obteve-se diferenca significativa para variaveis associadas a P. polysora.
Na segunda época de cultivo foram observadas diferencas entre as linhagens
para E. turcicum e B. maydis. Isso possivelmente pode ser em decorréncia das
condicBes ambientais terem favorecido a P. polysora e desfavorecido a incidéncia
de E. turcicum e B. maydis. J& na segunda época ocorreu o inverso, havendo um
desfavorecimento a incidéncia de P. polysora.

Considerando a significancia da fonte de variacdo de linhagens,
procedeu-se a andlise complementar, ou seja, o teste de agrupamento de Scott-
Knott. Desta forma, na primeira época, observou-se a formagédo de trés grupos
para as linhagens (Tabela 2), tanto para area abaixo da curva de progresso de
ferrugem obtidos para incidéncia (AACPIF), quanto para area abaixo da curva de
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progresso de ferrugem obtidos para severidade (AACPSF) . Na segunda época,
0s tratamentos ndo se diferenciaram estatisticamente entre si, tanto para AACPIF,
quanto para AACPSF. Essa diferenca pode ter como causa a presenca do
patébgeno de forma mais intensa na primeira época, em comparacdo a segunda,
uma vez que a incidéncia e severidade da doenca aumentam na medida em que
as condicbes ambientais favorecem as condicbes do patdgeno. Este cenario
corrobora Casela e Ferreira (2002), ao indicarem que temperaturas entre 26 e 30
°C e elevada umidade relativa do ar, favorecem o aparecimento do patégeno.

Na primeira época de plantio, o grupo de linhagens que apresentaram
maiores valores para AACPIF e, por conseguinte, maiores niveis de
susceptibilidade, foram formados por L692 e L689, que compde o grupo A e B,
respectivamente (tabela 2). As demais linhagens compuseram o grupo C e se
mostraram resistentes a doenca, com uma média de 22,44 (Tabela 2). Para
AACPSF na primeira época, as linhagens L692 e L689 (grupo A) e L69, L70,
L623, L688 e P2 (grupo B), apresentaram maiores niveis de susceptibilidade, com
uma média de 100,73. As demais linhagens obtiveram as menores médias para
severidade de ferrugem, compondo o grupo C, com a média no valor de 2,58
(Tabela 2).

A resisténcia a P. polysora € governada por poucos genes com maior
efeito de resisténcia, sendo a resisténcia atribuida aos alelos dominantes ou
dominantes incompletos (Storey e Howland, 1959; Holland et al., 1998; Camargo,
2000; Brewbaker et al., 2011). Esses genes favoraveis podem ser herdados pelas
geracOes futuras (Colombo et al., 2014). Considerando o prolatado acima, ou
seja, resisténcia governada por poucos genes e expressa na presenca de alelos
dominantes, as linhagens identificadas como resistentes neste trabalho podem
ser consideradas genitores promissores para incorporacdo de resisténcia a
ferrugem, a partir de cruzamentos mais simples.

Também em termos de melhoramento, linhagens susceptiveis, embora
nao sejam fontes de alelos favoraveis para a incorporacdo de resisténcia em
hibridos, podem ser utilizadas como testadoras para composi¢cdo de
delineamentos genéticos, visando melhor discriminagdo de genitores com maior
nivel de resisténcia. De acordo com Lima e Borém (2018), testadores de base

genética estreita e pobres em relacdo a quantidade de alelos favoraveis para o
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carater em estudo, sdo os testadores que melhor discriminam genitores em

potencial.

Tabela 2. Incidéncia e severidade de P. polysora avaliados em linhagens de

milho-pipoca com potencial para a producdo de minimilho

Area Abaixo da Curva de Progresso Area Abaixo da Curva de Progresso

Linhagens de Incidéncia de F. polysora de Severidade de F. polysora

Epoca 01 Epoca 02 Epoca 01 Epoca 02
L61 3,94 C* 7,00 A 0,00 C 12,25 A
L63 0,68 C 6,60 A 0,00 C 12,25 A
L65 22,42 C 543 A 13,65 C 490 A
L69 38,85 C 574 A 83,83 B 27,13 A
L70 219,89 C 0,00 A 59,33 B 1,05 A
L203 1,93 C 4,74 A 0,00 C 17,85 A
L204 2,63 C 2,00 A 0,00 C 7,35 A
L261 0,88 C 13,21 A 0,00 C 11,11 A
L270 0,53 C 3,90 A 0,53 C 543 A
L363 1,75 C 0,84 A 1,05 C 4,73 A
L476 0,21 C 9,84 A 0,35 C 19,99 A
L477 28,39 C 12,74 A 7,00 C 11,55 A
L623 28,68 C 2,15 A 22,17 B 0,18 A
L681 1,45 C 0,53 A 0,70 C 0,88 A
L682 6,58 C 0,00 A 0,00 C 0,18 A
L683 0,35 C 1,89 A 0,00 C 5,08 A
L684 551 C 0,00 A 0,53 C 0,00 A
L685 0,00 C 11,73 A 0,00 C 6,30 A
L686 38,33 C 0,00 A 12,51 C 0,00 A
L688 61,58 C 1,05 A 50,40 B 6,48 A
L689 303,42 B 26,72 A 263,29 A 25,03 A
L691 18,11 C 2,96 A 525 C 0,96 A
L692 589,23 A 20,74 A 203,18 A 16,98 A
L693 0,00 C 11,94 A 0,00 C 158 A
L694 55,30 C 0,51 A 8,93 C 1,58 A
L695 8,30 C 520 A 0,00 C 13,65 A
L696 10,03 C 0,54 A 578 C 2,98 A
P2 7,33 C 13,65 A 22,93 B 4,29 A
P3 40,64 C 0,14 A 0,53 C 0,00 A
P9 23,98 C 4,45 A 16,66 C 11,20 A

* Médias seguidas de mesma letra constituem um grupo homogéneo pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.
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Considerando as duas épocas de cultivo, bem como os valores de area
abaixo da curva de progresso de doenca, estimada para incidéncia e severidade
de ferrugem polissora, as linhagens L61, L63, L65, L203, L204, L261, L270, L363,
L476, L477, L681, L682, L683, L684, L685, L686, L691, L693, L694, L695, L696,
P3 e P9 se destacaram como as mais promissoras para este estudo. As linhagens
indicadas no grupo com maior resisténcia sdo provenientes das seguintes
genealogias: BRS-Angela, variedade de polinizacdo aberta, oriunda de seis ciclos
de selecdo recorrente do composto CMS-43 desenvolvido pela EMBRAPA
(Pacheco et al.,, 2000), considerada medianamente tolerante a P. polissora
(Embrapa 2008; Vieira et al., 2009); O hibrido IAC-125, desenvolvido pelo IAC,
moderadamente suscetivel a doenca (Scapim et al., 2010); PARA-172, populacao
de polinizagcdo aberta, oriunda do CIMMYT e obtida no Paraguai; PR-023,
variedade de polinizacdo aberta da UEM, que foi obtida de geracfes avancadas
de um hibrido americano (Da silva, 2008) e ndo possui estudos de resisténcia a
ferrugem; SE-023, o qual ndo possui estudos sobre resisténcia a doenca; UENF-
14, populagéo de polinizagao aberta que foi originada da Variedade UNB-1 e que
também nédo possui estudos sobre a resisténcia da doenca; CMS-42, variedade
de polinizacdo aberta, que foi desenvolvida pela EMBRAPA (Pacheco et al.,
1992); e, hibrido IAC-122, que também ndo possuem estudos sobre resisténcia a
P. polysora.

Observou-se efeito significativo paras as variaveis relacionadas a E.
turcicum, avaliadas apenas na segunda época de plantio. Na primeira época,
tanto para area abaixo da curva de progresso da doenca obtidos para incidéncia
(AACPIN), quanto para area abaixo da curva de progresso da doenga obtidos
para severidade (AACPSN), os tratamentos ndo se diferenciaram estatisticamente
entre si. A média para AACPIN foi de 36,22, e para AACPSN foi de 20,08.
Resultados semelhantes foram encontrados por Julliati et al. (2005), ao avaliarem
hibridos de milho, pois ndo encontraram diferencas para a variavel AACPD,
calculada com base na severidade de E. turcicum. De acordo com Neto e Fancelli
(2000), a maior severidade da E. turcicum ocorre nas épocas de semeaduras da
safra de inverno, época na qual se obteve os efeitos significativos neste estudo.

Pelo teste de agrupamento observou-se a formacao de dois grupos para
AACPIN, avaliados na segunda época de plantio (Tabela 3).
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Tabela 3. Incidéncia e severidade de E turcicum avaliados em linhagens de milho-

pipoca com potencial para a producéo de minimilho

Area Abaixo da Curva de Progresso Area Abaixo da Curva de Progresso

Linhagens de Incidéncia de E turcicum de Severidade de E turcicum

Epoca 01 Epoca 02 Epoca 01 Epoca 02
L61 14,91 A* 62,09 B 21,00 A 25,11 C
L63 8,10 A 35,58 B 2,59 A 6,42 C
L65 53,64 A 497 B 27,55 A 2,99 C
L69 43,56 A 53,06 B 35,70 A 7,25 C
L70 138,97 A 86,84 B 63,47 A 23,84 C
L203 8,79 A 187,64 A 452 A 108,10 B
L204 37,01 A 218,77 A 17,34 A 154,02 A
L261 6,74 A 153,67 A 4,24 A 118,14 B
L270 35,67 A 135,08 A 58,45 A 96,09 B
L363 14,21 A 221,41 A 13,48 A 139,44 B
L476 2,26 A 233,89 A 5,02 A 241,32 A
L477 34,41 A 155,51 A 23,59 A 98,98 B
L623 6,66 A 39,87 B 37,21 A 1495 C
L681 33,93 A 162,26 A 19,18 A 93,49 B
L682 19,27 A 230,53 A 6,83 A 110,32 B
L683 24,33 A 107,03 A 1,89 A 52,10 C
L684 94,90 A 27,62 B 46,53 A 19,93 C
L685 15,47 A 9,40 B 8,07 A 342 C
L686 12,41 A 39,57 B 2,52 A 17,90 C
L688 15,63 A 98,47 A 2,59 A 98,79 B
L689 27,30 A 39,88 B 7,00 A 16,28 C
L691 1,26 A 22,45 B 0,56 A 354 C
L692 81,08 A 45,22 B 41,06 A 21,23 C
L693 8,93 A 32,95 B 0,00 A 3,06 C
L694 34,00 A 132,60 A 17,99 A 41,79 C
L695 23,40 A 15,24 B 7,35 A 16,26 C
L696 18,18 A 227,89 A 3,76 A 110,18 B
P2 111,13 A 336,23 A 36,49 A 229,58 A
P3 43,79 A 16,01 B 46,76 A 10,38 C
P9 116,67 A 161,39 A 39,67 A 62,88 B

* Médias seguidas de mesma letra constituem um grupo homogéneo pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.
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No grupo de maiores meédias (184,16), ficaram alocadas as linhagens:
L688, L694, L696, P2, P9, L681, L682, L683, L203, L204, L261, L270, L363, L476
e L477. O segundo grupo, comas menores médias (35, 38), foi formado pelas
linhagens, L623, L695, P3, L689, L691, L692, L693, L684, L685, L686, L61, L63,
L65, L69 e L70. As linhagens alocadas no grupo de maior resisténcia foram
obtidas de diferentes genealogias, a saber: PA-091, desenvolvida na UEM, néo
h& informacbes sobre resisténcia para E. turcicum; UENF-14, populacdo de
polinizagdo aberta, originada da Variedade UNB-1, que foi cruzada com a
variedade americana e selecionada para a resisténcia a E. turcicum (Scapim et
al., 2002); CMS-42 variedade de polinizacdo aberta, que foi desenvolvida pela
EMBRAPA, apresenta tolerancia a ferrugem e E. turcicum (Pacheco et al., 1992);
e, BRS-Angela, variedade de polinizacdo aberta, oriunda de seis ciclos de selecdo
recorrente do composto CMS-43 da EMBRAPA (Pacheco et al., 2000), o qual
apresenta resisténcia moderada a E. turcicum (Embrapa, 2008).

Dado o exposto, observa-se a existéncia de genes e alelos de resisténcia
nessas populagdes, sugerindo que as linhagens supracitadas s&o as que
herdaram maior quantidade de alelos favoraveis a resisténcia para as referidas
doencas. Aventa-se ainda a possibilidade de obtencdo de hibridos superiores,
uma vez que ha linhagens resistentes provenientes de diferentes genealogias,
tornando-se oportuno a exploracao da heterose.

Quanto a AACPSN, obtidas no segundo experimento, houve a formacao
de trés grupos (Tabela 3). No grupo de maiores médias estdo presentes as
linhagens L204, L476 e P2 (com média de 208,30). No segundo grupo, com
média de 103,54, ficaram alocadas as linhagens L203, L477, L688, L696, P9,
L681, L682, L61, L270 e L363. E 0 grupo de menor intensidade (média de 16,85),
foi formado pelas linhagens L623, P3, L689, L691, L692, L693, L694, L695, L6833,
L684, L695, L686, L61, L63, L65, L69 e L70. Observa-se que no grupo que
ficaram alocadas as linhagens que obtiveram as menores médias, ha ocorréncia
das mesmas genealogias citadas para AACPIN (PA-091, CMS-42, UENF-14,
BRS-Angela).

De forma geral, a severidade da época 2 foi maior do que na época 1,
sendo que a época 2 se encaixa no cultivo de milho safrinha (safra de inverno).
Corroborando Fernandes e Oliveira (2000), ao afirmarem que as doencas

ocorrem em maior intensidade em cultivo de milho safrinha (safra de inverno),
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causando os maiores danos quando infectam as plantas no periodo de floracéo.
Na segunda época (figura 5), pode-se observar que as temperaturas foram mais
baixas do que na primeira época, o que favoreceu o desenvolvimento do
patégeno. O periodo da safrinha (safra de inverno) apresenta restricbes climéticas
ao crescimento e desenvolvimento da cultura do milho, sobretudo em relacéo a
temperatura (Goncalves et al., 2002).

As linhagens L61, L63, L65, L69, L70, L623, L683, L684, L685, L686,
L689, L691, L692, L693, L694, L695 e P3 se destacaram por apresentar as
menores médias para helmintosporiose causada por E. turcicum. Assim como
observado para E. turcicum, quando se analisa as caracteristicas avaliadas para
B. maydis, ndo se percebe efeito significativo para as linhagens na primeira época
de plantio. Por outro lado, na segunda época de plantio h4 diferencas entre as
linhagens. Observou-se que a média, na primeira época, para area abaixo da
curva de progresso da doenca obtidos para incidéncia (AACPIS) foi de 27,10 e
para area abaixo da curva de progresso de doenca obtidos para severidade
(AACPSS) foi de 15,42. Esse fato pode ter sido em decorréncia da maior
pluviosidade encontrada na primeira época (figura 5).

Na segunda época de plantio, para AACPIS houve a formacdo de trés
grupos (Tabela 4). As linhagens L686, L688, L692, L693, L696 e P3 formaram o
grupo de maior média (123,81). O segundo grupo foi formado pelas linhagens
L65, L495, L46, L477, L623, L70, L203, L689 e L695, com média de 211,49. O
grupo de menor média (69,26) foi composto pelas linhagens L69, L691, L694, P2,
P9, L681, L682, L683, L684, L685, L204, L261, L270, L363, L61 e L63. Essas
linhagens foram obtidas a partir das seguintes genealogias: BRS-Angela, UENF
14, CMS-42, IAC 122, IAC 125 e PARA 172. Quanto ao hibrido de milho-pipoca
IAC 125, ainda nado ha registro de nenhum estudo que comprove sua resisténcia a
B. maydis (Scapim et al., 2010). A variedade de polinizacdo aberta PARA-172,
oriunda do Paraguai, € considerada promissora para resisténcia a
helmintosporiose, porém ndo ha estudos que abordem quanto a sua resisténcia
para outras as doencgas citadas (Kurosawa, 2015). A PR-023, desenvolvida na
UEM, é pouco explorada por programas de melhoramento para a obtencdo de

linhagens ou hibridos resistentes a doencas (Scapim et al., 2006).
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Figura 5. Temperatura média e pluviosidade durante o periodo de cultivo de milho
pipoca, em Alegre, ES, em duas diferentes épocas: Dezembro de 2017
a Marco de 2018 (A e B); Abril a Julho de 2018 (C e D).
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Tabela 4. Incidéncia e severidade de Bipolaris maydis avaliados em linhagens de

milho-pipoca com potencial para a producdo de minimilho

Area Abaixo da Curva de Progresso Area Abaixo da Curva de Progresso

Linhagens de Incidéncia de B.maydis de Severidade de B. maydis
Epoca 01 Epoca 02 Epoca 01 Epoca 02
L61 28,89 A* 71,33 C 11,64 A 21,98 C
L63 2,42 A 31,68 C 0,88 A 27,21 C
L65 10,50 A 166,99 B 578 A 45,33 C
L69 32,18 A 78,33 C 26,78 A 39,20 C
L70 19,57 A 166,90 B 4550 A 77,35 B
L203 0,44 A 209,06 B 0,00 A 85,58 B
L204 30,00 A 80,94 C 9,45 A 28,96 C
L261 578 A 57,09 C 39,73 A 2161 C
L270 10,90 A 12,44 C 0,53 A 4,80 C
L363 6,91 A 51,59 C 2,63 A 35,14 C
L476 12,81 A 139,89 B 5,69 A 60,74 C
L477 34,86 A 141,52 B 543 A 3491 C
L623 46,24 A 122,62 B 19,25 A 56,33 C
L681 48,14 A 121,22 C 15,05 A 27,23 C
L682 14,44 A 93,01 C 1,40 A 49,35 C
L683 37,52 A 89,88 C 1,05 A 20,34 C
L684 8,65 A 28,12 C 4,29 A 14,00 C
L685 0,00 A 46,66 C 0,00 A 17,80 C
L686 93,54 A 230,43 A 33,60 A 81,99 B
L688 55,95 A 292,95 A 578 A 104,90 B
L689 1,75 A 148,54 B 2,28 A 56,14 C
L691 28,89 A 108,13 C 2,63 A 34,13 C
L692 37,99 A 269,37 A 19,25 A 158,00 A
L693 0,00 A 294,46 A 0,00 A 82,20 B
L694 65,54 A 134,59 C 15,93 A 35,18 C
L695 9,35 A 198,99 B 0,00 A 54,53 C
L696 79,54 A 260,23 A 109,99 A 109,11 B
P2 42,44 A 45,78 C 50,23 A 30,10 C
P3 27,34 A 318,92 A 11,03 A 206,68 A
P9 20,27 A 57,37 C 16,80 A 19,44 C

* Médias seguidas de mesma letra constituem um grupo homogéneo pelo teste de agrupamento
de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.
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Ao analisar a AACPSS, observou-se a formacéao de trés grupos: grupo A,
com meédia de 277,72 (linhagens L692 e P3); grupo B, com média de 161,81
(linhagens L693, L696, L686, L688, L70 e L203); e, grupo C, com média de 33,38
(linhagens P2, P9, L694, L695, L689, L691, L204, L261, L270, L363, L476, L477,
L623, L681, L682, L683, L684, L685, L61, L63, L65 e L69). O grupo de linhagens
com as menores meédias foram desenvolvidas a partir das genealogias CMS-42,
IAC 122, UENF- 14, IAC 125, PARA 172, PR-023, SE-023 e BRS-Angela. As
linhagens L61, L63, L65, L69, L204, L261, L270, L363, L476, L477, L623, L681,
L682, L683, L684, L685, L689, L691, L694, L695, P2 e P9 se destacaram para
helmintosporiose causada por B. maydis neste estudo. Portanto, torna-se
oportuna a obtencdo de hibridos para a exploracdo da heterose, visto que as
linhagens destacadas para a resisténcia sao oriundas de diferentes genealogias.

No presente estudo, observou-se também que a primeira época foi a
melhor para distincdo dos genotipos para resisténcia a P. polysora. Ja para
resisténcia a E. turcicum e B. maydis, a segunda época apresentou 0s genétipos
mais bem diferenciados. Acredita-se que tais resultados sédo em decorréncia das
condicBes ambientais que favoreceram o desenvolvimento da doenca (figura 5).
Para P. polysora alta umidade e temperatura (25 a 35 °C) favorecem o surgimento
do patégeno, sendo a primeira época a que mais propiciou o desenvolvimento da
doenca. J4 a segunda época, favoreceu o surgimento de E. turcicum e B. maydis,
uma vez que temperaturas entre 18 e 27 °C e entre 22 e 30 °C, respectivamente,
favoreceram o aparecimento das helmintosporioses.

De modo geral, considerando a area abaixo da curva de progresso de
doenca obtidas para severidade das trés doencas, as linhagens L61, L63, L65,
L683, L684, L685, L691, L694, e L695 podem ser apontas como possiveis
doadoras de alelos de resisténcia para multiplas doencas.

Visando reunir informacGes das varidveis, os valores obtidos foram
resumidos em uma matriz de distancia genética e representado por um
dendograma. Foi considerado como ponto de corte a distancia de 53%, havendo,
portanto, a formacdo de 5 grupos (Figura 6). O coeficiente de correlacao
cofenética foi de 0,89, apontando a alta consisténcia do agrupamento realizado
(Cruz e Carneiro, 2003; Araujo et al., 2014).

As linhagens L61, L63, L684, L685 e L691, identificadas como as mais

resistentes, formaram o grupo 1. A linhagem L692, suscetivel a P. polysora e B.
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maydis constituiu o grupo 2. Ja o grupo 3 foi formado pela linhagem L6389,
suscetivel a P. polysora e moderadamente resistente a B. maydis. O grupo 4
reuniu as linhagens L476 e P2, resistentes a B. maydis, e moderadamente
resistentes a P. polysora, mas suscetivel a E. turcicum. O grupo 5 foi formado
pela linhagem P3, suscetivel a B. maydis e moderadamente resistente a
P.polysora e E. turcicum.

As linhagens compostas pelo grupo 1, o mais resistente, possivelmente
possuem potencial para geracdo de hibridos superiores. Essas linhagens sao
oriundas das populacbes BRS-Angela e UENF-14 que sédo genealogias distintas,
0 que possibilita ainda o aumento da heterose, visto que ela geralmente é
aumentada em funcdo da distancia genética entre os genitores (Borém, 2001).
Em estudos anteriores, Mafra et al. (2018) relataram resisténcia da linhagem L61
e L63 a P. polysora, as quais estédo presentes no grupo 1.

As maiores distancias foram encontradas entre as linhagens L691-P3,
L61-L691 e L61-L686. A analise de agrupamento aponta para genotipos que
podem ter maior probabilidade de serem parentais, reduzindo o nimero de ciclo
de geracbes em um programa de melhoramento, além do incremento da heterose
(Rigon et al.,, 2015; Mohammadi e Prasanna, 2003). Essas distancias
representam o maior grau de dissimilaridade entre essas linhagens, sendo

apontadas como candidatas a geracao de hibridos superiores.
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Meétodo de agrupamento: Ligagido Media Entre Grupo{UPGMA)
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Figura 6. Dendograma obtido por meio do método de agrupamento UPGMA, a
partir das medidas de dissimilaridade genética de 30 linhagens de

minimilho
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6. CONCLUSAO

As linhagens L61, L63, L634, L685 e L691 sao fontes de alelos favoraveis
para resisténcia a multiplas doencas.

A primeira época demonstrou ser melhor para distinguir os genétipos para
resisténcia a P. polysora caracterizada por altas temperaturas (em torno de em
torno de 27 °C) e a segunda época foi a que melhor separou 0s genoétipos para
resisténcia de a E. turcicum e B. maydis, caracterizada por temperaturas entre 18

e 27 °C e 22 e 30 °C, respectivamente.
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