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BERNARDES, Fernanda Pinheiro. Resisténcia de hibridos de milho a podridao
de macrophomina e a antracnhose do colmo em dois ambientes. 2023.
Dissertagcao (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Minas
Gerais, 2023."

RESUMO

A incidéncia e severidade de podriddes de colmo de milho aumentam a cada safra,
principalmente no cultivo de milho na segunda safra, quando condi¢des climaticas
como temperatura elevada e veranicos acontecem, favorecendo os patdgenos. Os
fungos Colletotrichum graminicola (antracnose do colmo) e Macrophomina
phaseolina (podriddo de macrophomina) estdo entre os principais patdégenos que
causam as podriddes de colmo em milho. O semeio de hibridos resistentes é
considerado a principal estratégia para o controle dessas doengas, porém, existem
poucos relatos na literatura a respeito do nivel de resisténcia de hibridos comerciais
de milho a esses patdgenos. Assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar hibridos
comerciais de milho quanto a resisténcia a esses fungos por meio da inoculagéo
artificial em campo. Essa dissertacdo esta dividida em dois capitulos, sendo o
primeiro capitulo, o referencial teérico que aborda os aspectos gerais da cultura do
milho, dos fungos C. graminicola e M. phaseolina e da resisténcia genética de
plantas as doencas. O segundo capitulo teve como objetivo caracterizar hibridos de
milho quanto a resisténcia aos dois patdgenos. Foram realizados dois experimentos
na segunda safra de 2021/22 em areas e épocas distintas, na Fazenda
Invernadinha, em Paraiso do Tocantins — TO. No primeiro experimento houve maior
disponibilidade hidrica comparado ao segundo, fator que influenciou na severidade
das doencas, de forma que no ambiente 1 houve maior severidade de antracnose e
no ambiente 2 maior severidade de podriddo de macrophomina. Entre os ftrinta
hibridos comerciais avaliados, para a antracnose do colmo, os materiais resistentes
foram B2801 VYHR, P3707 VYH e 20A44 VIP3, e para a podriddao de
macrophomina, os hibridos K9606 VIP3, NS88 VIP3, CRV2654 PRO2 e P3707 VYH.

O hibrido P3707 VYH apresentou resisténcia a ambas as doencas.

Palavras-chaves: Colletotrichum graminicola; = Macrophomina  phaseolina;

resisténcia genética.

' Orientador: Dr. Fernando Cezar Juliatti — UFU. Coorientador: Dr. Rodrigo Véras da Costa — Embrapa
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BERNARDES, Fernanda Pinheiro. Resistance of maize hybrids to charcoal rot
and stem anthracnose in two environments. 2023. Dissertation (Master’'s Degree
in Agronomy) — Federal University of Uberlandia, Minas Gerais, 2023."

ABSTRACT

The incidence and severity of corn stalk rot increases in each harvest, especially in
maize cultivation in off-season, when climatic conditions such as high temperature
and dry occur, favoring pathogens. The fungi Colletotrichum graminicola (stem
anthracnose) and Macrophomina phaseolina (charcoal rot) are among the main
pathogens that cause stem rot in maize. The sowing of resistant hybrids is
considered the main strategy for controlling these diseases, however, there are few
reports in the literature regarding the level of resistance of commercial corn hybrids to
these pathogens. Thus, the objective of this work was to characterize commercial
corn hybrids in terms of resistance to these fungi through artificial inoculation in the
field. This dissertation is divided into two chapters, the first chapter is the theoretical
framework that addresses the general aspects of the corn crop, the fungi C.
graminicola and M. phaseolina and the genetic resistance of plants to diseases. The
second chapter aimed to characterize corn hybrids in terms of resistance to both
pathogens. Two experiments were carried out in the off-season of 2021/22 in
different areas and times, at Fazenda Invernadinha, in Paraiso do Tocantins — TO. In
the first experiment there was greater water availability compared to the second, a
factor that influenced the severity of the diseases, so that in environment 1 there was
a greater severity of anthracnose and in environment 2 a greater severity of
macrophomina rot. Among the thirty commercial hybrids evaluated, for stem
anthracnose, the resistant materials were B2801 VYHR, P3707 VYH and 20A44
VIP3, and for macrophomina rot, the hybrids K9606 VIP3, NS88 VIP3, CRV2654
PRO2 and P3707 VYH. The hybrid P3707 VYH showed resistance to both diseases.

Keywords: Colletotrichum graminicola; Macrophomina phaseolina; genetic

resistance.

' Supervisor: Dr. Fernando Cezar Juliatti — UFU. Co-Supervisor: Dr. Rodrigo Véras da Costa —

Embrapa Milho e Sorgo.
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1. INTRODUGAO GERAL

O cultivo do milho (Zea mays L.) é realizado mundialmente devido a sua
importancia como base alimentar para as cadeias produtivas de proteina animal.
No Brasil, o gréao é cultivado em todas as regides do pais, em diferentes épocas
e sistemas de produgdo, de acordo com as condigbes climaticas regionais,
resultando em trés safras anuais: a primeira, a safra de verao, ocorre no inicio do
periodo chuvoso; a segunda, a safrinha, € semeada apds a colheita da soja e
realizada normalmente nos meses de fevereiro e margo; e a terceira, a safra do
Nordeste, € semeada no periodo chuvoso, a partir de abril/maio (COSTA et al.,
2014; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2023).

A producdo de milho no Brasil, referente a segunda safra de 2021/22, foi de
86.120,6 mil toneladas, 11% a menos do que a producgao estimada para a safra
de 2022/23, que avanga por todas as regides do Brasil. A area cultivada com o
cereal apresentou acréscimo de, aproximadamente, 9% em relagdo a safra de
2020/21, com 16.378,6 mil hectares cultivados e para a safra de 2022/23, estima-

se um aumento de cerca de 3,3% na area total plantada (CONAB, 2022).

Essa expansao do cultivo de milho pode ser explicada por varios fatores,
como a ampliacdo da época de semeadura, principalmente apds a colheita da
soja, o emprego de novas tecnologias no campo, o cultivo da semente em
regides do Norte e do Centro-Oeste e o desenvolvimento de hibridos mais
produtivos (SILVA, 2006). Porém, com o aumento da area cultivada, a ampliagao
das épocas de cultivo e o uso do sistema de plantio direto sem a rotagao de
culturas houve também o aumento da incidéncia e severidade de doencgas que
podem ocorrer em varias partes da planta, como raizes, colmos, folhas e
espigas. No colmo, as podriddes afetam o enchimento de grdos e causam o
tombamento das plantas no final do ciclo, devido ao comprometimento da
translocacao da agua e de nutrientes causado pela colonizagdo dos fungos nos

tecidos vasculares das plantas (CASA et al., 2007).

As principais podriddes de colmo na cultura do milho sao a antracnose
(Colletotrichum graminicola (Ces.) G.V. Wils.), a podridao seca ou podridao de
macrophomina (Macrophomina phaseolina Tassil), podriddo de diplodia

(Stenocarpella macrospora Earle e S. maydis Berk.) e a podriddo de fusarium
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(Fusarium graminearum Schewabe e Fusarium verticilioides (Sacc.) Nirenberg),
(CASELA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2005).

Devido ao posicionamento dos patdgenos nas raizes e na base do colmo das
plantas, o uso de fungicidas ndo € uma medida eficaz, o que dificulta o manejo
dessas doengas (COSTA et al., 2017). O uso de medidas em conjunto, como
adubacgao equilibrada, controle de pragas e de plantas daninhas, densidade
correta de plantas e época de plantio sdo fundamentais para o manejo das
podriddes de colmo no milho. Além disso, a escolha de hibridos com maiores
niveis de resisténcia genética as doencas € a melhor medida de controle
(COSTA et al., 2017; NICOLI et al., 2015), pois o semeio de hibridos resistentes
contribui para a redugdo do uso de produtos quimicos e para a redugao do

in6culo dos patégenos no solo.

Apesar da efetividade da resisténcia genética, sdo escassas as informagoes
sobre os niveis de resisténcia de hibridos comerciais de milho a antracnose e a
podriddo de macrophomina, questdes que suscitaram esta pesquisa, cujo
objetivo central é caracterizar hibridos comerciais de milho quanto a resisténcia a
antracnose do colmo (Colletotrichum graminicola) e a podriddo de macrophomina

(Macrophomina phaseolina).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Antracnose do colmo (Colletotrichum graminicola)

A antracnose do colmo do milho é causada pelo fungo Colletotrichum
graminicola, que pode infectar toda a planta, desde o pendéao até as raizes, com
diferentes sintomas em cada tecido. Esses sintomas sado mais visiveis apds o
florescimento do milho, porém, a infecgao pode ocorrer em qualquer fase do
desenvolvimento: desde a semeadura, devido a presenca de estruturas do fungo
na palhada, até a fase foliar, por lesbes nas folhas, quando ocorre a

contaminagao da antracnose nesse tecido (NICOLI et al., 2015).

Os primeiros relatos da doengca comecgaram a ocorrer a partir da década de
1970, no centro-norte dos Estados Unidos, onde ocorreram epidemias. Warren
et al. (1973) relatam que, em Indiana, houve a suspensao da produgao de milho
doce por dois anos devido a um surto de antracnose no estado. Nos anos
seguintes, estendendo até a década de 1990, sdo relatados aumento das
epidemias causadas por C. graminicola nos Estados Unidos (PARREIRA, 2012).
No Brasil, o primeiro relato da doenga ocorreu em campos de milho, em
Campinas, interior de Sao Paulo, segundo Silveira et al. (1965). Atualmente a
doenca € tida como uma das principais doengcas de colmo que acometem o
milho no pais, impactando negativamente a produtividade em todas as regides

produtoras.

2.1.1 Taxonomia

O género Colletotrichum tem um amplo histérico de estudo taxondmico,
sendo suas espécies descritas desde 1790, quando autores ja avaliavam as
estruturas de suas frutificacbes. Alguns pesquisadores perceberam a
semelhanca entre o Colletotrichum e Vermicularia, que logo teve seus corpos de
frutificacdo considerados como uma fase do desenvolvimento dos acérvulos de
Colletotrichum (MENEZES, 2006).

Diante de todas as propostas de denominagao do género Colletotrichum,

Corda (1837) caracterizou-o como fungo de conidios hialinos, fusiformes, retos
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ou curvados e com acérvulos no formato de setas. Além disso, estudos
encontraram diversas espécies que podem ser endofiticas, saprdfitas,
fitopatogénicas e até mesmo patogénicas aos seres humanos (LIMA, 2013).

O fungo Colletotrichum graminicola (Ces.) G. W. Wils (teleomorfo
Glomerella graminicola D. J. Politis), especificamente, foi descrito por Wilson em
1914, junto com outros fungos semelhantes, como Dicladium, Colletotrichum e
Steirochaete, e trata-se do agente causador da antracnose nas plantas
(PARREIRA, 2012).

Parreira et al. (2012) relatam que os critérios taxondmicos desse fungo
sobrepdem-se ja que algumas espécies possuem grande gama de hospedeiros,
sendo alguns deles infectaveis por mais de uma espécie do género. No intuito
de identificar e classificar as espécies de Colletotrichum, utilizam-se ferramentas
moleculares. No que se referem aos estudos de taxonomia do género
Colletotrichum, baseados em analises morfologicas, sdo complicados e, para
tentar resolver esse problema, pesquisadores tém realizado estudos
morfolégicos associados a metodologias moleculares, como sequenciamento do
DNA, além de pesquisas com as caracteristicas culturais, patogénicas e

fisioloégicas para melhor identificagdo das espécies do género (LIMA, 2013).

2.1.2 Etiologia e epidemiologia

Autores relatam a presencga do género Colletotrichum em varias regides do
mundo e em diferentes climas, como tropical, subtropical e temperado, sendo
considerado um fungo cosmopolita. Porém, foi constatado que suas lesdes
apresentam maior severidade nas regides tropicais e subtropicais (MENEZES,
2006).

O C. graminicola apresenta micélio septado, ramificado, hialino e
granular, com estruturas produzidas em acérvulos. Sua forma perfeita ou fase
sexual é a Glomerella graminicola Politis e € raramente encontrada na natureza
(COSTA et al., 2003).

Os conidios sao produzidos sobre conididforos curtos, hialinos, retos, nao
septados nem ramificados, que formam setas entre si com cerca de 100u. Os

conidios sao caracterizados por serem unicelulares, hialinos, falciformes,
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medindo em torno de 30y x 5. Essas estruturas sdo formadas nos acérvulos,
que se encontram em cavidades subepidérmicas nas superficies dos colmos e
das folhas (FERREIRA & CASELA, 2001).

Para que ocorra a germinagédo dos conidios € necessaria a presenca de
agua, ja que o fungo é favorecido por ambientes com alta umidade. Além disso,
a temperatura ideal para o desenvolvimento do C. graminicola e penetragao no
hospedeiro varia entre 25°C a 30°C. Em trabalhos de pesquisa, o fungo é
produzido em meio de aveia-agar, em luz continua e em temperatura média de
25°C (LEONARD & THOMPSON, 1976; SKOROPAD, 1967).

2.1.3 Sintomatologia

C. graminicola pode infectar qualquer érgao da planta, em qualquer fase de
desenvolvimento, sendo as folhas e os colmos as partes mais afetadas. Nas
folhas, os sintomas sao lesdes necroéticas arredondadas a ovais, de coloragao
palha, que podem se juntar e formar lesbes extensivas. No colmo, a podridao
ocorre principalmente na fase de maturacdo das plantas, com sintomas na
epiderme caracterizados por lesdes encharcadas, estreitas e longitudinais, de
coloragdo avermelhada que se tornardo pretas ou amarronzadas devido a
presenca de acérvulos. Também ocorrem sintomas nas raizes e nas sementes,
porém, a doenca € mais comum como podriddo de colmo e antracnose foliar
(COSTA et al., 2003; MORELLO, 2000).

Nas plantas suscetiveis, as lesdes apresentam coloracéo castanho claro de
formas ovais ou alongadas, com bordas vermelhas ou alaranjadas que podem
crescer e abranger toda a folha. Além disso, gendtipos que sao altamente
suscetiveis, quando infectados no inicio de desenvolvimento, podem ter morte
precoce. Ja em plantas resistentes, as lesdes sdo menores e cloroticas
(PARREIRA et al.,, 2012). Quando as infec¢gdes ocorrem na fase inicial do
desenvolvimento das plantas, os sintomas apresentados podem ser dificeis de
serem detectados, porém, apos o florescimento, as lesbes apresentam aspecto
eliptico, encharcado e de coloragéo escura, que logo se coalescem e formam as
areas necrosadas (CASELA et al., 2006).
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Apés a colonizagdo dos tecidos pelo patéogeno, os entrends tornam-se
flacidos e frageis e os colmos adquirem coloragdo escura. Essa colonizagéao e
fragilidade nos entrends pode causar a morte prematura da planta de milho ou
até mesmo o tombamento, causando redugcédo na produtividade das lavouras,
além de provocar outros problemas como a ocorréncia de plantas de milho
voluntarias, que podem afetar a produtividade da cultura da proxima safra, ou
também servirem como hospedeiras de patdégenos apos a colheita do milho
(COSTA et al., 2008, PARREIRA et al., 2012).

2.1.4 Ciclo da doenca

Bergstrom e Nicholson (1999) descrevem todo o ciclo da doenga em cinco
etapas, iniciando com a produgdo de conidios, que s&o o indculo primario do
fungo, normalmente, presente nos restos culturais na palhada. As infec¢des
primarias ocorrem através dessas estruturas que sao depositadas nas folhas das
plantulas através de respingos da chuva. Em seguida, ocorrem as fases de
queima das plantulas, de queima foliar, de colonizacéo sistémica através das
raizes até o colmo e a fase saprofitica, quando os esporos podem ser
transportados para outras plantas hospedeiras, iniciando uma nova infec¢ao
(BERGSTRON & NICHOLSON, 1999; SUKNO et al., 2008).

Os conidios germinam somente na presenga de agua livre ou em
ambientes com umidade relativa elevada. Essas estruturas s&o envolvidas por
uma matriz gelatinosa constituida de polissacarideos e proteinas soluveis em
agua, que o protegem da dessecacao e auxiliam na eficiéncia de germinagao e
penetracédo no tecido do hospedeiro (MENEZES, 2006). Além disso, os conidios
sdo produzidos em grandes quantidades pelo patégeno, em condigbes
ambientais de alta umidade, podendo ser infecciosos para qualquer 6rgao da

planta e disseminados por respingos de chuva (LIMA, 2013).

O processo infeccioso inicia-se com os conidios do fungo aderindo a
superficie da planta hospedeira, seguindo da emissdo do tubo germinativo e
formagdo de apressério. Essas estruturas germinam e penetram as células

epidérmicas, desenvolvendo hifas nos 6rgaos infectados das plantas (AGRIOS,
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2005; LIMA, 2016; PERFECT et al.,, 1999). Os conidios do patdégeno sao
liberados somente quando os acérvulos encontram-se em ambientes umidos e
podem ser disseminados por condigbes ambientais como fortes ventos e chuvas,
respingos de chuva, contato com insetos e também por contato com ferramentas
contaminadas (AGRIOS, 2005).

2.1.5 Manejo da doenca

Para o controle da antracnose no milho, as estratégias recomendadas sao
a rotacdo e a sucessdo com culturas nao hospedeiras, uso de sementes
tratadas com fungicidas, densidade adequada de plantas, nutricdo balanceada
em relagcdo ao nitrogénio e ao potassio. Essas praticas, associadas ao uso da
resisténcia genética, podem ser altamente eficientes e econbmicas e
ambientalmente corretas (CASELA et al., 2006; MATIELLO et al., 2013; NICOLI
et al., 2016; SARTORI et al., 2004; ZAMBOLIM et al., 2000).

Devido a localizacédo interna do C. graminicola nos colmos, o uso de
fungicidas nao € eficaz no manejo dessa doenga por ser uma area inacessivel
pela pulverizacao foliar. Além disso, a detecg¢ao precoce da antracnose do colmo
de milho é dificil, uma vez que os sintomas da doenga sao mais visiveis
tardiamente no ciclo da cultura, quando a doenca ja esta estabilizada, ndo sendo
possivel realizar a aplicagdo de algum produto quimico (KRUGER et al., 2016;
ZAMBOLIM, 2002).

Diferentes niveis de resisténcia a antracnose do colmo foram relatados em
diversos trabalhos, podendo ser classificados como resistentes, moderadamente
resistentes e suscetiveis. Os hibridos resistentes apresentam pouco ou nenhum
sintoma da doenga, mesmo quando ha alta pressdo de indculo, enquanto as
suscetiveis sao altamente afetadas pelo patégeno. A selecdo de hibridos
resistentes ao C. graminicola € uma das principais estratégias de manejo da
doenca, porém, as informacdoes de fontes efetivas de resisténcia sdo escassas e
desatualizadas (AGRIOS, 2005; NICOLI et al., 2016).
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2.2 Podridao de macrophomina (Macrophomina phaseolina)

Macrophomina phaseolina ¢ um fungo habitante do solo e um dos
principais patégenos de plantas nos paises tropicais e subtropicais de clima
arido e semiarido. E considerado um fungo cosmopolita e polifago por conseguir
infectar mais de 500 espécies de plantas, sendo muitas delas importantes
economicamente, como feijdo-comum, soja, milho, sorgo, girassol, algodao,
amendoim, entre outras (GUPTA et al., 2012).

Os primeiros relatos do fungo foram no Missouri, nos Estados Unidos, em
1963. Em 1973, houve relatos na india, onde pesquisadores recuperaram
isolados do fungo em tecidos vegetais infectados do solo. Ja no Brasil, no ano
de 1973, houve relatos de infeccdo por Macrophomina em até 5% do total de
plantas coletadas nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (LEHMAN
et al., 1976; MEYER et al., 1974). Nos estados da regido conhecida como
MATOPIBA (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia), a podriddo de macrophomina
€ uma das principais doengas que acometem a produgdo do milho segunda

safra, de acordo com monitoramentos realizados por Costa et al. (2019).

2.2.1 Taxonomia

O fungo Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid pertence ao Reino Fungi,
ao filo Ascomycota, classe Dothideomycetes, ordem Botryosphaeriales, familia
Botryosphaeriaceae e a classe dos Coelomicetos, ndo sendo identificadas ragas,
nem a presenga de um teleomorfo (CROUS et al., 2006, MYCOBANK, 2022;
ZANELLA, 2018).

A primeira descri¢do do fungo foi feita por Halsted (1890), que observou
suas estruturas de resisténcia e o classificou como Rhizoctonia bataticola
(Taub.). Anos depois, o estagio de picnidios do fungo foi descrito, por Tassi
(1901), como Macrophoma phaseolina e, por Ashby (1927), como
Macrophomina phaseoli (FERREIRA, 2019). Por fim, Goidanich (1947)
denominou esse fungo como Macrophomina phaseolina apds revisar a
taxonomia do género que, até entdo, era composto apenas por essa especie.

Porém, Sarr et al. (2014) identificaram outra espécie do fungo, a M.
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pseudophaseolina, através de anadlises polifasicas de 189 isolados fungicos.
Nesse estudo, os autores observaram que esses dois fungos sdo muito
semelhantes entre si, a ndo ser pelos conidios da M. pseudophaseolina que sé&o

mais curtos.

No Brasil, a primeira identificacdo do fungo ocorreu em Campinas, S&o
Paulo, em 1935, quando Bittancourt (1935) notou a doenga da podridao cinzenta

do caule ocorrendo em lavouras de feijao comum (FERREIRA, 2019).

2.2.2 FEtiologia e epidemiologia

A identificacdo de Macrophomina phaseolina é dificultada por conta da
semelhancga entre os diferentes isolados do fungo, que podem ser obtidos nas
raizes dos hospedeiros, no solo ou em sementes. Existem muitos estudos
avaliando os melhores métodos para isso, sendo eles: caracterizagao
morfolégica e cultural, métodos bioquimicos e reagcao de cadeia polimerase
(PCR) com técnicas moleculares (BABU et al., 2018).

O fungo desenvolve-se em altas temperaturas (28-35°C), baixa umidade do
solo (capacidade de campo abaixo de 50%) e estresse hidrico, principalmente
apos o florescimento da planta (FERREIRA & CASELA, 2003). O fungo é capaz
de sobreviver no solo através de microesclerédios produzidos nas raizes e nos
tecidos do caule da planta hospedeira que, dependendo das condicbes
climaticas, podem permanecer viaveis por até 15 anos. Os microesclerddios sao
estruturas de resisténcia do fungo, formadas pela compactagcao de hifas e
apresentando coloragao escura por conta da presenca de melanina, o que causa
o0 aspecto encarvoado e cinzendo as raizes e aos colmos das plantas
contaminadas (BOARETTO & DANIELLI, 2012). Essas estruturas sao também
de sobrevivéncia e sdo adaptadas para diversas condigdes edafoclimaticas,
como solos pouco férteis e temperaturas elevadas, condigdes caracteristicas do
Brasil (KAUR et al., 2012).

Macrophomina phaseolina é capaz de se desenvolver em meio de cultura
BDA (Batata, Dextrose e Agar) e em meios de compostos de arroz e agar. Seu

micélio é unicelulado e cresce de forma rapida, em torno de 7cm em 7 dias.
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Suas colbnias tém coloracdo branca nas primeiras 24 horas de crescimento e
apés 60 horas tornam-se negras por conta da alta concentracdo de

microescleréddios formados no meio (ZANELLA, 2018).

2.2.3 Sintomatologia

Singh et al. (1990) relatam que os sintomas causados por M. phaseolina
sao caracterizados por lesbes de coloragdo negra, sendo observadas
principalmente nos caules e nas raizes das plantas infectadas, podendo evoluir
para murcha, tombamento das plantas e até morte precoce. Quando n&o ocorre
a morte, as plantas apresentam murcha, queda das folhas e redugdo na
produtividade. Outros sintomas caracteristicos causados por M. phaseolina sao
a podridao de sementes, de raizes, de colmos e de caules e o tombamento das
plantas. Os primeiros sintomas que se manifestam nas plantas s&o lesdes
necroéticas acinzentadas com pontos pretos, que correspondem aos picnidios.
Essas lesbes podem se estender por todo caule e raizes, ocasionando a murcha
e consequentemente o tombamento da planta (KAUR, 2012).

Especificamente no milho, o fungo causa os sintomas no final do ciclo,
apos a polinizacao das plantas, principalmente nos tecidos da casca e dos feixes
vasculares. A medula é desintegrada, apresentando pontos negros que dao a
cor acinzentada a planta, devido a presenga de microesclerédios (COSTA et al.,
2019).

2.2.4 Ciclo da doenca

A fonte primaria de infecgdo de M. phaseolina sao os microesclerédios que
ficam no solo. Essas estruturas sdo capazes de infectar as raizes das plantas
hospedeiras diretamente na semente durante o plantio, através de hifas que
germinam em temperaturas médias de 30-35°C (GUPTA et al., 2012; MARQUEZ
et al., 2021).

As células dos microesclerodios sdo induzidas pelos exsudados radiculares
e assim podem germinar na superficie das raizes das plantas hospedeiras,
formando tubos germinativos que formam os apressorios nas paredes celulares

das raizes. Esses apressorios fazem a penetracdo nas células das plantas



22

através de pressdo mecanica, onde secretam enzimas degradadoras da parede
celular (BOWERS et al., 1999; HARTMAN et al., 1999).

No inicio da infeccdo nos hospedeiros, as hifas do fungo penetram a
epiderme das raizes, restringindo seu crescimento, enquanto as ramificagbes
das hifas colonizam o tecido vascular da planta, inicialmente no cértex e em
seguida nos tecidos vasculares do xilema (AMNON et al., 1975). Dessa forma,
ao afetar o sistema vascular, impedindo o transporte de agua e nutrientes para
os tecidos superiores das plantas, causara a murcha da planta. Em condigdes
favoraveis a doenca, pode levar a morte prematura da planta, dessa forma, os
microesclerddios presentes nas raizes e caules sédo retornados ao solo e podem
iniciar outro ciclo da doenga (MARQUEZ et al., 2021).

2.2.5 Manejo

Muitas formas de controle de Macrophomina phaseolina tém sido
estudadas na ultima década, com diferentes resultados. O uso de fungicidas, por
exemplo, n&o € recomendado para o patégeno, pois ndo ha fungicida sistémico
que se move no sentido da raiz, assim, ndo existe nenhum produto registrado
para o controle do fungo (LOKESH et al., 2020). Ao se tratar de sementes
infectadas com M. phaseolina, o tratamento quimico delas com carbendazin,
thiophanato-metyl e captan apresentaram eficiéncia em eliminar o fungo das
sementes, diminuindo a mortalidade das plantulas de soja (GUPTA &
CHAUHAN, 2005).

Alguns estudos sugerem que ha uma relacdo entre a densidade do
in6culo de M. phaseolina no solo e a intensidade da doenga, assim como entre a
intensidade da doenga e a perda de produtividade. Chamorro et al. (2015)
mostram que a biossolarizagdo (a combinagdo de biofumigacéo e solarizagéo)
foi eficaz na redugao da quantidade de microesclerddios no solo em cultivos de
morango, porém, essa pratica sozinha nao é eficaz no controle do patégeno. Por
ser um fungo considerado cosmopolita, ou seja, com ampla gama de
hospedeiros e por possuir estruturas de sobrevivéncia por longo periodo no solo,
a rotagédo de cultura e o consércio tornam-se praticas inviaveis no manejo da
doenca (MARQUEZ et al., 2021).
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Estudos recentes de controle biolégico com agentes antagonistas tém
mostrado resultados positivos no manejo de M. phaseolina. Dey et al. (2019)
mostram que bactérias como Klebsiella pneumoniae HR1 apresentaram
atividade antagonista a Macrophomina, além de elevar a sintese de enzimas
relacionadas a defesa da planta, tornando-se grande potencial como candidatas
ao biocontrole do fungo. Além dessa bactéria, outros estudos apontam como
potencial espécies pertencentes aos géneros Bacillus, Pantoea, Pseudomonas,
Stenotrophomonas e Serratia genus e microrganismos degradadores de
celulose como Trichoderma spp. (BAIRD et al., 2003 ; HUSSAIN & KHAN.
2020 ; KUMAR et al., 2007; MMBAGA et al., 2018; SANJEEVKUMAR et al.,
2020; TORRES et al., 2016; VASEBI et al., 2013).

Entre os métodos de manejo da doenga, o uso de hibridos resistentes é o
mais recomendado, pois além de controlar o patdégeno, previne a perda de
produtividades e € considerado sustentavel e seguro ao meio ambiente
(REZNIKQV et al., 2018). Entretanto, até hoje, ndo ha registros de hibridos
comerciais resistentes ao fungo, embora tenham sido identificados em estudos
alguns genatipos resistentes (COSTA et al., 2020) que podem ser utilizados em

programas de melhoramento.

2.3 Resisténcia genética de plantas aos patégenos

Dentre as medidas realizadas para protecado de plantas aos patégenos, a
resisténcia genética é a mais recomendada, pois além de diminuir os custos aos
produtores, também diminui o uso de produtos quimicos, protegendo o meio
ambiente. Pensando nisso, os atuais programas de melhoramento genético
buscam fontes de genes de resisténcia adequados para o desenvolvimento de
cultivares mais resistentes e produtivas. Nesses programas sado escolhidos
genitores para os cruzamentos de acordo com os gendtipos em interesse para o
sucesso do programa (THUROW et al., 2018).

A identificacdo de fontes de resisténcia as doencas de plantas pode ser
feita através da selecao de gendtipos resistentes em bancos de germoplasma,
especies silvestres, cultivares elite, mutacdes e em estudos de heranga genética

e de identificagdo de marcadores moleculares para genes de resisténcia a
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doencga (NICOLI et al.,, 2016). Porém, normalmente o melhoramento genético
nao € muito eficaz quando os patégenos tém vantagens sobre os hospedeiros,
por exemplo: mutagbes e recombinagbes sexuais ou assexuais podem
acontecer, além do rapido ciclo de vida e facilidade no surgimento de novas
racas patogénicas. Com isso, a resisténcia pode n&o ser duravel (SILVA, 2006).

Para obter um hibrido com resisténcia a determinado patdgeno, existem
algumas etapas que devem ser seguidas, como: identificacdo de fontes de
resisténcia; incorporagdo dessas fontes em hibridos comerciais por meio de
métodos utilizados nos programas de melhoramento genético; e delineamento

de estratégias para que a resisténcia seja duravel (MICHEREFF, 2001).

2.3.1 Mecanismos de resisténcia de plantas aos patogenos

Segundo Pascholati (1994), a resisténcia de um hospedeiro ao
parasitismo é definida como a capacidade da planta de atrasar ou de evitar a
entrada de um patégeno em seus tecidos. As plantas possuem resisténcia
natural ao ataque de alguns patogenos, baseando-se em barreiras e
mecanismos de defesa que caracterizam a resposta imune da planta ao
microrganismo que tenta invadir seu sistema, assim como algumas reacdes
bioquimicas que produzem substancias toxicas que inibem o desenvolvimento
dos patégenos nas plantas (DALLAGNOL & ARAUJO FILHO, 2018; MATIELLO
et al., 1997).

Pesquisadores definem a resisténcia natural da planta como regra e a
suscetibilidade a algum organismo como exceg¢do, sendo esse fendmeno
conhecido como resisténcia de ndo hospedeiro (RNH), fendmeno caracterizado
por mecanismos fisicos e bioquimicos que conferem resisténcia da planta as
variantes genéticas de determinada espécie de microrganismo (DALLAGNOL &
ARAUJO FILHO, 2018).

Uma das primeiras barreiras na planta contra algum patégeno é a sua
superficie, como a quantidade de cera e cuticula que cobrem a epiderme das
células, assim como sua estrutura celular, o tamanho, a forma dos estdmatos e a

presenca de tecidos que impedem o avanco do patdgeno. Além das defesas
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fisicas, as plantas também utilizam a resposta hipersensitiva (HR), resisténcia
sistémica adquirida (SAR), indugdo de proteinas relacionadas a patogénese
(PR-Proteinas) e alguns compostos sinalizadores (DURBIN, 1998; FERNANDES
et al., 2009).

Conforme as caracteristicas da resisténcia, elas podem ser classificadas
como vertical ou horizontal. A resisténcia vertical € dada por um ou mais genes,
ou seja, monogénica ou oligogénica, e podem apresentar resisténcia a ragas
especificas dos patéogenos, sendo, por isso, pouco estaveis. Esse tipo de
resisténcia é facil de ser trabalhada nos programas de melhoramento genético
por conta da pouca quantidade de genes, que podem ser transferidos entre os
materiais em um simples cruzamento. Entretanto, nesse tipo de resisténcia, os
patogenos tém facilidade em realizar mutagdes ou recombinagdes, tornando a
resisténcia pouco duravel (MATIELLO et al., 1997; VAN DER PLANK, 1982).

Ja a resisténcia horizontal é caracteristica da interacdo de varios genes,
ou seja, poligénica. Dessa forma, é caracterizada por ser estavel e torna-se
duravel, pois com o uso de gendtipos que apresentam varios genes resistentes a
certa doenga, a probabilidade do patdgeno quebrar a resisténcia é muito baixa
(MATIELLO et al., 1997).
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CAPIiTULO Il

RESISTENCIA DE HiBRIDOS DE MILHO A PODRIDAO DE
MACROPHOMINA E A ANTRACNOSE DO COLMO EM DOIS AMBIENTES

RESUMO

Os fungos Macrophomina phaseolina (podriddo de macrophomina) e
Colletotrichum graminicola (antracnose do colmo) estdo entre os principais
patdgenos que causam podriddes de colmo na cultura do milho no Brasil,
podendo reduzir sua produtividade consideravelmente. Embora o uso de
hibridos resistentes seja a principal estratégia de controle dessas doencgas, as
informagdes sobre o nivel de resisténcia de hibridos comerciais aos patégenos
sdo escassas e desatualizadas. Com isso, o0 objetivo deste trabalho foi
caracterizar o nivel de resisténcia de hibridos comerciais de milho as podriddes
de colmo causadas por M. phaseolina e C. graminicola em condigdo de campo.
Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Embrapa Pesca e
Aquicultura, na Fazenda Invernadinha em Paraiso do Tocantins (TO), em dois
ambientes com areas e épocas distintas. O primeiro experimento (ambiente 1)
foi semeado em 21/02/2022, em &area de Latossolo, onde houve maior
disponibilidade hidrica, enquanto o segundo (ambiente 2) foi semeado em
03/03/2022, em area de Plintossolo Pétrico, com menor disponibilidade hidrica.
Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, em arranjo de parcelas
subdivididas, fator hibrido nas parcelas e patégenos na subparcela, com trés
repeticoes. Avaliou-se a severidade de cada doenga no entrend inoculado,
severidade nos entrends acima do inoculado e percentual de redugao de Peso
de Matéria Seca Total (PMST) para ambas as doengas. Houve influéncia da
disponibilidade hidrica na severidade de ambas as doengas, no ambiente 1,
ocorreu maior agressividade e maior redugdo no PMST por C. graminicola,
enquanto no ambiente 2, ocorreu maior redugdgo em PMST e maior
agressividade por M. phaseolina. Foi observada a colonizagao de C. graminicola
em praticamente toda a extensdo dos colmos, com variagao entre os hibridos,
enquanto para M. phaseolina os sintomas ficaram restritos ao entreno inoculado.
Para a antracnose do colmo, os hibridos B2801 VYHR, P3707 VYH e 20A44
VIP3 foram resistentes, enquanto os hibridos P3707 VYH, K9606 VIP3, NS88
VIP3 e CRV2654 PRO2 foram resistentes para podriddo de macrophomina. Foi
observada resisténcia moderada do hibrido P3707 VYH aos dois patégenos, nos
dois ambientes, e suscetibilidade dos hibridos MG580 PW e NK525 VIP3 aos
dois patégenos.

Palavras-chave: Colletotrichum graminicola; Macrophomina phaseolina;
resisténcia genética.
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ABSTRACT

RESISTANCE OF MAIZE HYBRIDS TO CHARCOAL ROT AND STEM
ANTHRACNOSE IN TWO ENVIRONMENTS

The fungi Macrophomina phaseolina (charcoal rot) and Colletotrichum
graminicola (stem anthracnose) are among the main pathogens that cause stem
rot in maize in Brazil, which can reduce its productivity considerably.
considerably. Although the use of resistant hybrids is the main strategy for
controlling these diseases, information on the level of comercial hybrids
resistance to these pathogens is scarce and obsolete. Thus, the objective of this
work was to characterize the resistance level of commercial corn hybrids to stalk
rot caused by M. phaseolina and C. graminicola under field conditions. The
experiments were carried out in the experimental area of Embrapa Pesca e
Aquicultura, at Fazenda Invernadinha in Paraiso do Tocantins (TO), in two
environments with different areas and times. The first experiment (environment 1)
was sown on 02/21/2022, in na Oxisol area, where there was greater water
availability according to the water balance calculation, while the second
(environment 2) was sown on 03/03/2022, in a Plinth Soil area, with less water
availability. A randomized block design was used, in a split-plot arrangement,
hybrid factor in the plots and pathogens in the subplot, with three replications.
The severity of each disease in the inoculated internode, severity in the
internodes above the inoculated one and the percentage of reduction in Total Dry
Matter Weight (TDMW) for both diseases were evaluated. There was influence of
water availability on the severity of both diseases, in environment 1, there was
greater aggressiveness and greater reduction in TDWM by C. graminicola, while
in environment 2, there was a greater reduction in TDWM and greater
aggressiveness by M. phaseolina. The colonization of C. graminicola was
observed in practically the entire length of the stalks, with variation among the
hybrids, while for M. phaseolina the symptoms were restricted to the inoculated
internode. For stem anthracnose, the hybrids B2801 VYHR, P3707 VYH and
20A44 VIP3 were the resistant, while the hybrids P3707 VYH, K9606 VIP3, NS88
VIP3 and CRV2654 PRO2 were the resistant to charcoal rot. Moderate
resistance of the hybrid P3707 VYH to the two pathogens was observed in both
environments, and susceptibility of the hybrids MG580 PW and NK525 VIP3 to
the two pathogens.

Keywords: anthracnose; charcoal rot; resistance; maize hybrids.
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1. INTRODUGCAO

O milho é uma das principais culturas do Brasil, produzida por toda extensao
territorial e sob diversas condi¢cbes climaticas. Apesar dos avangos em area
plantada e producado, a cultura é afetada por diversos patdogenos que podem
causar danos aos graos, colmos e folhas, resultando na morte prematura das
plantas, com consequente reducao na produtividade e na qualidade dos graos
(LANZA et al., 2016).

Dentre as doencgas que afetam a cultura do milho, as podriddes de colmo tém
aumentado nas regides sujeitas a estresses bidticos como em locais com
elevadas temperaturas e restrigao hidrica. Além disso, a adog¢ado do sistema de
plantio direto, sem rotacdo de cultura, com plantios sucessivos de hibridos
suscetiveis, favorece a ocorréncia das doengas de colmo como, por exemplo, a
antracnose do colmo e a podriddo de macrophomina, causadas pelos patégenos
necrotroficos  Colletotrichum  graminicola e  Macrophomina phaseolina,
respectivamente (COTA et al., 2012; NICOLI et al., 2015).

Apesar de criar um ambiente favoravel a esses patdgenos, o sistema de
plantio direto € uma 6tima alternativa para a conservagao dos solos, preservacao
da sua camada superficial, evitando a perda de nutrientes como nitrogénio,
potassio e fésforo, além de reduzir a amplitude térmica e reter agua,
proporcionando um ambiente benéfico para o desenvolvimento das plantas.
Porém, em ambientes com incidéncia de patdogenos de solo e plantio direto, o
manejo correto dessas doengas deve ser realizado, a fim de obter altos
rendimentos e qualidade de graos (MEDEIROS et al., 2017).

O controle dessas doencgas é dificultado por fatores como a localizagao dos
patégenos na base do colmo e raizes, inviabilizando a aplicagdo de fungicidas.
No caso de M. phaseolina, por ser um fungo cosmopolita, ou seja, capaz de
infectar varias culturas, dentre as quais, varias economicamente importantes, a
rotacdo de culturas ndo € uma estratégia viavel. Dessa forma, para ambas as
doengas recomenda-se 0 manejo com praticas integradas, adotando medidas
como o uso de adubacdo equilibrada, densidade de plantas adequada,
tratamento de sementes e principalmente o uso de hibridos resistentes (COSTA
et al., 2008; PORTO et al., 2016).
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A partir disso, o objetivo deste trabalho é caracterizar o nivel de resisténcia de
hibridos comerciais de milho as podriddes de colmo causadas por Macrophomina

phaseolina e Colletotrichum graminicola em condicdo de campo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e descrigao da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em condicdes de campo, na area
experimental da Embrapa Pesca e Aquicultura, na Fazenda Invernadinha,
coordenadas geograficas 10°11°09’S e 48°41’12"W, municipio de Paraiso do

Tocantins (TO), em duas areas e em épocas distintas de semeadura.

O primeiro experimento foi semeado no dia 21/02/2022 em uma area com
solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico petroplintico. O
segundo experimento, no dia 03/03/2022, em area com solo do tipo Plintossolo
pétrico concrecionario tipico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos. O clima da regiao é do tipo Aw, clima tropical de verao

umido e inverno seco, de acordo com Kdppen e Geiger (1928).

A semeadura foi realizada em sistema de plantio direto, com semeadora de
parcela experimental a vacuo, com 400 kg.ha' de 15-15-15 na adubagdo de
base e 187 kg.ha' de 32-00-00 em cobertura na fase V4 (quatro folhas
completamente expandidas). As demais praticas culturais, como manejo de
pragas e de plantas daninhas, foram realizadas seguindo o padrdo da

propriedade, visando a obtencao de altas produtividades.

2.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo de
parcela subdividida (fator hibrido nas parcelas e fungos nas subparcelas), com
trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espagadas em 0,5 m entre linhas e densidade média de 60.000
plantas ha'. As duas linhas centrais foram consideradas como area util das

parcelas e as duas linhas laterais como as bordaduras.

As parcelas foram compostas por trinta hibridos comerciais de milho,
descritos na Tabela 1. As subparcelas foram compostas pelos fungos

Colletotrichum graminicola e Macrophomina phaseolina, onde foram realizadas
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as inoculagdes. Na linha da esquerda, foram inoculadas cinco plantas com C.
graminicola e na linha da direita, cinco plantas com M. phaseolina. Para as

testemunhas, trés plantas foram inoculadas com um palito estéril em cada linha.

Tabela 1. Hibridos de milho utilizados nos experimentos de fenotipagem para
resisténcia a antracnose do colmo (C. graminicola) e podriddo de macrophomina
(M. phaseolina). Fazenda Invernadinha, Paraiso do Tocantins, Tocantins, 2022.

Hibridos Ciclo Transgenia
20A38 VIP3 Precoce Transgénico
20A44 VIP3 Precoce Transgénico

3500 RR2 Precoce Transgénico
AG8065 PRO3 Precoce Transgénico
AG8480 PRO4 Precoce Transgénico
AS1820 PRO3 Precoce Transgénico
AS1822 PRO3 Precoce Transgénico

B2782 PWU Precoce Transgénico
B2801 VYHR Precoce Transgénico
BM880 PRO3 Superprecoce Transgénico
BM990 VIP3 Precoce Transgénico
CRV2654 PRO2 Precoce Transgénico
CRV2738 VIP3 Precoce Transgénico
FS670 PWU Precoce Transgénico
FS700 PWU Precoce Transgénico
FS715 PWU Precoce Transgénico
GNZ7720 VIP3 Precoce Transgénico
GNZ7788 VIP3 Precoce Transgénico
K7510 VIP3 Precoce Transgénico
K9606 VIP3 Precoce Transgénico
MG580 PW Precoce Transgénico
NK525 VIP3 Precoce Transgénico
NK520 VIP3 Precoce Transgénico
NK508 Precoce Convencional

NS75 VIP3 Precoce Transgénico

NS80 VIP3 Precoce Transgénico

NS88 VIP3 Precoce Transgénico

P3707 VYH Precoce Transgénico

P3898 Precoce Convencional
SHS7940 PRO3 Precoce Transgénico

Fonte: A autora.
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2.3 Isolamento e manutengao dos inéculos

O isolado M. phaseolina foi obtido na cole¢do de fungos fitopatogénicos da
Embrapa Pesca e Aquicultura. Pequenos fragmentos do tecido vascular de
colmos infectados foram desinfetados superficialmente por imerséao em alcool
70%, por um minuto, mergulhados, em seguida, em hipoclorito de sédio a 2%,
também por um minuto e, por fim, lavados em agua esterilizada. Apos o processo
de desinfecgao, os fragmentos de colmo foram transferidos para placas de Petri,

com meio de cultura BDA (Agar Batata Dextrose) e sob condicdes assépticas.

O isolado de C. graminicola foi proveniente da colecdo de fungos
fitopatogénicos da Embrapa Milho e Sorgo. Para a produgéo do inoculo, o isolado
foi repicado para placas com meio de farinha de aveia (60 g de farinha de aveia,
15 g de agar, 1000 mL de agua). Apds 5 dias de crescimento das colbnias,
realizou-se a raspagem superficial do micélio a fim de induzir a esporulagao do
fungo (COTA et al., 2010).

As placas de Petri com os fungos foram mantidas em cadmara de crescimento
do tipo BOD, em temperatura ajustada para 28 °C + 2 °C, no escuro € com
fotoperiodo de 12 horas luz e 12 horas escuro, para Macrophomina phaseolina e
Colletotrichum graminicola, respectivamente, até o momento do preparo para as

inoculacgdes.

2.4 Inoculagao dos patogenos

As inoculacbes foram realizadas aos 50 dias apdés o plantio,
aproximadamente no estadio V9 a V10 (nove e dez folhas completamente

expandidas).

Para a inoculacdo com M. phaseolina, utilizou-se o método do palito
colonizado pelo fungo (MIHAIL, 1992). Para isso, os palitos foram previamente
fervidos por duas vezes em agua deionizada para a eliminacdo de residuos
quimicos, sendo trocada a agua nas duas fervuras. Em seguida, foram colocados
em béquer e autoclavados a 121 °C e 1 kgf/cm? por 20 minutos. O isolado desse

fungo foi repicado para béquer de 250 mL contendo meio BDA e, apés 7 dias, os
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palitos estéreis foram acondicionados nos frascos. Os recipientes foram fechados
com papel aluminio e fita parafiim e mantidos na cdmara de crescimento até o
momento das inoculag¢des (Figura 1).

Figura 1. Metodologia utilizada para a inoculagéo artificial de Macrophomina
phaseolina: béquer com isolado do patégeno e palitos colonizados pelo fungo.

Fonte: A autora.

Para inoculagdo com C. graminicola foi utilizado o método do palito imerso na
suspensao de esporos, de acordo com Cota et al. (2012). Placas contendo
colonias esporuladas foram inundadas com agua deionizada estéril e raspadas
superficialmente para a liberagao dos esporos. A suspensao de esporos obtidas
foi ajustada para a concentragdo de 10° conidios mL™", utilizando a Camara de
Neubauer para a contagem (MATIELLO et al., 2012). Em seguida, a suspensao
obtida foi colocada em béquer de 10 mL, para acondicionamento dos palitos

estéreis (Figura 2).
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Figura 2. Método utilizado para a inoculagéo artificial de Colletotrichum
graminicola, através do uso de palitos mergulhados na suspensao de esporos na
concentragdo de 106 mL'l.‘ _

Fonte: A autora.

Foram inoculadas cinco plantas com cada fungo, seguindo a metodologia
descrita por Costa et al. (2010a): foram retiradas as folhas e bainhas do segundo
entrend da base do colmo; em seguida, foi realizada a desinfestagdo superficial
com pano umedecido em alcool 70%; os colmos foram perfurados com o auxilio
de um perfurador manual desinfetado com alcool 70% e fogo; na sequéncia, os
palitos colonizados por macrophomina e os mergulhados na suspensao de C.
graminicola foram inseridos (Figura 3). Em cada parcela, trés plantas foram
mantidas como tratamento controle, sendo perfuradas e inseridas com palitos
estéreis e sem indculo dos patdégenos. Os palitos permaneceram inseridos no
colmo até o momento das avaliagdes, realizadas aos 30 e aos 50 dias apds a

inoculagao para C. graminicola e M. phaseolina, respectivamente.
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Figura 3. (A) Desinfecg¢ao superficial do colmo com pano umedecido com alcool
70%, (B) perfuracao dos colmos com perfurador manual para insergdo dos
palitos, (C) insercdo dos palitos colonizados com os patégenos e as

Fonte: A autora.

2.5 Avaliagoes

As avaliagdes da severidade das lesées C. graminicola foram realizadas aos
30 dias apds as inoculagdes, conforme a metodologia proposta por Cota et al.
(2010). Ja as plantas inoculadas com M. phaseolina foram avaliadas aos 50 dias
apods a inoculagao. Para as avaliagdes, todos os colmos das plantas inoculadas e
das testemunhas foram cortados entre o entrend da base e o entrend de inser¢ao
da espiga e levados ao laboratério de Fitopatologia do Nucleo de Sistemas
Agricolas da Embrapa Pesca e Aquicultura, em Palmas, Tocantins, para as
avaliacbes de severidade. Os colmos foram cortados longitudinalmente para
avaliacdo da extensdao das lesbes e da severidade, conforme a escala

diagramatica proposta por Nicoli et al. (2015) (Figura 4).

Para as plantas inoculadas com C. graminicola, a avaliagado de severidade da
doenca foi feita para cinco entrendés acima do inoculado, uma vez que foi
observada a colonizagado do fungo por praticamente toda a extensdo do colmo.
Para M. phaseolina, a avaliagdo de severidade concentrou-se apenas no entrend
inoculado em praticamente todos os colmos, em virtude do tipo de colonizagdo

do patdégeno que se mantém no local de inoculagao.



44

Durante a coleta das plantas nas areas experimentais, selecionaram-se trés
hibridos (NK508, BM880 PRO3 e FS700 PWU), de forma aleatoria, para realizar
a avaliagao de reducéo do Peso Total de Matéria Seca (PMST). Todas as folhas
e as espigas das plantas inoculadas e das testemunhas foram retiradas e
colocadas em sacos de rafias identificados e levados a unidade da Embrapa
Pesca e Aquicultura, em Palmas, Tocantins, para secagem em estufa a 65°C por
cinco dias. Apos a secagem, as amostras foram pesadas para obtengao do peso
total e, em seguida, calculou-se a porcentagem de redugdo do peso das
amostras inoculadas em comparacdo com as testemunhas, obtendo a
porcentagem de reducao de PMST.

Figura 4. Escala diagramatica utilizada na avaliagdo da severidade das podriddes

de colmo causadas por Colletotrichum graminicola e Macrophomina phaseolina
(Nicoli et al., 2015).

T
_ J

’

1 (6.2%) 2 (18.8%) 3 (31,3%) 4 (43,8%%) 5 (56,3%) 6 (68,8%) 7 (81,3%%6) 8 (93.8%)
Fonte: Nicoli et al. (2015).

2.6 Balango hidrico

Os dados de temperatura maxima, média e minima e de precipitacao
pluviométrica para as duas areas foram obtidos na estacdo meteoroldgica
localizada na area experimental, para calculo da Evapotranspiragdo Potencial

(ETO), conforme o método de Penman-Monteith.

Com os dados de temperatura, precipitacdo e ETO, elaboraram-se os
balangos hidricos dos dois experimentos (Figura 5), utilizando o método
proposto por Thornthwaite & Mather (1955) e Camargo (1962). A Capacidade

Maxima de Armazenamento de agua no solo (CAD), utilizada para elaboracao
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dos balancos hidricos, foi de 27,55 mm para o ambiente de Plintossolo Pétrico e

de 72 mm para o ambiente de Latossolo.

Figura 5. Balango hidrico avaliado a cada 10 dias, de fevereiro a julho de 2022 no
Ambiente | (Latossolo) e no Ambiente Il (Plintossolo). Fazenda Invernadinha,
Paraiso do Tocantins (TO), 2022.
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2.7 Analise estatistica

Os dados de severidade das doencas foram submetidos a analise de
variancia conjunta (dois ambientes), utilizando os softwares estatisticos R (R
CORE TEAM, 2022), com scripts desenvolvidos no pacote ExpDes.pt
(FERREIRA et al., 2013) e Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2011). Os valores de F foram
considerados significativos ao nivel de significancia de 5% (P<0,05). As médias
de cada tratamento foram comparadas entre si utilizando o teste de Scott-Knott,

ao nivel de 5% de significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os hibridos avaliados expressaram sintomas causados por C. graminicola e

M. phaseolina, com diferentes graus de severidade para cada fungo e ambiente.

Foi observada interagao tripla significativa entre os fatores fungos, hibridos e
ambientes para as variaveis severidade no entreno inoculado, severidade nos
entrends acima do inoculado e para numero de entrenos colonizados (Tabela 2).
Tabela 2. Resumo da analise de variancia conjunta para a severidade da podridao
de macrophomina (Macrophomina phaseolina) e antracnose do colmo

(Colletotrichum graminicola) em hibridos de milho, em experimentos conduzidos em
duas areas na segunda safra. Fazenda Invernadinha, Paraiso do Tocantins (TO),

2022.

Fonte de

Variagao GL

QM

Severidade no
entrend inoculado

Severidade nos entrends
acima do inoculado*

Numero de entrends
colonizados*

Bloco (Ambiente) 4 74,56** 3,5m 0,43
Hibridos (H) 29 2355,95** 1564,70** 13,38**
Fungos (F) 1 3828,87** - .

Ambiente (A) 1 6089,95** 98463,01** 584,64**
H*F 29 1043,56** - -
H*A 29 607,26** 1112,06** 7,07**
F*A 1 54969,12** - -
H*F*A 29 460,85** - -
Erro 120 34,94 8,7 0,2
CV (%) 11,22 14,62 12,98
Média Geral 52,7 29,00 3,5

* Apenas para o patégeno Colletotrichum graminicola; ** P < 0,05; " N&o significativo.

Fonte: A autora.

Os métodos de inoculagao utilizados para cada fungo foram eficientes para o

desenvolvimento das doencgas e dos respectivos sintomas (Figura 6), o que

permitiu caracterizar a reagao de resisténcia e suscetibilidade dos trinta hibridos

avaliados para cada doencga.
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Figura 6. (A) Testemunhas inoculadas com palito estéril; (B) Sintomas da
antracnose em colmo de milho inoculado com Colletotrichum graminicola; (C)
Sintomas da podriddo de Macrophomina em colmo de milho inoculado com
Macrophomina phaseolina.

Fonte: A autora.

O ambiente 1, caracterizado por Latossolo, com maior teor de argila,
portanto maior capacidade de retencédo de agua, foi utilizado para a semeadura
dos hibridos em fevereiro, considerada como mais cedo na janela de cultivo do
milho segunda safra na regidao. O ambiente 2, caracterizado por Plintossolo, com
maior presenca de cascalho e menor retengcdo de agua, foi utilizado para a
semeadura tardia dos hibridos, no inicio do més de marco, periodo considerado
de maior risco para o cultivo do milho segunda safra na regido. Pelas
caracteristicas do tipo de solo e época de semeadura, o0 ambiente 1 foi definido
como o de maior disponibilidade hidrica e o ambiente 2 como o de maior
restricdo hidrica (Figura 5).

Considerando-se os ambientes, a severidade da antracnose do colmo, no
entrend inoculado, foi significativamente maior no ambiente 1 (65,90%) do que
no ambiente 2 (32,96%). Resultado inverso foi observado para a podridao de
macrophominha, cujas médias de severidade foram de 47,71 e 64,38% nos

ambientes 1 e 2, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3. Severidade da antracnose do colmo (Colletotrichum graminicola) e da
podriddo de macrophomina (Macrophomina phaseolina) inoculados nos colmos
dos hibridos de milho em dois ambientes em experimento de campo. Fazenda
Invernadinha, Paraiso do Tocantins (TO), 2022.

Ambiente 1 Ambiente 2
Hibrido Antracnose Podridio de Antracnose Podridio de
do colmo Macrophomina do colmo  Macrophomina

P3898 6,62 Aa 62,9 Eb 15,42 Aa 61,5 Cb
B2801 VYHR 9,13 Aa 61,5 Eb 13,7 Aa 79,21 Eb
P3707 VYH 11,43 Aa 33,14 Cb 17,55 Aa 42,12 Bb
20A44 VIP3 28,4 Ba 22,5 Ba 23,1 Ba 66,1 Db
NK525 VIP3 35,68 Bb 25,73 Ba 8 Aa 68,59 Db
B2782 PWU 45,06 Ca 57,16 Da 35,93 Ca 57,54 Cb
NS88 VIP3 61,71 Db 32,34 Ca 14,03 Aa 23,02 Aa
FS670 PWU 62,55 Db 38,59 Ca 11,45 Aa 66,3 Db
NS75 VIP3 67,55 Db 26,7 Ba 26,16 Ba 50,67 Bb
20A38 VIP3 70,46 Eb 25,9 Ba 41,46 Da 55,05 Cb
NK520 VIP3 72,13 Eb 52,13 Da 27,42 Ba 81,3 Eb
K9606 VIP3 73,11 Eb 37,05 Ca 15,79 Aa 20,88 Aa
CRV2654 PRO2 73,63 Eb 36,7 Ca 12,9 Aa 29,46 Aa
NS80 VIP3 73,8 Eb 40,6 Ca 15,53 Aa 65,32 Db
MG580 PW 74,21 Eb 73,9 Fb 66,48 Fb 74,63 Eb
CRV2738 VIP3 74,63 Eb 47,73 Da 20,68 Aa 68,8 Db
GNZ7788 VIP3 76,3 Fb 14,78 Aa 39,97 Da 49,79 Ba
FS700 PWU 77,13 Fb 45,88 Da 28,73 Ba 66,71 Db
NK508 77,96 Fb 66,71 Ea 69,57 Fa 82,13 Eb
GNZ7720 VIP3 78,16 Fb 71,91 Fa 14,01 Aa 56,3 Cb
FS715 PWU 78,59 Fb 51,77 Da 70,41 Fb 79,21 Db
AG8480 PRO4 78,83 Fb 67,31 Ea 26 Ba 80,88 Eb
BM880 PRO3 80,06 Fb 40,1 Ca 34,82 Ca 65,46 Db
BM990 VIP3 80,88 Fb 49,32 Da 36,2 Ca 70,05 Db
AS1832 PRO3 82,13 Fb 55,9 Da 47,93 Da 74,73 Eb
SHS7940 PRO3 82,13 Fb 75,74 Eb 47,78 Da 79,21 Eb
K7510 VIP3 82,33 Fb 54,23 Da 59,41 Ea 87,34 Eb
3500 RR2 83,36 Fb 49,16 Da 50,26 Da 78,38 Eb
AG8065 PRO3 87,96 Fb 54,66 Da 42,16 Da 79,21 Eb
AS1820 PRO3 91,3 Fb 59,43 Da 56,2 Ea 71,71 Db
Médias 65,9 47,71 32,96 64,38

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna e minusculas na linha néo
diferem entre si pelo teste Scott Knott, ao nivel de significancia de 5%.
Fonte: A autora.

No ambiente de maior umidade no solo (ambiente 1), apenas 16,6% dos
hibridos compuseram o grupo dos mais resistentes a antracnose (grupos A e B,

Tabela 3), enquanto no ambiente de maior déficit hidrico, o grupo dos mais
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resistentes foi composto por 53,3% dos hibridos (Tabela 3). Por outro lado, a
porcentagem de hibridos nos grupos de maior suscetibilidade a antracnose
(grupos E e F) foi de 70 e 16,6% nos ambientes 1 e 2, respectivamente. Para
podriddo de macrophomina as porcentagens de hibridos nos grupos mais
resistentes (A e B) foi de 16,6 e 20% nos ambientes 1 e 2, respectivamente. Nos
grupos dos mais suscetiveis (E e F), a propor¢ao de hibridos nos ambientes 1 e
2 foi de 23,3 e 36,6%.

Embora a diferengca do numero de hibridos nos grupos de menor e maior
suscetibilidade, em ambos os ambientes, tenha sido menor para podriddo de
macrophomina comparada a resposta para antracnose do colmo, a severidade
das doencgas nos tecidos do colmo apresentou comportamento similar e
inversamente proporcional nos ambientes. A menor severidade para antracnhose
foi de 6,62 e 8,0% nos ambientes 1 e 2, e as maiores severidades nos mesmos
ambientes foi de 91,3 e 70,4, respectivamente. No ambiente 1, apenas 20% dos
hibridos apresentaram severidade da antracnose do colmo inferior a 50%,
enquanto no ambiente 2, esse valor foi de 80%. Para podriddo de
macrophomina, as menores severidades foram de 14,78% (GNZ7788 VIP3) e
20,88% (K9606 VIP3) nos ambientes 1 e 2, respectivamente, enquanto as
maiores severidades foram de 75,74% (SHS7940 PRO3) e 87,34% (K7510
VIP3). No ambiente 1, 53,3% dos hibridos apresentaram severidade da podridao

de macrophomina inferior a 50% e de apenas 16,6% no ambiente 2.

No ambiente 1, os hibridos foram classificados em seis grupos quanto a
severidade da antracnose do colmo no entrend inoculado. Os hibridos P3898,
B2801 VYHR e P3707 VYH formaram o grupo dos hibridos resistentes, seguidos
dos hibridos 20A44 VIP3 e NK525 VIP3. As maiores suscetibilidades foram
obtidas pelos hibridos AG8065 PRO3 e AS1820 PRO3. Os demais hibridos
apresentaram reacgdes intermediarias (Tabela 3). No ambiente 2, seis grupos
foram formados quanto a severidade da doenga. O grupo de hibridos resistentes
ao patogeno foi formado pelos hibridos P3898, B2801 VYHR, P3707 VYH,
NK525 VIP3, NS88 VIP3, FS670 PWU, K9606 VIP3, CRV2654 PRO2, NS80
VIP3, CRV2738 VIP3 e GNZ7720 VIP3. Os hibridos suscetiveis a doenca no
ambiente 2 foram MG580 PW, NK508 e FS715 PWU (Tabela 3).
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Para severidade da podriddo de macrophomina, foi possivel classificar os
hibridos em seis grupos no ambiente 1. O hibrido mais resistente foi o GNZ7788
VIP3, seguido pelo grupo dos hibridos 20A44 VIP3, NK525 VIP3, NS75 VIP3 e
20A38 VIP3. Os hibridos MG580 PW e GNZ7720 VIP3 foram mais suscetiveis
(Tabela 3). No ambiente 2, os hibridos mais resistentes a podriddo de
macrophomina foram K9606 VIP3, NS88 VIP3 e CRV2654 PRO2, seguidos
pelos hibridos P3707 VYH, NS75 VIP3 e GNZ7788 VIP3, enquanto os hibridos
mais suscetiveis foram B2801 VYHR, NK520 VIP3, MG580 PW, NK508, AG8480
PRO4, AS1832 PRO3, SHS7940 PRO3, K7510 VIP3, 3500RR2 e AG8065
PRO3 (Tabela 3). Foi observada resisténcia moderada aos dois patdgenos
apenas no hibrido P3707 VYH, nos dois ambientes, e suscetibilidade dos
hibridos MG580 PW e NK525 VIP3 (Tabela 3).

Nos colmos inoculados com C. graminicola, os sintomas foram observados
em praticamente todos os entrends dos colmos, havendo variagbes entre os
hibridos. Houve diferenga significativa entre os hibridos quanto a severidade
média nos cindo entrends acima do inoculado com C. graminicola (Tabela 2).
Nos colmos avaliados para M. phaseolina, os sintomas ficaram restritos apenas

ao entrend inoculado para a maioria dos hibridos (Tabela 4).

Os hibridos P3707 VYH, B2801 VYH, P3898, FS670 PWU e NK525 VIP3
apresentaram maior capacidade de restringir a colonizagdo sistémica de C.
graminicola, cujas meédias nos entrends superiores ao inoculado foram menores
que 5%. Os hibridos AS1820 PRO3, NK508 e K7510 VIP3 apresentaram maior
severidade da doenga nos entrends acima do inoculado, 78,81%, 76,99% e

77,3%, respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias de severidade de Antracnose (Colletotrichum graminicola) e de
Podriddo de Macrophomina (Macrophomina phaseolina) nos entrends acima do
inoculado e numero total de entrends colonizados pelos patdégenos nos dois
ambientes. Fazenda Invernadinha, Paraiso do Tocantins (TO), 2022.

Ambiente 1 Ambiente 2
Antracnose do colmo Podridao d.e Antracnose do colmo Podridao d.e
Macrophomina Macrophomina
Hibrido Severidade nos N° de o .. Severidade nos N° de o )
entrendés acima entrends N° de e_ntrenos entrends acima  entrends N*de e_ntrenos
. . colonizados . . colonizados
do inoculado colonizados do inoculado colonizados

P3707 VYH 0,1A 1,00 A 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
B2801 VYHR 0,1A 1,00 A 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
P3898 0,56 A 1,16 A 1,00 A 0,70 A 1,00 A 1,00 A
NK525 VIP3 2,72 A 1,60 B 1,00 A 6,20 A 1,00 A 1,00 A
FS670 PWU 3,87 A 2,01B 1,00 A 0,70 A 1,00 A 1,00 A
NS75 VIP3 15,71 B 1,86 B 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
20A44 VIP3 20,15 B 3,73D 1,00 A 3,12A 1,20 A 1,00 A
CRV2654 PRO2 29,14 C 293 C 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
NS80 VIP3 41,77 D 3,43 C 1,00 A 576 A 1,66 A 1,00 A
B2782 PWU 49,65 E 410D 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
K9606 VIP3 55,67 F 6,00 F 1,00 A 0,30 A 1,00 A 1,00 A
NK520 VIP3 55,67 F 5,00 E 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
BM880 PRO3 57,7F 6,26 F 1,00 A 23,87 C 3,60C 1,00 A
GNZ7788 VIP3 57,93 F 6,20 F 1,00 A 10,90 B 2,60 B 1,00 A
NS88 VIP3 59,37 F 486 E 1,00 A 0,70 A 1,00 A 1,00 A
20A38 VIP3 63,15 G 6,53 F 1,06 A 25,78 C 420 C 1,00 A
AG8065 PRO3 64,88 G 6,06 F 1,00 A 0,30 A 1,03 A 1,00 A
3500RR2 68,81 H 560 E 1,06 A 3,35 A 1,33 A 1,00 A
FS715 PWU 73,72 H 6,65 F 1,00 A 11,75 B 443 C 1,00 A
CRV2738 VIP3 75,05 H 7,96 G 1,03 A 0,33 A 1,06 A 1,00 A
FS700 PWU 75,53 H 7,26 G 1,00 A 9,62 B 2,40 B 1,00 A
AS1832 PRO3 76,3 H 760 G 1,03 A 9,31 B 2,30 B 1,00 A
NK508 76,99 H 7,86 G 1,00 A 0,70 A 1,00 A 1,00 A
K7510 VIP3 77,13 H 753 G 1,00 A 23,32 C 2,63 B 1,00 A
AG8480 PRO4 7742 H 7,53 G 1,00 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
MG580 PW 7755 H 713 G 1,00 A 2,74 A 1,70 A 1,00 A
BM990 VIP3 77,97 H 7,70 G 1,03 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
SHS7940 PRO3 78,06 H 713 G 1,00 A 12,32 B 2,80 B 1,00 A
AS1820 PRO3 78,81 H 8,00 G 1,00 A 18,10 C 2,93 B 1,00 A
GNZ7720 VIP3 79,74 H 7,30 G 1,10 A 0,10 A 1,00 A 1,00 A
Médias 52,39 5,30 1,01 5,61 1,69 1,00

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna nao diferem entre si pelo
teste Scott Knott, ao nivel de significancia de 5%.
Fonte: A autora.

Em ambos os ambientes, a diferengca em redugao de Peso da Matéria Seca
(PMST) para os fungos foi estatisticamente significativa (Tabela 5). Para os dois
fungos, foi observada redugdo no PMST em plantas inoculadas quando
comparadas a plantas sadias (testemunha). Para antracnose, a reducédo de
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PMST foi de, aproximadamente, entre 31 e 20%, nos ambientes 1 e 2,
respectivamente. Para os hibridos inoculados com M. phaseolina, a redugao nos

dois ambientes foi de 14,3 e 25,9%, respectivamente (Figura 7).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia conjunta para a redugao de Peso de
Matéria Seca Total (PMST) e severidade das podriddes de colmo
(Macrophomina phaseolina e Colletotrichum graminicola) em hibridos de milho,
em experimentos conduzidos em dois ambientes na safrinha. Fazenda
Invernadinha, Paraiso do Tocantins (TO), 2022.

QM

Fonte de Variacao GL Reducao de PMST Se_ve~r|dade das
podriddes de colmo

Bloco (Ambiente) 4 9,37 s 29,34 "¢
Hibridos (H) 29 122,64** 1479,98**
Fungos (F) 1 291,271** 0,40

Ambiente (A) 1 1,44 s 408,64*
H*F 29 272,35 50,03ns
H*A 29 35,29** 247 ,40**
F*A 1 1137,93** 6695,33**
H*F*A 29 35,49 531,76**
Erro 120 58,77 60,48
CV (%) 9,63 12,69
Média Geral 22,98 61,27

** P < 0,05; "™ Nao significativo. Fonte: A autora.

A reducdo de PMST seguiu a mesma tendéncia observada para a
severidade das doengas em ambos os ambientes. Assim como no estudo de
severidade das doengas, a maior severidade da antracnose foi observada no
ambiente 1, onde houve maior umidade no solo (78,38%), enquanto a podridao
de macrophomina apresentou maior severidade no ambiente 2, o de maior
restricdo hidrica (71,41%). No ambiente 1, a reducdo de PMST para as
podriddes de antracnose e de macrophomina foram de 29,9 e 23,6%,
respectivamente. No ambiente 2, resultado inverso foi observado para os fungos,

sendo 13,6 e 17,1% para antracnose e podriddo de macrophomina (Figura 7).
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Figura 7. Porcentagem de severidade das podriddes de colmo causadas por
Colletotrichum graminicola e Macrophomina phaseolina e redugdo no Peso de
Matéria Seca Total (PMST) para os dois fungos, nos dois ambientes
experimentais. Fazenda Invernadinha, Paraiso do Tocantins, Tocantins, 2022.

Severidade das podridoes de colmo  ® Colletotrichum graminicola
u Macrophomina phaseolina

90
78,38
80 71,43
70
s 60 50,9
§ 50 44,37
S
= 40
>
& 30
20
10
0
Ambiente 1 Ambiente 2
Reducgao do PMST m Colletotrichum graminicola
u Macrophomina phaseolina
35
31,25
30
25,96
25
20,41
T 20
)
S 45 14,32
=]
S
¥ 10
5
0
Ambiente 1 Ambiente 2

Fonte: A autora.

O comportamento de C. graminicola e M. phaseolina nos ambientes
avaliados reforga resultados obtidos em outros trabalhos na literatura (COSTA et
al., 2019; COSTA et al., 2020; ISHIKAWA et al., 2018; MATIELLO, 2013; LIMA et
al., 2021). Nesta pesquisa, o periodo de maior deficiéncia hidrica ocorreu a partir
do final de margo em area de Plintossolo (ambiente 2) (Figura 5), situagdo em

que foram observadas as maiores severidades de podriddo de macrophomina.
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De acordo com Costa et al. (2019), a ocorréncia de déficit hidrico, veranicos,
temperaturas elevadas e dias nublados nos cerrados de baixa altitude
favoreceram a incidéncia da podriddo de macrophomina. Ishikawa et al. (2018)
observaram que, em condi¢cdes de elevadas temperaturas e déficit hidrico, as
plantas de soja inoculadas com M. phaseolina, durante o estagio de enchimento
de graos, apresentaram sintomas mais severos da doenga nas raizes das
variedades de soja suscetiveis. Estes resultados sao semelhantes aos

observados neste trabalho.

Segundo Mayek-Pérez et al. (2002), o favorecimento de M. phaseolina nas
condicbes de déficit hidrico acontece pela predisposicdo das plantas ao
patdgeno por reduzirem as taxas de transpiracao, de trocas gasosas (abertura
dos estbmatos) no mesdfilo foliar e o potencial hidrico, além de reter mais
carboidratos, que ficam disponiveis ao patégeno. Com isso, hibridos tolerantes
ao estresse hidrico apresentam melhor capacidade de ajuste osmdtico, e
consequentemente, maior tolerancia a desidratagcdo, tendendo a ser mais
resistentes ao patogeno (CARDOSO, 2019). Essa caracteristica corrobora com
os resultados apresentados nesse trabalho, no qual os hibridos CRV2654 PRO2
e NS88 VIP3 sao tolerantes ao estresse hidrico e comportaram-se como mais
resistentes no ambiente 2, de menor disponibilidade hidrica (CRIVUS
SEMENTES; NIDERA SEMENTE).

Ja o periodo de maior disponibilidade hidrica foi observado na area de
Latossolo (Ambiente 1) (Figura 5), onde houve maior severidade da antracnose
do colmo. Esse comportamento do fungo confirma os resultados obtidos por
Denti e Reis (2003) e Costa et al. (2010b), que demonstram que o patdgeno é
favorecido por condicdes de altas temperaturas e excesso de chuva ou umidade.
O beneficio dessa condigdo ambiental para o C. graminicola ocorre devido a
disseminagao dos conidios, que acontece principalmente através de respingos
de agua proveniente da chuva ou de irrigagdo, além da germinagdo dessas
estruturas ocorrer somente na presenga de agua, onde formam-se os tubos
germinativos, que se fixam na superficie dos tecidos do hospedeiro (BUFFON,
2010; CARVALHO, 2016).

Quanto a resisténcia ou suscetibilidade de hibridos a podriddo de
macrophomina, Sousa et al. (2021) e Costa et al. (2020), em trabalhos de reagao
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de hibridos de milho ao patégeno, constataram que o hibrido 20A44 VIP3 é
resistente a doenca, entretanto, nesta pesquisa, esse hibrido comportou-se
como moderadamente suscetivel no ambiente mais favoravel a doenca
(ambiente 2). Em relagdao a antracnose do colmo, para os hibridos avaliados,
nao foram encontrados registros de relatos de resisténcia ou suscetibilidade na
literatura. Entretanto, autores também relatam diferentes respostas a infeccéo do
patdgeno em outros hibridos, como € o caso dos hibridos BRS1035, resistente,
e BRS1010, suscetivel (COTA et al., 2009; COTA et al., 2010; COSTA et al.,
2010).

Cota et al. (2009) relatam que plantas de milho suscetiveis a antracnose do
colmo podem reduzir até 34,7% produtividade, em ambientes favoraveis ao
patégeno. Resultados semelhantes foram obtidos por Matiello (2004) que, no
primeiro ensaio de seu experimento, observou que, em melhores condi¢des
ambientais para o C. graminicola (elevada temperatura, plantio direto e chuva),
ocorreram danos muito superiores a outra época de semeadura. Esse resultado
corrobora com este estudo, no qual houve reducédo de aproximadamente 30% de

PMST dos hibridos inoculados com o fungo no ambiente 1.

A colonizagdo de C. graminicola por praticamente toda extensdo do colmo
confirma relatos de trabalhos anteriores sobre a capacidade de colonizagao
sistémica desse fungo. Apos a formagéo do apressorio e penetragdo da hifa de
infeccdo, as hifas invadem as células préoximas ao local de contaminacéao e os
espacos intracelulares, causando a necrose dos colmos. Durante a colonizagao
dos tecidos vasculares do colmo, ocorre a formagao de esporos ovais, que sao
produzidos apenas em plantas dentro dos vasos do xilema, onde eles se
movimentam, podendo atravessar os entrends. Dessa forma, ocorre a
colonizacao sistémica do colmo pelo fungo, matando as células e desintegrando
a extensdo do tecido vascular (MIMS & VAILLANCOURT, 2002; POLITIS &
WHEELER; 1973; SUKNO et al., 2008; SOUZA-PACOLA et al., 2020; VENARD
& VAILLANCOURT, 2006).

O processo inicial de infecgcado da M. phaseolina é similar ao descrito para C.
graminicola, com formacao de apressorios e hifas infectivas, as quais crescem
nos espacgos inter e intracelulares, desintegrando as paredes celulares. Em

seguida, ocorre a formacao de microesclerédios no xilema, causando bloqueio
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dos vasos condutores e murcha da planta. Porém, diferente do C. graminicola, o
M. phaseolina ndao forma estruturas capazes de ultrapassar os tecidos dos
entrends, ficando restrito ao entrend inoculado. Amnon et al. (1975) e Hemmati
et al. (2018), em estudos de inoculacdo de M. phaseolina em soja, verificaram
que a colonizagdo dos tecidos pelo fungo concentra-se apenas no local de

infeccdo, o que confirma os resultados obtidos neste trabalho.

Quanto a reducédo do PMST, Lima et al. (2021) demonstraram que em areas
de Plintossolo, cultivadas com milho segunda safra, no Tocantins, hibridos
inoculados com M. phaseolina apresentaram redugédo na produtividade de graos
de até 930 kg.ha'. Da mesma forma, Costa et al. (2019) também relataram
reducdo de até 47% no peso de graos de plantas infectadas com patdégenos
causadores das podriddes de colmo em hibridos suscetiveis, incluindo os
patdogenos avaliados nesta pesquisa, concordando com os resultados de

reducao de PMST apresentados.

Além da influéncia do ambiente na reducdo de PMST nos milhos inoculados
com C. graminicola e M. phaseolina, também é valido ressaltar a interferéncia
causada pelos fungos no acumulo de fotoassimilados que se encontram no
colmo. Os patdgenos causadores de podridao de colmo interferem no processo
de translocacdo de agua e nutrientes na planta, pela colonizagdo e
desintegracéo dos feixes vasculares do colmo, impedindo a chegada adequada
desses compostos para as espigas durante o processo de enchimento de graos,
0 que consequentemente reduz a produtividade da cultura (MAGALHAES et al.,
1995; MATIELLO, 2004).

A identificacdo dos gendtipos resistentes permite que eles sejam utilizados
nos programas de melhoramento genético visando a resisténcia a antracnose do
colmo e a podriddo de macrophomina, como possiveis genitores, além de serem
recomendados no manejo integrado das duas doengas, e também podendo ser

recomendados aos produtores de milho em areas afetadas pelos patdgenos.
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4. CONCLUSOES

As severidades das podriddbes de antracnose e macrophomina
correlacionaram diferencialmente com os ambientes estudados. Para ambos os
fungos, a disponibilidade hidrica influenciou na severidade das doencgas de forma
diferente. No ambiente com maior disponibilidade hidrica (Ambiente 1), C.
graminicola apresentou maior agressividade nos hibridos, enquanto M.

phaseolina foi mais severa no Ambiente 2, de maior restricdo hidrica.

Os hibridos B2801 VYHR, P3707 VYH e 20A44 VIP3 destacaram-se por
maior nivel de resisténcia genética a antracnose do colmo, enquanto os hibridos
K9606 VIP3, NS88 VIP3, CRV2654 PRO2, e P3707 VYH foram os mais
resistentes a podriddo de macrophomina (Macrophomina phaseolina). O hibrido
mais resistente as duas doencgas, nos dois ambientes, foi o P3707 VYH e os mais
suscetiveis, MG580 VIP3 e NK525 VIP3.
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