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RESUMO

A resisténcia genética € a principal medida para o controle da antracnose (Colletotrichum
sublineolum) na cultura do sorgo. O uso desta medida pode, entretanto ser dificultado pela alta
variabilidade apresentada pelo pat6geno nas condi¢des brasileiras. Com o objetivo de se avaliar
possiveis alternativas para aumentar a durabilidade da resisténcia a esse patdgeno, foi avaliado o
progresso de antracnose em quatro hibridos simples, dois hibridos triplos e um hibrido duplo de
sorgo e suas respectivas linhagens, num total de treze tratamentos, em um delineamento
experimental de blocos ao acaso com trés repeticdes. As linhagens componentes dos hibridos
foram previamente caracterizadas em casa de vegetagdo quanto a resisténcia vertical a 20
isolados monospdricos do patégeno. O ensaio foi conduzido na drea experimental do Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), na cidade de Sete Lagoas (MG) e na fazenda da empresa Monsanto do Brasil Ltda,
em Uberlandia (MG). Foram feitas sete avaliacdes de severidade de doenca a intervalos semanais
e os dados de severidade foram utilizados para o célculo da drea abaixo da curva de progresso de
doenca (AACPD). Observou-se, em casa de vegetacdo, a existéncia de interacao diferencial entre
as linhagens de sorgo e os isolados de C. sublineolum.. Os hibridos triplos mostraram uma
reducdo significativa na severidade de doenca em relacdo as linhagens mais suscetiveis que
entraram na sua composi¢ao. Tal reducio pode ter sido determinada pela diversidade gerada nas
populacdes hospedeiras resultante da provavel presenca de diferentes genes de resisténcia nas

linhagens parentais.

Palavras-chave: resisténcia genética, Sorghum bicolor, doengas.



ABSTRACT

Genetic resistance has been the most efficient strategy for the control of sorghum anthracnose
caused by Colletotrichum sublineolum. Pathogenic variability in Brazilian conditions represents,
however, a continuous threat to the adequate use of this alternative. The main objective of this
work was to evaluate genetic mixtures as way to control sorghum anthracnose and, possibly, to
increase the durability of the resistance to the pathogen. Anthracnose progress was evaluated in
four one-way, two three-way and one four-way hybrids in a randomized complete block design
with three replications, in the experimental area of EMBRAPA Maize and Sorghum Research
Center in Sete Lagoas, MG and in the experimental area of Monsanto in Uberlandia, MG. Inbred
lines used for the development of all hybrids were previously evaluated for vertical resistance
against 20 single — spore isolates of the pathogen from both experimental areas. Disease severity
was evaluated at a weekly interval and data used for the calculation of the area under the disease
progress curve (AUDPC)). A differential interaction between isolates of the pathogen and
sorghum genotypes was observed in the greenhouse tests. Three-way hybrids showed a
significant reduction in disease severity as compared to the most susceptible component inbred
lines. The efficiency of genetic mixtures on reducing anthracnose development could be the
result of a diversity in the host populations generated by the possible presence of different

vertical resistance genes in the parental lines that entered in the hybrids composition.

Keywords: genetic resistance, Sorghum bicolor, diseases.
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1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) € uma graminea nativa da Africa Central, regiao
central da Etiopia e Suddo (DAHLBERG; FREDERIKSEN, 2000). Atualmente, ¢ um dos
principais cereais cultivados no mundo, particularmente em regides de alta temperatura e de
baixa precipitag¢do, situacdo em que a cultura pode alcangar altas produgdes de grdos e de
forragem (GUIMARAES et al., 1999). No Brasil, o sorgo € cultivado nas regides Sul, Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste, sendo muito importante no plantio safrinha.

Dados recentes demonstram uma expansdao da cultura com uma producdo proxima de
781,4 mil toneladas na safra de 1999/2000 e de 2014,1 mil toneladas em 2003/2004
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2006), producido que coloca o
Brasil entre os dez maiores produtores deste cereal no mundo. O sorgo representa, portanto, uma
importante alternativa para auxiliar o abastecimento do mercado de grdos. Para que esses
volumes de produgdo sejam mantidos ou superados, ha necessidade de se aumentar o nivel de
produtividade da cultura, que ainda € baixo. Dentre os fatores que limitam a expansao da cultura
no pais estdo as doencas, algumas das quais podem causar perdas significativas a producao de
graos e de forragem, dependendo da susceptibilidade da cultivar e de condicdes ambientais
favoraveis a sua ocorréncia e disseminacdo. As mais importantes doengas que afetam a cultura do
sorgo no Brasil sdo a antracnose (Colletotrichum sublineolum), a ferrugem (Puccinia purpurea),
o mildio (Peronosclerospora sorghi), a helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e a doencga
acucarada ou ergot (Claviceps africana).

A antracnose é uma doenca de ocorréncia generalizada no Brasil, presente em todas as
areas de plantio de sorgo no pais, sendo considerada a de maior importancia para a cultura no
momento. Seu controle é considerado como prioritario pela industria de producao de sementes, ja
que pode causar perdas superiores a 80% na produtividade de graos, além de causar esterilidade
parcial de paniculas e afetar drasticamente a qualidade da semente produzida (PANIZZI;
FERNANDES, 1997). O modo mais eficiente de controlar essa enfermidade € a utilizacdo de
cultivares geneticamente resistentes. A variabilidade genética existente no germoplasma de sorgo
tem permitido a obtencdo de fontes de resisténcia, que vém sendo intensamente utilizadas em

programas de melhoramento para a obten¢ao de cultivares resistentes.



Um fator limitante a utilizacdo da resisténcia genética como estratégia para o controle da
antracnose € a alta variabilidade apresentada pelo patégeno nas condi¢des brasileiras (CASELA;
FREDERIKSEN, 1994). Diante dessa variabilidade, algumas alternativas tém sido avaliadas para
a obtencao de resisténcia estdvel a esse patdgeno, como a sele¢do de gendtipos com resisténcia do
tipo dilatéria, caracterizada pela maior capacidade de determinados gendtipos em limitar o
progresso da doenca (CASELA et al., 1993). Essa resisténcia, entretanto, tem apresentado certa
instabilidade em funcdo da variabilidade populacional do patégeno, havendo indicacdo de que
pelo menos parte desta resisténcia seja do tipo vertical incompleta (GUIMARAES et al., 1998a;
CASELA et al., 2001), fato que pode determinar a sua perda de eficiéncia em funcio da sele¢dao
de ragcas mais adaptadas a populacdo do patégeno. A “quebra” da resisténcia do hibrido granifero
BR304, ocorrida na safrinha de 2004, reforca essa possibilidade, uma vez que esse hibrido
apresentava, até recentemente, um excelente nivel de resisténcia dilatoria a C. sublineolum.

Em funcdo disso, vérias estratégias t€ém sido preconizadas para o manejo da resisténcia
genética de modo a aumentar a sua durabilidade e a sua estabilidade. Dentre essas podem ser
citadas a formacao de piramides de genes de resisténcia, que consiste na incorporagdo, em um
mesmo gendtipo, de dois ou mais genes de resisténcia (NELSON, 1973), a utilizagdo de misturas
de gendtipos ou de multilinhas (BROWNING, 1969; WOLFE, 1978) e a rotagdao de genes de
resisténcia em funcdo da predominancia de racas de um patégeno (CRILL et al., 1982) e, mais
recentemente, o uso de multilinhas dindmicas (TAPSOBA; WILSON, 1999). Todas essas
alternativas sdo fundamentadas total ou parcialmente na suposicdo de que existe uma acdo de
selecdo estabilizadora que tende a eliminar ou reduzir a propor¢cdo de ragas com viruléncia
desnecessdria na populacdo do patégeno. Trabalhos recentes demonstraram a existéncia de
diferencas na capacidade competitiva de racgas de C. sublineolum, indicando uma possivel acdo da
selecdo estabilizadora contra racas de maior viruléncia na popula¢ido do patégeno (CASELA et
al., 2001).

Em fungdo da alta variabilidade apresenta por C. sublineolum é importante que sejam
avaliadas alternativas que permitam aumentar a durabilidade e a estabilidade da resisténcia
genética a este patogeno. Um maior grau de diversificacdo da populagdo do hospedeiro pode ser
obtido através da utilizacdo de populacdes de hibridos triplos formados por linhagens contendo
diferentes genes de resisténcia a C. sublineolum. Essa estratégia apresenta a vantagem de poder

integrar em uma tnica populacdo do hospedeiro, duas estratégias diferentes de manejo de genes
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de resisténcia: a piramidacdo de genes, pelo fato de serem geradas na populacido do hospedeiro,
em funcdo da segregacdo, gendtipos com mais de um gene de resisténcia, e a multilinha, pelo fato
de serem obtidas plantas com constitui¢cdes genéticas diferentes, resultado da segregacdo dos
genes presentes nas linhagens componentes do hibrido triplo. Essa estratégia tem sido utilizada
para o controle da ferrugem do milheto, sendo denominada de multilinha dindmica (TAPSOBA;
WILSON, 1999). O hibrido triplo formado pela combinacdo de linhagens com diferentes genes
de resisténcia vertical é uma alternativa que pode ser promissora para o manejo adequado da
resisténcia genética a C. sublineolum.

O objetivo desse trabalho foi avaliar populagdes hospedeiras de sorgo com diferentes
niveis de complexidade genética (hibridos simples, triplos e duplos) quanto a sua capacidade de
reduzir a severidade da antracnose e de aumentar a estabilidade da resisténcia genética a

Colletotrichum sublineolum:.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A doenca

A antracnose pode afetar folhas, pediinculo, colmo, panicula, graos e raizes, dependendo
do genoétipo, da idade da folha e das condi¢des ambientais, sendo mais comumente observada a
partir do florescimento da planta de sorgo (PANIZZI; FERNANDES, 1997). Sdo reconhecidas
trés fases da doenca: a antracnose foliar, a podriddo do colmo e a antracnose da panicula e dos
graos (THAKUR; MATHUR, 2000).

A fase foliar da antracnose pode ocorrer em qualquer estddio de desenvolvimento da
planta, mas geralmente aparece aos 30-40 dias apds a emergéncia das folhas. Os sintomas variam
de cultivar a cultivar e de acordo com as condi¢des ambientais. As lesdes sd@o pequenas,
circulares, elipticas ou alongadas, usualmente com 5 mm ou menos de didmetro. As lesdes
elipticas geralmente possuem de 3 a 5 mm de comprimento, mas podem chegar a at¢ 20 mm.
Essas lesoes sdo de coloracdo cinza, com as bordas bronzeadas, alaranjadas ou avermelhadas,
dependendo do cultivar e da populacdo do patégeno. No centro das lesdes aparecem os acérvulos,
na forma de pequenos pontos negros de nimero varidvel. Em ataques mais severos, a antracnose
pode causar desfolha prematura e as plantas podem morrer antes de alcancar a maturidade
fisioldgica. A infeccdo na nervura central da folha ocorre de maneira independente da infecgdo
foliar, e seus sintomas sdo caracterizados por lesdes elipticas a alongadas, de coloracdo
avermelhada, pdrpura ou escura, onde se podem observar os acérvulos do patégeno (THAKUR;
MATHUR, 2000).

A podriddao do colmo, que geralmente ocorre em plantas adultas, € causada por conidios
produzidos na fase foliar da doenca. Pode ser reconhecida pela presenca de manchas isoladas ou
continuas que ocorrem no tecido internodal. Observa-se também a formagdo de cancros,
caracterizados pela presenga de dreas mais claras rodeadas por uma coloracdo caracteristica do
hospedeiro (DAHLBERG; FREDERIKSEN, 2000).

A antracnose da panicula e dos grdos acontece em plantas em estddios mais avancados do
desenvolvimento da planta e estd, normalmente, associada a fase foliar da doenca, através dos

conidios que sdo levados, pela 4gua da chuva, a bainha das folhas, onde germinam e infectam a
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panicula. As lesdes sdo formadas abaixo da epiderme, e possuem um aspecto encharcado no
inicio, tornando-se cinza a purpuro-avermelhadas, alternando-se com dreas de tecido
esbranquicado. A esporulacdo pode ocorrer na raque, nas ramificacdes primadrias, secunddrias e
tercidrias, nas glumas e nas sementes (CASELA; FERREIRA, 1998).

A infeccdo na panicula afeta tanto a qualidade quanto a quantidade do grdo. As perdas
geralmente variam de 2 a 15% mas, em epidemias mais severas, podem chegar até 50%. A
antracnose da panicula € caracterizada pela morte de algumas ou de todas as flores da

inflorescéncia e, em casos mais severos, pela quebra do pedinculo, o que provoca a diminui¢do

da producio, ja que a quantidade de paniculas colhidas é menor (THAKUR; MATHUR, 2000).

2.2 O patégeno

A antracnose do sorgo € causada pelo fungo Colletotrichum sublineolum P. Henn., Kabat;
Bulbak (sin. Colletotrichum graminicola (Ces.) Wilson), correspondente a forma teleomoérfica
Glomerella graminicola Politis. A espécie C. sublineolum pertence a ordem Melanconiales, que
inclui fungos assexuados que produzem os esporos (conidios) em estruturas reprodutivas
(conidiomas) denominadas acérvulos.

O patdgeno foi descrito pela primeira vez em plantas de milho, na Itdlia, por Cesati em
1852, com o nome de Dicladium graminicolum. Posteriormente o fungo foi constatado nos
Estados Unidos no ano de 1855, tendo sido denominado Psilonia apalospora Berk e Curt
(SUTTON, 1980). Wilson (1914) incluiu 11 espécies que apresentavam conidios falciformes a
sinonimia Colletotrichum sublineolum (Ces.) Wilson. Apresenta micélio septado, ramificado,
hialino e granular e sua forma sexual é raramente observada na natureza. Seus ascos sio
cilindricos a clavados e possuem um poro no dpice; os ascosporos (5-8 x 18-26 um) sao hialinos,
unicelulares, curvos e afilados nos pélos (PANIZZI; FERNANDES, 1997). Produz acérvulos de
coloracdo escura e formato oval a cilindrico, com setas de coloragdo escura normalmente
encontradas nos centros das lesdes. Nos acérvulos, que se formam na epiderme de ambas as
superficies de folhas e colmos, sdo produzidos os conidios, que se caracterizam pela auséncia de
septos e por serem falciformes (CASELA; FERREIRA, 1998).

O fungo sobrevive como um sapréfita em restos culturais na superficie do solo, como

patégeno em espécies de sorgo selvagem, como o Sorghum halepense, como micélio e conidios
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em sementes (PANIZZI; FERNANDES, 1997) e na forma de microesclerécios em restos
culturais (CASELA; FREDERIKSEN, 1993). Os esporos sdo disseminados pelo vento ou por
respingos de chuva para as folhas. A penetracdo ocorre, quando em presenca de umidade,

diretamente pela epiderme e pelos estomatos.

2.3 Variabilidade genética de Colletotrichum sublineolum

Colletotrichum sublineolum é um patdgeno de alta variabilidade conforme demonstrado
em trabalhos ja realizados no Brasil e em outros paises onde a doenga apresenta importancia
econdomica (LESLIE; FREDERIKSEN, 1995). Harris e Johnson (1967) sugeriram, pela primeira
vez, a ocorréncia de racas deste patégeno nos Estados Unidos da América, ao avaliarem o
comportamento de gendtipos de sorgo nos estados do Texas e da Georgia. Tais diferencas foram
atribuidas a presenca de diferentes ragas na populagdo de C. sublineolum nos dois locais citados.
Frederiksen e Rosenow (1971) observaram diferencas na reagdo de gendtipos de sorgo nos
estados do Texas, Mississipi e Georgia, as quais foram também atribuidas a diferencas entre as
populacdes de C. sublineolum, presentes nestes trés locais.

A existéncia de racas fisiologicas de C. sublineolum foi comprovada pela primeira vez por
Nakamura (1982) no Brasil. Cinco racas deste patdégeno foram identificadas ao serem
comparados isolados do patégeno de diferentes regides do pais. Posteriormente, Ferreira e Casela
(1986), identificaram sete ragas de C. sublineolum, ao compararem sete culturas monospdricas do
patogeno de sete diferentes regides do pais em uma série diferencial formada por 12 cultivares de
sorgo.

Mais tarde, Casela e Ferreira (1987) propuseram a ado¢do de um sistema para a
classificacao de racas de C. sublineolum com base na reacido de uma série diferencial formada por
nove cultivares de sorgo. Foram considerados, nesse sistema, oito grupos principais de racas,
dentro dos quais podem ser identificadas, potencialmente, 32 ragcas. Com base neste sistema, 13
racas foram identificadas entre 210 isolados monospoéricos coletados de diferentes regides do
pais.

Ragas de C. sublineolum foram também identificadas nos EUA por Ali e Warren (1987) e
por Cardwell et al. (1989). Estes autores verificaram que isolados obtidos de uma mesma regido

ecoldgica foram caracterizados como ragas fisioldgicas diferentes. Cardwell et al. (1989)
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verificaram também que isolados obtidos da espécie Sorghum halepense foram de baixa
viruléncia a Sorghum bicolor. Na India, Pande et al. (1991) caracterizaram a patogenicidade de
isolados de C. sublineolum de diferentes localidades em 30 cultivares de sorgo e concluiram que
estes isolados eram também racas diferentes do patogeno.

Foi demonstrado por Casela e Frederiksen (1994) que isolados monosporicos deste
patégeno obtidos de uma tnica lesdo ou como subculturas de uma Unica cultura monospodrica
podem ser separados em racas fisioldgicas diferentes. Esse fato € indicativo de uma alta
instabilidade pelo menos em relacdo a determinados genes de viruléncia de C. sublineolum.

A adaptacdo de C. sublineolum a resisténcia genética em sorgo tem sido observada ao
longo do desenvolvimento de cultivares geneticamente resistentes em programas de
melhoramento. Viruléncia a linhagem BRO0O8 foi observada primeira vez em levantamento de
racas de C. sublineolum realizado em 1985, enquanto viruléncia as linhagens BROOS e
CMSXS136 foi observada em 1986 na regido de Jatai (GO). Posteriormente, a linhagem
resistente SC748-5 apresentou-se suscetivel a determinados isolados obtidos na regido de Jatai e
em outras dreas de ocorréncia da doenca naquele mesmo ano no Brasil Central (CASELA;
FERREIRA, 1987). A ocorréncia, em 2004, de racas mais virulentas ao hibrido comercial
BR304, ja4 mencionada anteriormente, confirma a alta capacidade adaptativa deste patdgeno nas
condi¢des brasileiras.

Em trabalho mais recente, Casela et al. (2004) identificaram 75 fenétipos diferentes, de
um total de 314 isolados monospdricos. Desses, 45 racas foram identificadas em cada ano e 16
deles foram comuns aos dois anos de coleta. Dezesseis racas corresponderam a 68% do total de
isolados testados e somente quatro deles foram detectados em todos os anos e locais, tendo a raga
mais comum representado 9,55% de todos os isolados.

O conhecimento da composicdo genética da populacdo dos patégenos, pela andlise
molecular e pela presenga de genes de aviruléncia, é importante para determinar os genes de

resisténcia mais apropriados para aumentar sua durabilidade (MUNDT, 2002).

2.4 Selecao estabilizadora

A selec¢do estabilizadora € o fundamento basico para o manejo da evolucdo de racas de

patégenos e para a utilizacdo racional de genes de resisténcia vertical, que t€ém como proposta
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basica a introducdo de genes de resisténcia na populacdo do hospedeiro de modo a produzir,
através da atuacdo de uma selecdo estabilizadora forte, uma situacdo equivalente a de um
patossistema com resisténcia do tipo horizontal (CRILL, 1977).

Populagdes de plantas hospedeiras normalmente determinam alteragdes na populacdo do
patégeno através da pressdo de selecdo exercida pelos genes de resisténcia sobre a viruléncia
correspondente no patégeno. O aumento da drea de plantio de uma determinada cultivar
resistente e a subseqiiente adaptacdo do patégeno tem sido observada ao longo da histéria do
melhoramento. Por outro lado, racas do patégeno que ndo estdo sob pressdo de selecio podem
conferir, através da selecao estabilizadora, uma desvantagem seletiva ao patégeno (MCDONALD
etal., 1989; LEACH et al., 2001).

Em vdrias situacOes observa-se uma correspondéncia exata entre a intensidade de uso de
um ou mais genes de resisténcia e a freqiiéncia de viruléncia predominante na populacido do
patégeno. Esta situagdo foi verificada no caso de Puccinia recondita f. sp. tritici, agente causal da
ferrugem da folha de trigo nos EUA e no Canadd. Aumentos na proporcdao de fatores de
viruléncia t€m se caracterizado como uma resposta a selecao direcional imposta pelos genes de
resisténcia presentes em cultivares comerciais (KOLMER, 1995). A mesma tendéncia foi
também observada em relacdo aos patégenos Puccinia graminis f. sp. avenae (GERMAN;
KOLMER, 1994) e Bremia lactucae (WELLVING; CRUTE, 1978).

Em determinadas situacdes, entretanto, a viruléncia observada ndo parece estar
relacionada a agdo da selecdo estabilizadora ou da selecdo direcional. Em determinadas
populacdes de Bremia lactucae, analisadas por Wellving e Crute (1978), algumas associagdes de
viruléncia presentes ndo resultavam da selecdo direcional imposta pelos genes de resisténcia
presentes em plantios comerciais. Da mesma forma, a viruléncia correspondente aos genes de
resisténcia Pg9 e Pgl5 de Puccinia graminis f. sp. avenae t€m persistido em alta freqiiéncia na
por¢dao Leste do Canadd por mais de 15 anos, apesar da auséncia destes genes em cultivares
comerciais plantadas na regido (BROWN, 1995). Tais informagdes demonstram que a eliminagao
ou a reducdo na freqiiéncia de ragas de patégenos com genes de viruléncia desnecessarios por
acdo da selecdo estabilizadora ndo ocorre de forma generalizada. Leonard e Czochor (1978),
consideram que, no caso de patégenos de reproducdo assexuada, a selecdo atua sobre clones, de
modo que pequenos efeitos deletérios associados a viruléncia desnecessdria podem ser

compensados pela acdo seletiva sobre o genétipo do individuo como um todo. A freqiiéncia de
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viruléncia desnecessdria pode ser alterada também pelo fato de que estes alelos podem estar
associados a outro gene de viruléncia sob sele¢do. Esta situagdo € esperada no caso de patdgenos
de reproducgdo assexuada (BROWN, 1995). Um outro aspecto a ser considerado € o fato de que a
selecdo contra a viruléncia desnecessdria pode estar na dependéncia da forca do gene ou da
combinacio de genes de resisténcia no hospedeiro (LEONARD, 1969).

A selecdo estabilizadora contra a viruléncia desnecessédria estd, aparentemente, atuante
pelo menos em relagdo a determinados genes de viruléncia de Colletotrichum sublineolum.
Associacdes negativas de viruléncia foram ja observadas em populacdes de C. sublineolum em
relacdo aos gendtipos BROO5 e Brandes (CASELA et al., 1995). Uma menor freqiiéncia de
viruléncia associada aos gendtipos BR0O0O5 e BR0O08, em relagdo a viruléncia a cada um destes
genoétipos individualmente, tem sido observada, conforme dados obtidos de levantamento de
ragcas de C. sublineolum em éareas de ocorréncia da antracnose no Brasil (CASELA;

GUIMARAES, 1996).

2.5 Multilinhas e misturas

Sao as populagdes de plantas hospedeiras que, normalmente, determinam alteragdes na
populacdo do patégeno através da pressdo de selecido exercida pelos seus genes de resisténcia
sobre os genes correspondentes de viruléncia presentes no patdgeno.

A existéncia de uma relacdo gene-a-gene entre patdgeno e hospedeiro foi primeiro
demonstrada por Flor (1942), no patossistema Linum usitatissimum — Melampsora lini.. Essa
relacdo estabelece que, para cada gene de resisténcia no hospedeiro, existe um gene
correspondente de aviruléncia ou de viruléncia no patégeno e explica o ciclo chamado de “boom
and bust”, observado em muitas combinagdes patégeno-hospedeiro. A medida que uma nova
variedade, com um ou mais genes de resisténcia, aumenta sua drea de plantio (fase boom), ha um
aumento na pressdo de selecdo a favor dos genes de viruléncia correspondentes no patégeno. Se a
resisténcia for baseada em apenas um gene, uma pequena mutacdo no gene correspondente do
patdgeno resulta num novo patétipo virulento (fase bust) (PINK; HAND, 2002).

A resisténcia genética € a estratégia mais eficiente e vidvel, do ponto de vista econdmico,
para o controle de doencas de plantas. A variabilidade genética apresentada pelos agentes

patogénicos pode, muitas vezes, dificultar ou mesmo impedir a sua utilizagcdo, pela possibilidade
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de uma rapida adaptacdo do patdégeno a resisténcia presente em cultivares comerciais (MUNDT;
LEONARD, 1985). Uma alternativa para o manejo de patégenos de alta variabilidade é a
utilizacdo de populagdes hospedeiras geneticamente diversas, através do uso de misturas ou de
multilinhas (MUNDT; LEONARD, 1986; GUIMARAES et al., 1998b). As misturas consistem
de combinacdes de sementes de diferentes cultivares de uma mesma espécie, cada um contendo
diferentes genes de resisténcia, em diferentes propor¢des (TAPSOBA; WILSON, 1999), porém
sem uniformidade com relagdo a algumas caracteristicas agrondmicas, exceto época de colheita e
altura da planta, requeridas pelos produtores e consumidores. As multilinhas, formadas pela
combinacdo de linhagens isogénicas, diferentes entre si apenas em relagdo aos genes de
resisténcia, possuem uniformidade e possibilidade de competir com materiais comerciais, porém
o tempo requerido para seu desenvolvimento é um fator limitante a sua utilizacdo de forma mais
ampla (WOLFE, 1985). Para uma melhor aceitacdo comercial, deve-se buscar produzir misturas
desenvolvidas através de um grupo de linhagens isogé€nicas compativeis, com caracteristicas
agrondmicas aproximadas e variacdo apenas nos genes de resisténcia a doenca (MARSHALL,
1989).

Uma preocupagdo que se tem quando se utilizam misturas varietais para o controle de
doencas € a possibilidade de desenvolvimento de ragcas complexas do patdégeno, as quais, sendo
capazes de afetar todos ou a maioria dos componentes das misturas, reduziriam a sua efetividade,
embora em uma escala provavelmente menor do que aquela verificada quando ocorre a quebra de
resisténcia em culturas geneticamente uniformes. Alguns trabalhos indicaram que a selecdo de
racas complexas € relativamente baixa (WOLFE, 1985) e, de acordo, com Mundt (1994), nao
tendem a dominar a populacdo do patégeno e a sua freqiiéncia mudaria a uma velocidade baixa o
suficiente para permitir que alteragdes na composi¢ao da misturas possam ser feitas a tempo.

Uma alternativa, capaz de diminuir a formacdo de ragas complexas do patégeno, foi
denominada de multilinha dindmica (TAPSOBA; WILSON, 1999; WILSON; GATES, 2002) ou
misturas genéticas. Esta consiste no cruzamento entre linhagens contendo diferentes genes de
resisténcia, criando uma populacdo hospedeira com uma maior complexidade para os genes de
resisténcia a doenca que se deseja controlar, como os hibridos triplos e duplos. Segundo os
citados autores, a multilinha dindmica integra, em uma mesma estratégia, os atributos favoraveis
das multilinhas convencionais e da piramidacao de genes para resisténcia. Enquanto na multilinha

convencional o nimero de gendtipos € igual ao nimero de componentes da mistura, na multilinha
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dindmica o intercruzamento entre as cultivares componentes pode aumentar a freqiiéncia de
plantas possuidoras de mais de um gene de resisténcia, uma caracteristica da piramidagdo de
genes de resisténcia, e também a diversidade genotipica, uma caracteristica das multilinhas e das
misturas varietais. Essa estratégia pode ser promissora para o manejo adequado da resisténcia
genética de sorgo a C. sublineolum.

Alguns mecanismos sdo considerados como responsdveis pela eficiéncia das misturas no
controle de doencgas, dentre eles o impedimento fisico da dispersdao do in6culo, o aumento da
distancia entre individuos geneticamente semelhantes, diluindo seu ndmero de genétipos
suscetiveis a uma determinada raca do patdgeno, e a resisténcia sistémica induzida a doengas
causadas por patégenos complexos. Todos esses fatores reduzem a quantidade de in6culo
disponivel para iniciar as infec¢des secunddrias ou diminuir a taxa de crescimento da lesdo
(NGUGI et al., 2001). Porém, no caso de patdgenos com esporos disseminados por respingos de
agua, como C. sublineolum, as misturas seriam menos efetivas no controle do progresso da
doenga devido a alta taxa de autoinfeccdo nas cultivares suscetiveis. (NGUGI et al., 2001;

MUNDT, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1: Caracterizacao da reaciao de linhagens de sorgo a diferentes isolados de
Colletotrichum sublineolum.

Para se obter informagGes sobre a resisténcia das linhagens de sorgo que entraram na
composic@o dos hibridos simples, triplos e duplos, foram realizados ensaios em casa de vegetacao
onde as linhagens foram avaliadas quanto a reacdo a diferentes isolados de C. sublineolum
obtidos em Sete Lagoas e em Uberlandia. As linhagens utilizadas foram ES1A, ES2B, ES3R,
MSA1, MSR2, MSR3 (Tabela 1) e os ensaios foram conduzidos nas casas de vegetacdo da
Monsanto, em Uberlandia-MG, e do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) -
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), em Sete Lagoas-MG, no periodo de

outubro a dezembro de 2004.

Tabela 1 — Relacdo de linhagens e hibridos utilizados nos ensaios.

Tratamento/Origem Cddigo Tipo Pedigree

01. Embrapa HEI Hibrido Simples ESTA X ES3R
02. Embrapa HE2 Hibrido Simples ES2A X ES3R
03. Embrapa HTE Hibrido Triplo (EST1A x ES2B) x ES3R
04. Monsanto HM1 Hibrido Simples MSAI1 X MSR2
05. Monsanto HM2 Hibrido Simples MSAI1 X MSR3
06. Monsanto HTM Hibrido Triplo (MSA1 x MSR3) x MSR2
07. Monsanto HDM  Hibrido Duplo (MSA1 x MSR3) x (MSA1 x MSR2)
08. Embrapa ESTA  Linhagem ESIB

09. Embrapa ES2B  Linhagem ES2B

10. Embrapa ES3R  Linhagem ES3R

11. Monsanto MSA1 Linhagem MSAI1

12. Monsanto MSB2 Linhagem MSR2

13. Monsanto MSR3  Linhagem MSR3
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3.1.1 Procedimentos de amostragem

Foram obtidos 10 isolados de Colletotrichum sublineolum em cada um dos locais de
conducdo do trabalho. Foram coletadas, ao acaso, amostras de folhas de 5 plantas de sorgo
infectadas, em duas épocas de amostragem, sendo a primeira no final do florescimento, e a

segunda, na maturagao.

3.1.2 Obtencio dos isolados de Colletotrichum sublineolum

As folhas infectadas por Colletotrichum sublineolum foram colocadas em envelopes de
papel e mantidas & temperatura ambiente até o momento do isolamento. As lesdes foram
esterilizadas superficialmente por dois minutos em solu¢do de hipoclorito de sédio a 0,5%, e seus
fragmentos plaqueados em dgar-dgua a 2% para o isolamento do patégeno. Em seguida as placas
foram incubadas sob luz fluorescente continua, a uma temperatura de 25+2°C para o crescimento
micelial do patégeno. Apés este periodo, os fragmentos de micélio foram transferidos para placas
de Petri contendo meio de farinha de aveia—dgar (FAA) e mantidas sob as mesmas condicdes de
luz e de temperatura por 8 dias para a inducdo de esporulagdo. Foram coletados conidios através
da inundagdo das placas com dgua destilada esterilizada, seguindo-se diluicdes em série até se
atingir uma concentracdo entre 50-100 conidios/ml. Em seguida, transferiu-se 1,0 ml dessa
suspensdo para uma placa de Petri contendo dgar-dgua a 2%, seguindo-se incubagdo a 25+2°C,
por 12 horas, para a indugdo da germinagdo. De cada amostra, foi obtido um isolado monospdrico
por folha infectada.

As culturas monospdricas de cada isolado foram desenvolvidas em tubos de ensaio
contendo meio FAA, mantidos sob luz fluorescente continua, a uma temperatura de 254_-20C,

durante 7 dias, adicionando-se, em seguida, 6leo mineral para a conservagdo das culturas.

3.1.3 Producio, preparo de inculo e inoculacao

As culturas monosporicas de cada isolado foram transferidas para placas de Petri
contendo o mesmo meio e mantidas nas mesmas condicdes descritas anteriormente para a

obtencdo de abundante esporulacdo. O inéculo foi preparado com adi¢do de dgua destilada
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esterilizada em cada placa, seguida de uma raspagem superficial com uma espdtula para a
liberacdo dos conidios.

As inoculagdes foram realizadas pulverizando-se as plantas da série diferencial
(linhagens), aos 28 dias ap6s o plantio, com uma suspensdo de conidios na concentragdo de 10°
conidios/ml. Depois de inoculadas, as plantas foram colocadas em cdmara imida por um periodo
de 18 horas, sendo em seguida transferidas para bancadas, onde permaneceram até a época de
avaliacdo. Os tratamentos foram distribuidos em parcelas subdivididas com os isolados nas
parcelas e as linhagens diferenciadoras nas subparcelas, com trés repeti¢des, cada uma com 5-6

plantas.

3.1.4 Avaliacoes

As avaliacdes foram realizadas aos 10 dias apds a inoculagdo, considerando-se duas
classes de reacdes: R(resistente) = auséncia de sintomas ou presenca de pequenas pontuacdes
necrdticas ou cloréticas e S (suscetivel) = lesdes com a presenca de acérvulos (esporulagdo).

Os isolados foram classificados de acordo com o sistema bindrio, proposto por Habgood
(1970). Cada linhagem componente da série diferencial, mantida numa ordem fixa, recebeu um
peso correspondente a um nimero binomial, iniciando-se por 1. As reacdes de suscetibilidade de
cada linhagem diferenciadoras a um determinado isolado foram entdo somadas, de acordo com o

peso binomial a ela atribuido (Tabela 2).

Tabela 2 — Exemplo do sistema bindrio utilizado para classifica¢do das ragas dos isolados.

Isolado/Reagdo
Linhagem
1 2 3 4 5 6 7 8
Ll 1=02% R S R S R S R S
L2 2=02Y R R S S R R S S
L3 4= R R R R S S S S
Ln x=(2""

RACA 0 1 2 3 4 5 6 7
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3.2 Experimento 2: Avaliacao do efeito de misturas genéticas, resultantes da geracao de

hibridos triplos de sorgo, na severidade da antracnose.

O experimento foi conduzido em 2 locais: na drea experimental do CNPMS — EMBRAPA
em Sete Lagoas, Minas Gerais, e na fazenda experimental da empresa Monsanto do Brasil Ltda
em Uberlandia, Minas Gerais, com 13 materiais (hibridos e linhagens) das duas empresas (Tabela
1). Cada ensaio teve 9 tratamentos, sendo os seis hibridos comuns a todos os locais, com exce¢ao
do hibrido duplo, plantado apenas na drea da empresa de origem. As linhagens da Embrapa e da
Monsanto foram avaliadas apenas nas dreas experimentais das respectivas empresas.

Em Sete Lagoas, a 19°28” de latitude sul e longitude de 44°15°08”W.GrW e uma altitude média
de 732m, o plantio foi conduzido no periodo de dezembro de 2005 a abril de 2006. Em
Uberlandia, a 18°55°23” de latitude sul e longitude de 48°17°19”W.GrW e uma altitude média de
863 m, o plantio foi conduzido de outubro de 2005 a fevereiro de 2006. O clima desses locais, de
acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, caracterizado por clima de savana com

Inverno seco.

3.2.1 Obtencao dos hibridos

Para obtencdo dos materiais da Embrapa, foram feitos cruzamentos entre as linhagens
ESIA e ES2A com a linhagem ES3R, originando os hibridos simples HEl e HE2,
respectivamente. O hibrido triplo foi gerado a partir do cruzamento entre o hibrido simples estéril
resultante do cruzamento entre as linhagens ES1A e ES2B (contraparte fértil ndo restauradora de
fertilidade da linhagem ESA2A) e a linhagem fértil (restauradora de fertilidade) ESR3, conforme
apresentado no Diagrama 1.

Os hibridos simples da Monsanto HM1 e HM2 foram obtidos pelo cruzamento entre a
linhagem macho-estéril MSAT1 e as linhagens restauradoras MSR2 e MSR3, respectivamente.
Para obtencao do hibrido triplo HTM da Monsanto adotou-se um procedimento diferente daquele
seguido pela Embrapa, ou seja, foi realizado um cruzamento entre o hibrido simples HM1 e a
linhagem restauradora MSR3 (Diagrama 2). Este cruzamento foi feito manualmente através da
emasculacdo manual do hibrido simples HM1, por ser o mesmo um hibrido macho-fértil,

resultante do cruzamento entre a linhagem macho-estéril MSA1 e a linhagem restauradora
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MSR2. Da mesma forma, o hibrido duplo, resultou do cruzamento manual entre os dois hibridos

simples HM1 e HM2, através da emasculagdao do hibrido simples HM1 e posterior cruzamento

com o hibrido HM2 (Diagrama 3).

Err v N RR

Esteéril Fértil

/SN
Hibrido triplo

Fertil

Diagrama 1 - Esquema de producdo de hibridos triplos de sorgo pela Embrapa, através do
controle genético-citoplasmatico da esterilidade masculina. E: citoplasma estéril;

N: citoplasma normal; R e r: genes para fertilidade e esterilidade, RR e Rr —
gendtipo fértil e rr — gendtipo estéril; A: linhagem macho-estéril; B: linhagem
macho-fértil; R: Linhagem restauradora da fertilidade; L1: linhagem ES1A; L2:

linhagem ES2B; e L3: linhagem ESR3.
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Fértil
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Fértil
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4 Hibrido triplo
E RR/Rr
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Diagrama 2 - Esquema de producdo de hibridos triplos de sorgo pela Monsanto, através da
emasculacdo manual. E: citoplasma estéril; N: citoplasma normal; R e r: genes
para fertilidade e esterilidade, RR e Rr — genétipo fértil e rr — gendtipo estéril; A:
linhagem macho-estéril; R: Linhagem restauradora da fertilidade; L1: linhagem
MSAT; L2: linhagem MSR2; e L.3: linhagem MSR3.

Err
Estéril

ERr

Fértil

Hibrido duplo

E RR/Rr/rr

Fértil

Diagrama 3 - Esquema de produg¢do de hibrido duplo de sorgo pela Monsanto, através da
emasculacdo manual. E: citoplasma estéril; N: citoplasma normal; R e r: genes
para fertilidade e esterilidade, RR e Rr — genétipo fértil e 1r — gendtipo estéril; A:
linhagem macho-estéril; R: Linhagem restauradora da fertilidade; L.1: linhagem
MSAT; L2: linhagem MSR2; e L.3: linhagem MSR3.
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3.2.2 Conducao dos ensaios

Os materiais foram semeados em fileiras de 5 metros, com espacamento de 0,70 m entre
fileiras e com 12 a 15 plantas por metro linear. Cada parcela foi constituida de duas fileiras
alternadas com duas fileiras de um material resistente, para reduzir a movimentacdo de indculo

entre parcelas (Diagrama 4).

MATERIAL SUSCETIVEL 1,0m
0,5 m

R RIT T|IR R{T T|IR R|T TIR R|T TIR R|{T T/ R R|{T TR R|T T|R R|50m

0,5m
MATERIAL RESISTENTE 1,0m

Diagrama 4 — Esquema do plantio dos materiais no campo. T: tratamento e R: material resistente.

Entre as parcelas, a uma distincia de 0,5 m, foram semeadas, na frente e atras, fileiras de
1 metro da cultivar susceptivel, para atuar como fonte de in6culo, e de outro lado, fileiras do
mesmo tamanho de uma cultivar resistente, para diminuir a movimentagdo do patégeno entre
repeticoes. Os tratamentos foram distribuidos pelo campo segundo o delineamento experimental
de blocos ao acaso com trés repeticdes. Nos dois locais, a adubacdo foi realizada conforme
andlise de solo e, durante o periodo de conducdo do experimento, foram seguidas as praticas

culturais recomendadas para a cultura do sorgo.

3.2.3 Avaliacoes

As avaliacdes de severidade da doenca comecaram aos 60 dias apdés o plantio, e
continuaram por mais 6 semanas, em intervalos de 7 dias. Foram considerados, para avaliacdo,
trés pontos em cada parcela: a 0,5m, a 3,0m e a 5,5m da fonte de in6culo. Em cada ponto foram
avaliadas 4 plantas de forma conjunta, de acordo com a seguinte escala de notas (SHARMAN,
1983, modificada) baseada na severidade da doenca:

1 — Auséncia de sintomas
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2 — 2% da area foliar afetada

3 — 5% da area foliar afetada

4 — 10% da area foliar afetada

5 = 20% da érea foliar afetada

6 — 30% da drea foliar afetada

7 —40% da éarea foliar afetada

8 — 50% da érea foliar afetada

9 — 60% da érea foliar afetada

10 — 70% da érea foliar afetada

11 —80% da érea foliar afetada

12 — 90% da érea foliar afetada

13 — 100% da area foliar afetada

Os dados de severidade de doenca, nos trés pontos de avaliac@o, foram utilizados para se
calcular a drea abaixo da curva de progresso de doenca (AACPD) para todos os tratamentos do

ensaio (SHANNER; FINNEY, 1977), com base na seguinte equagao:
n
AACPD = Z[Ymu + Yi)/z] [ti+10 - tl]
i=1

em que:
- y; € a severidade de doenga na i-ésima avaliagao,
- ti € 0 tempo, em dias, na i-ésima avaliacdo, e

- n é o nimero de observacoes.

Os dados de AACPD foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de média (Tukey

a 5%) utilizando-se o programa ASSISTAT (SILVA, 1996).
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4 RESULTADOS

4.1 Experimento 1

Com base na reacdo diferencial das 6 linhagens diferenciadoras, foram detectadas 13
racas de C. sublineolum entre os 20 isolados monospoéricos testados em casa de vegetacio
(Tabela 3). Deste total, somente as ragas 27 e 59 foram comuns aos 2 locais de coleta dos
isolados, sendo estas também as mais freqiientes, com 20 e 15% respectivamente. Estas foram
seguidas pelas ragcas 11 e 63, com 10% cada. Os gendtipos apresentaram interac¢do diferencial em
relacdo aos niveis de resisténcia a cada raca, o que sugere que possuem genes de resisténcia
diferentes.

A racga 63, detectada apenas nos isolados de Sete Lagoas, foi a mais virulenta , com todas
as linhagens diferenciadoras suscetiveis a ela, ndo sendo detectada nos isolados monospdricos de
Uberlandia. Ao contrério, a raca 0 (5%), de menor viruléncia, foi encontrada apenas em isolados

de Uberlandia.

Tabela 3 - Reagdo de 6 linhagens diferenciadoras a C. sublineolum em de casa de vegetacdo, em

Uberlandia e em Sete Lagoas - MG, 2005.

Raca'/Reacio”

Linhagem

0 7 9 11 19 24 27 31 35 56 57 59 63
ES3R 2% R S S S S R S S S R S S S
ESIA ) R S R S S R S S S R R S S
ES2B 2% R S R R R R R S R R R R S
MSA1 2% R R S S R S S S R S S S S
MSR2 2% R R R R S S S S R S S S S
MSR3 2°) R R R R R R R R S S S S S
Total de

1 1 1 2 1 1 4 1 1 1 1 3 2
Isolados

" Classificacio de acordo com sistema bindrio (Habgood, 1970)

2R = resisténcia / S = suscetibilidade
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4.2 Experimento 2

Em Uberlandia, ndo foi possivel a avaliacdo dos hibridos triplos da Embrapa, devido a
ndo disponibilidade de sementes destes materiais na época de plantio do ensaio neste local.
Apenas os materiais hibridos da empresa Monsanto sdo, portanto, comuns aos dois locais.

Em Sete Lagoas, os dois hibridos triplos avaliados nado diferiram estatisticamente quanto a
severidade de antracnose na avaliagdo do ponto 1 (Tabela 4-Gréfico 1). O hibrido HE2 e a
linhagem ES2B apresentaram os menores valores de AACPD em todos os pontos. Estes,
juntamente com o hibrido HTE, no ponto 2, e o hibrido HM2, no ponto 3, foram os melhores
tratamentos.

Em Uberlandia, os materiais MSR3, HM2, HDM e HTM apresentaram os menores
valores de AACPD no ponto 1 (Tabela 5-Gréfico 2). No segundo ponto, apenas os trés primeiros
tratamentos foram melhores. No dltimo ponto, os tratamentos MSR3, HDM, HM2, HTM e
MSR?2 nio diferiram estatisticamente entre si, apresentando os menores valores de AACPD.

Nos dois locais, o hibrido HM1 apresentou maior valor de AACPD em todos os pontos
(Tabelas 4 ¢ 5). A excecdo deste material, todos os outros hibridos apresentaram valores de
AACPD inferiores a pelo menos dois de seus progenitores em todos os pontos. O hibrido HE1,
formado pelas linhagens ES1A e ES3R, foi o pior material da EMBRAPA quanto 8 AACPD. Ja o

hibrido HE2 foi, entre todos, o tratamento com menor valor de AACPD nos dois locais.

Tabela 4 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) medida em trés pontos a

partir da fonte de inéculo, em Sete Lagoas - MG, 2006.

Tratamento AACPD

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
HE2 543,000 a 219,000 ab 123,667 a
ES2B 823,000 ab 486,000 ab 394,333 ab
HTE 1317,000 bc 692,667 ab 607,333 b
HM2 1342,000 bc 756,667 b 461,000 ab
HTM 1680,000 cd 1441,000 ¢ 1227,333 ¢
HE1 2041,667 de 1656,667 cd 1457,333  cd
ES3R 2181,667 de 1936,667 de 1639,333 d
HM1 2461,667 e 2333,333 e 2123,333 e
ES1A 2485,000 e 2181,667 e 1820,333 de
CV % 14,726 13,789 13,120

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

Tuckey a 5% de probabilidade.
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Grifico 1 — Progresso da antracnose em trés pontos de avaliacdo em Sete Lagoas — MG, 2006.

A. Progresso da doenca no ponto 1; B. Progresso da doenca no ponto 2 e C. Progresso da doenca

no ponto 3.
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O HTE, apesar de nao diferir estatisticamente do HTM no ponto 1, apresentou diferencga
nos valores de severidade medida pela AACPD nos pontos 2 e 3, sendo seu valor de AACPD
bem menor do que o hibrido HTM. Os hibridos triplos e duplo da empresa Monsanto nao
diferiram estatisticamente entre si, porém houve uma leve tendéncia do ultimo a apresentar
menor valor de severidade medida pela AACPD, observado em todos os pontos.

O hibrido simples HM2, formado por duas das trés linhagens presentes nos hibridos triplo
e duplo, ndo diferiu estatisticamente destes dois tratamentos quanto a severidade medida pela
AACPD. Porém, quanto a média de severidade, nos dois locais do ensaio esse hibrido apresentou

valores menores do que os do hibrido triplo. Em relagdo ao duplo, seus valores foram préximos.

Tabela 5 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) medida em trés pontos a

partir da fonte de in6culo, em Uberlandia, MG, 2006.

Tratamento AACPD

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
MSR3 738,100 a 743,446 a 824,866 a
HM2 1317,247 ab 1328,563 ab 1332,153 a
HDM 1355,613 ab 1230,133 ab 1213,257 a
HTM 1520,960 ab 1598477 b 1447,027 a
MSR2 2181,863 bc 1661,400 b 1480,027 a

MSAI1 2520,280 bc  2516,123 c 2485587 b
HM1 2838,530 ¢ 2822947 c 2921,740 b
CV % 23,955 17,545 18,079

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em Uberlandia houve uma diferenca acentuada no progresso da doenga entre os hibridos
triplos e duplos em relac@o aos estandes puros. Com o passar do tempo, houve uma tendéncia dos
valores de severidade da doenca convergirem para valores proximos em todos os tratamentos
(Gréfico 2). Essa mesma tendéncia ndo foi observada nos resultados de Sete Lagoas (Grafico 1).
Neste local, a severidade da doenca na primeira avaliacdo apresentou valores diferentes dos
encontrados em Uberlandia, onde todos os tratamentos apresentaram 0% de severidade na

avaliagdo 1.
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Grafico 2 — Progresso da antracnose em trés pontos de avaliacdo em Uberlandia — MG, 2006.

A. Progresso da doenca no ponto 1; B. Progresso da doenca no ponto 2 e C. Progresso da doenca

no ponto 3.
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5 DISCUSSAO

A caracterizagdo da reacio de linhagens de sorgo a diferentes isolados de C. sublineolum
mostrou que os gendtipos apresentaram variacoes entre reacoes de resisténcia e suscetibilidade e
interacdo diferencial entre isolados do patdgeno e as linhagens do hospedeiro, o que sugere que
possuem genes de resisténcia diferentes. A identificacdo de 13 ragas do patégenos entre o0s
isolados dos dois locais estudados indicou a presenca de uma alta variabilidade em rela¢do aos
genes de viruléncia de C. sublineolum, com resultados semelhantes aos encontrados por
Nakamura (1982), Cardwell et al. (1989), Pande et al. (1991), Ali e Warren (1992) e Casela et al.
(2004). Informagdes sobre a diversidade populacional do patégeno sd@o importantes para se
prever, por meio de sua viruléncia a gendtipos progenitores, quais cruzamentos podem gerar
hibridos resistentes a determinada raga, ou definir estratégias que sejam eficientes no manejo da
antracnose.

Em relacdo aos hibridos e linhagens suscetiveis estudados, os hibridos triplos e o hibrido
duplo se mostraram mais eficientes no controle da antracnose, comprovando que as multilinhas
podem contribuir para aumentar a vida util de um gene de resisténcia mesmo que este perca sua
efetividade, conforme descrito por Browning e Frey (1969) Isso porque a mistura suporta uma
maior diversidade na populagdo do patégeno do que materiais geneticamente uniformes.
(MUNDT, 2002). Considerando-se a possibilidade de cada linhagem ter pelo menos um gene de
resisténcia vertical dominante, o triplo deve segregar de forma a ter 25% de sua populagdo com 3
genes de resisténcia, 50% com dois genes de resisténcia e 25% com um gene de resisténcia,

conforme Diagrama 4.
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RIR1 r2r2 r3r3 (L1) x rlrl R2R2 r3r3 (L2)

!

Rirl R2r2 1313 (F1) x rlrl r2r2 R3R3 (L3)

!

Gametas rl r2 R3

R1R2r3 | Rlrl R2r2 R3r3
R11213 R1rl r2r2 R3r3
rl R2r3 R1rl R2r2 R3r3
rl 213 R1rl 1212 R3r3

Diagrama 4 — Esquema de segregacdo de um hibrido triplo. R: gene dominante para resisténcia e

I: gene recessivo.

Enquanto isso, o hibrido duplo, com o uso das mesmas linhagens, segregaria de forma a
ter 18,75% de sua populagdo com 3 genes de resisténcia, 43,75% com 2 genes, 31,25% com 1
gene e 6,25% com nenhum gene de resisténcia, conforme Diagrama 5.

Com isso, estes dois tipos de hibridos integram duas estratégias de manejo de genes de
resisténcia, a piramidacdo de genes e a multilinha, chamada por Wilson e Gates (2002) de
multilinha dindmica. A primeira integra diferentes genes de resisténcia em um sé hospedeiro,
enquanto que a multilinha separaria esses genes entre diferentes plantas em uma populacdo.
Segundo Witcombe e Hash (2000), o uso de marcadores moleculares possibilitaria a piramidagdo
de genes de resisténcia a doengas em culturas como milho e sorgo. Porém, por ser uma técnica
mais demorada, os hibridos triplos e duplos seriam alternativas préticas e que integrariam essas
duas estratégias, aumentando a freqiiéncia de plantas com mais de um gene de resisténcia e sua
diversidade genotipica. Nos resultados da cidade de Uberlandia, o hibrido duplo apresentou uma
tendéncia a uma menor severidade do que o hibrido triplo avaliado nesta cidade, possivelmente
devido a sua maior diversidade genotipica, como confirmado pelos resultados de casa de

vegetacdo e demonstrado anteriormente.



34

Cruzamento B

rirl r2r2 R3R3 (L3) x rlrl R2R2 r3r3 (L.2)

Cruzamento A

RIR1 r2r2 13r3 (L1) x rlrl R2R2 r3r3 (L2)

!

R1rl R2r2 r3r3 (F1 A) rlrl R2r2 R3r3 (F1 B)

Cruzamento AB

R1rl R2r2 r3r3 (F1 A) x rlrl R2r2 R3r3 (F1 B)

Gametas rl R2R3 rl R2 3 rl 12 R3 rl 1213

R1R213 R1rl R2R2R3r3  RI1r1 R2R213r3 RIrl R2r2 R3r3  Rlrl R2r2 r3r3
R11213 RIrT R2r2 R3r3  RIrl R2r2r3r3  RlIrl r2r2 R3r3  Rlrl r2r2 r3r3
rl R213 rlrl R2R2 R3r3 rlrl R2R2r3r3  rlrl R2r2 R3r3  rlrl R2r2 1313
rl r2 13 rlrl R2r2 R3r3 rirl R2r2 r3r3 rlrl r2r2 R3r3 rlrl r2r2 r3r3

Diagrama 5 — Esquema de segregacdo de um hibrido duplo. R: gene dominante para resisténcia e

r: gene recessivo.

A dispersdo do patégeno por respingos de dgua pode ser, entretanto, um fator a reduzir a
eficdcia desta estratégia. Os altos niveis de autoinfeccao resultantes deste modo de dispersdo gera
aumento do tamanho das lesdes e a formacdo de gradientes de dispersdao. De acordo com Mundt
(2002) e Wilson et al. (2001), ndo haveria uma troca substancial de inéculo entre os diferentes
gendtipos da populacdo, porque a eficdcia da mistura é baseada na reducdo da densidade de
plantas suscetiveis e em barreiras fisicas na transmissdo do in6culo. Porém, certos patdégenos
dispersos por dgua mostraram resultados positivos em rela¢do as misturas, como verificado por
Jeger et al. (1981) e Newton et al. (1997). Também o trabalho feito por Ngugi et al. (2001) com
C. sublineolum mostrou que a mistura ao acaso de genétipos foi efetiva no controle da doenca,
porque elas atrasam o inicio da epidemia, diminuindo sua severidade a partir do florescimento,
uma época importante para a produtividade da planta, e diminuem a taxa de progresso da doenca,
outro aspecto de suma importincia para o controle da antracnose, uma vez que, uma menor
severidade de doenca ird coincidir com periodos criticos para a produtividade como a fase de
enchimento de graos. Assim, a por¢do inicial de hospedeiros afetados € menor do que quando

comparado com materiais uniformes porque as plantas resistentes impedem a disseminagdo de
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in6culo pelo ar, e a taxa de infec¢do diminui, pois o esporo tem maior probabilidade de encontrar
um hospedeiro resistente do que um suscetivel.

Outro fator que contribui para alterar os valores da autoinfec¢do € a drea unitdria do
genétipo (AUG), o espaco ocupado por um tecido hospedeiro geneticamente homogéneo. Este é
um importante fator a influenciar a eficiéncia da diversidade do hospedeiro sobre a doenca
(GARRETT; MUNDT, 1999). Quanto menor seu valor, ou seja, quanto maior a diversidade
genética da mistura, menor € a quantidade de autoinfec¢io, melhorando a eficiéncia da mistura
(MUNDT, 2002). Assim, hibridos triplos e duplos apresentariam menor severidade da doenca do
que um hibrido simples, por apresentarem uma menor AUG em relagdo ao dltimo.

Outro fator a ser considerado € a existéncia de uma raga complexa (63), entre os isolados
caracterizados em casa de vegetagdo, com viruléncia a todas as linhagens estudadas. A
multiplicacdo do patégeno em plantas hospedeiras com mesmo genétipo favorece a raga ou ragas
adaptadas aquele gene de resisténcia. Porém, através da distribuic@o de esporos entre hospedeiros
geneticamente diversos, racas complexas sdo favorecidas (WOLFE, 1985). H4 possibilidade,
portanto, de que esta raga complexa tenha ocorrido e contribuido de alguma forma para reduzir a
efici€ncia dos hibridos triplos e duplo. Entretanto, de acordo com Vanderplank (1984), individuos
com viruléncia desnecessaria possuem desvantagem competitiva em relagdo a individuos com o
minimo de genes de viruléncia suficientes para infectar um hospedeiro, diminuindo sua
freqiiéncia na populacdo. Além disso, como o C. sublineolum possui alto valor de autoinfec¢do, a
distribui¢do dos esporos entre hospedeiros diferentes € menor, tornando mais lento o processo de
formacdo de racas complexas.

A convergéncia observada nos materiais estudados em Uberlandia quanto ao progresso da
doenca mostrou-se de forma muito clara na avaliacdo 7 (Gréfico 2), com uma tendéncia dos
hibridos triplos e duplo apresentarem severidade de doenca proxima a dos genétipos mais
suscetiveis. Possivelmente os estandes puros destes gendtipos suscetiveis jad apresentavam taxas
decrescentes de progresso da doenga, devido a menor disponibilidade de tecido sadio para
infeccdo, numa época em que os hibridos duplo e triplos ainda apresentavam uma menor
severidade de doenca. Esta situacdo foi observada por Leonard (1969) em ferrugem do colmo da
aveia. Essa tendéncia de convergéncia ndo foi observada em Sete Lagoas (Grafico 1),
possivelmente por causa do nimero de avaliacdes ter sido menor do que em Uberlandia.

Provavelmente, se avaliagdes adicionais tivessem sido realizadas em Sete Lagoas esta mesma
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convergéncia teria sido observada. Porém, o atraso do desenvolvimento da doenca nas misturas é
benéfico para a cultura, diminuindo a pressdao de inéculo em periodos importantes para a
producgdo, como o florescimento e o enchimento de grios. Outro fato é que em Sete Lagoas a
severidade de alguns hibridos na primeira avaliacio foi acima de 0, chegando a quase 50%, ao
contrario de Uberlandia, onde todos os hibridos apresentaram 0% de incidéncia. Provavelmente,
este resultado ocorreu devido a data de plantio na cidade de Sete Lagoas, em dezembro, época de
maior pressdo do inéculo, ao contrario de Uberlandia, quando o sorgo foi plantado em outubro e
ndo sofreu tanta pressdo no inicio do seu ciclo.

Considerando-se ser o sorgo uma cultura de baixo investimento na maioria das regides
onde € cultivado no pafs, a resisténcia genética é¢ a melhor e, muitas vezes a Unica alternativa para
o controle da antracnose. Face as limitacdes impostas a esta estratégia pela alta variabilidade do
patégeno, o uso de misturas genéticas pode ser uma excelente alternativa para reduzir a
vulnerabilidade do sorgo a esta importante doenga e, portanto, para a sustentabilidade do

agroecossistema que envolve a cultura.
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6 CONCLUSOES

- As misturas genéticas foram mais eficientes do que os estandes puros dos materiais mais
suscetiveis

- Nenhuma das linhagens utilizadas na confeccdo dos triplos apresentou resisténcia a
todas as ragas identificadas

- A resisténcia dos hibridos triplos (HTM e HTE) e do hibrido duplo (HDM) ndo foi

influenciada pelas populacdes do patégeno presentes nos dois locais de avaliacdo
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