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Resumo

A antracnose é considerada a principal doenca da cultura do
sorgo no Brasil. Embora o uso da resisténcia genética seja a
principal estratégia para o manejo dessa doenca, seu uso é
dificultado pela elevada variabilidade patogénica apresentada
pelo patégeno. Nos ultimos anos, grande énfase tem sido
dada a busca por alternativas que permitam ampliar a durabili-
dade da resisténcia do sorgo a antracnose.

O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia da diversifi-
cacao genética do hospedeiro quanto a resisténcia, por meio
de misturas genéticas em populacoes de hibridos triplos, no
manejo da antracnose do sorgo. Foram obtidos 18 hibridos
triplos a partir de sete linhagens contendo genes distintos para
resisténcia. Os 25 gendtipos (hibridos triplos e linhagens)

foram avaliados, em condicao de campo, quanto a resisténcia
a antracnose sob condicao de inéculo natural.

'Embrapa Milho e Sorgo, Cx. Postal 151, CEP 35701-970, Sete Lagoas, MG.

2Departamento de Fitopatologia, Universidade Federal de Vicosa, CEP 36570-000, Vicosa, MG.
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Foi verificado, em algumas combinacdes triplas, nivel de
resisténcia superior ao verificado para a linhagem mais resis-
tente utilizada nos cruzamentos, sugerindo um efeito aditivo
dos genes de resisténcia das diferentes linhagens na composi-
cao da resisténcia final dos hibridos. Resultados semelhantes
foram verificados, também, para produtividade. Além de
permitir a reducao da intensidade da doenca no campo, a
estabilizacao da populacao do patégeno, impedindo o
surgimento ou a selecao de individuos mais agressivos, e a
promocao de incrementos significativos de producao, esta
estratégia traz outra importante vantagem, que é tornar possi-
vel a utilizacao de linhagens que apresentem caracteristicas
agrondmicas desejaveis, mas com suscetibilidade a
antracnose.

Introducéao

O sorgo é, atualmente, um dos principais cereais cultivados no
mundo, particularmente em areas nas quais prevalecem altas
temperaturas e baixa precipitacao, onde atinge altas produ-
cOes de graos e de forragem (LESLIE e FREDERIKSEN, 1995).

Dentre os fatores que afetam a producado da cultura do sorgo
no mundo, sobressaem os problemas fitossanitarios. A
antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum graminicola
(Ces.) Wilson, é considerada a doenca mais importante por
ocasionar reducdes na producao de graos e de forragem
(CASELA et al., 2001; CASELA et al., 2000; PANDE et al.,
1991; CARDWELL et al., 1989). A antracnose esta presente
em todas as areas de plantio de sorgo no Brasil, podendo
causar perdas acima de 50%, principalmente em condicbes de
alta umidade e temperaturas entre 25 e 30°C (CASELA et al.,
2000).
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Perdas devidas a antracnose sdao também relatadas em outros
paises, em ampla faixa de condicdes ambientais, o que sugere
a existéncia de diferentes ecdtipos do patdégeno
(FREDERIKSEN et al., 1995).

A utilizacao da resisténcia genética em cultivares comerciais é
considerada a mais eficiente estratégia de manejo da
antracnose. Entretanto, o emprego dessa medida é dificultado
pela alta variabilidade patogénica apresentada por C.
graminicola, que determina rédpida adaptacao do patdégeno aos
cultivares resistentes (LIMA e MENEZES, 2002; GUIMARAES
et al., 1999; CASELA e FREDERIKSEN, 1994; PANDE et al.,
1991; CARDWELL et al., 1989; CARDWELL et al., 1987).

Nos ultimos anos, grande énfase tem sido dada a busca por
alternativas que permitam ampliar a durabilidade da resisténcia
do sorgo a antracnose. A resisténcia dilatéria, que atua redu-
zindo a taxa de desenvolvimento da doenca (GUIMARAES et
al., 1998), e a identificacdo de dissociacdo de genes de viru-
Iéncia na populacao do patégeno tém sido utilizadas com esse
propésito (CASELA et al., 2002; CASELA et al., 1998). Uma
das alternativas para o controle de patdégenos que apresentam
alta variabilidade é a utilizacao de estratégias que aumentem a
diversidade genética da populacao hospedeira por meio de
misturas, as quais atuam estabilizando a populacao do
patégeno, prevenindo o surgimento ou a selecao de novas
racas (GUIMARAES et al., 1998).

Maior grau de diversificacdo da populacao do hospedeiro pode
ser obtido pela utilizacao de multilinhas dindmicas por meio de
misturas genéticas em populacdoes de hibridos triplos, forma-
dos a partir de linhagens contendo diferentes genes de resis-
téncia a doenca (TAPSOBA e WILSON, 1999). Segundo os

7



8

Manejo da antracnose do sorgo pela utilizacdo de hibridos triplos

mesmos autores, essa proposta integra atributos favoraveis
dos principios da multilinha convencional e piramidacao de
genes para o manejo de doencas. Na multilinha-padrao, o
numero de gendtipos potenciais na populacao hospedeira é
igual ao nimero de componentes da mistura. Na multilinha
dindmica, o intercruzamento permite aumentar a frequéncia de
plantas possuindo mais de um gene de resisténcia, o que é
uma caracteristica da estratégia de piramidacao de genes.
Entretanto, a heterogeneidade genotipica dentro da populacao
é também aumentada, caracteristica da estratégia de
multilinhas.

x

Portanto, devido a grande variabilidade patogénica apresenta-
da por C. graminicola e a dificuldade de controle da
antracnose por meio da utilizacao da resisténcia vertical, este
trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da diversifica-
cao genética do hospedeiro quanto a resisténcia, por meio de
misturas genéticas em populacoes de hibridos triplos, no
manejo da antracnose do sorgo.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo — CNPMS - Embrapa, em Sete
Lagoas-MG. Foram utilizadas sete linhagens-elite do programa
de melhoramento de sorgo do CNPMS, quatro linhagens
macho-estéreis (A) (1 — 4) e trés restauradoras (R) (5 - 7)
(Tabela 1). A partir de todas as combinacdes trés a trés possi-
veis, entre as sete linhagens, foram obtidas 18 combinacdes
triplas produzidas a partir do cruzamento entre elas.

Para obtencdo das combinacdes triplas de sorgo, foi utilizado
o sistema de macho-esterilidade, baseado no cruzamento de
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linhagens macho-estéreis (A), linhagens macho-férteis (B) e
linhagens restauradoras da fertilidade (R) (Figura 1). Portanto,
plantas A de uma linhagem foram cruzadas com plantas B de
uma segunda linhagem, produzindo F estéril (hibrido simples).
As plantas F resultantes desse cruzamento foram, entao,
cruzadas corﬁ plantas R de uma terceira linhagem. As plantas
resultantes desses cruzamentos constituem os hibridos triplos.

Tabela 1. Sete linhagens e 18 hibridos triplos de sorgo avalia-

x Y

dos quanto a resisténcia a antracnose foliar.

14 - CMSXS210A * CMSXS112B *

1 - CMSXS210 CMSXS182R

15 - CMSXS210A * CMSXS2156B *
2 - CMSXS112 CMSXS182R

16 - CMSXS210A * CMSXS221B *
3 - CMSXS2156 CMSXS182R

17 - CMSXS112A * CMSXS215B *
4 - CMSXS221 CMSXS182R

18 - CMSXS112A * CMSXS221B *
5 - CMSXS169 CMSXS182R

19 - CMSXS215A * CMSXS221B *
6 - CMSXS182 CMSXS182R

20 - CMSXS210A * CMSXS112B *
7 - CMSXS116 CMSXS116R
8 - CMSXS210A * CMSXS112B * 21 - CMSXS210A * CMSXS215B *
CMSXS169R CMSXS116R
9 - CMSXS210A * CMSXS2156B * 22 - CMSXS210A * CMSXS221B *
CMSXS169R CMSXS116R
10 - CMSXS210A * CMSXS221B * 23 - CMSXS112A * CMSXS215B
CMSXS169R CMSXS116R
11 - CMSXS112A * CMSXS215B * 24 - CMSXS112A * CMSXS221B
CMSXS169R CMSXS116R
12 - CMSXS112A * CMSXS221B * 25 - CMSXS215A * CMSXS221B
CMSXS169R CMSXS116R

13 - CMSXS215A * CMSXS221B *
CMSXS169R
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Figura 1. Comparacao dos valores de AACPD dos hibridos
triplos (HT16 e HT21, experimento 1, e HT15 e HT21, experi-
mento 2) e as linhagens utilizadas nos respectivos cruzamen-
tos.

Obtencao das combinacdées triplas

Para obtencao das plantas F. foram realizados cruzamentos
entre as linhagens CMSXS210, CMSXS112, CMSXS215 e
CMSXS221, resultando em seis geragcdes F.. Para isso, foram
plantados, em campo, seis blocos compostos de quatro fileiras
de bm cada, utilizando-se o espacamento de 0,9m entre filei-
ras e 0,2m entre plantas. Nas duas fileiras centrais de cada
bloco foi semeada a linhagem A e nas duas linhas laterais a
linhagem B. As sementes colhidas nos seis blocos constituiram
os seis hibridos simples (F,).
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As combinacdes triplas foram obtidas pelo cruzamento entre
os seis hibridos simples (F.) e as linhagens R (CMSXS169,
CMSXS182 e CMSXS116), resultando em 18 combinacodes
possiveis. Para isso, foram semeados 18 blocos compostos de
quatro fileiras de bm cada, utilizando-se o espacamento de
0,9m entre fileiras e 0,2m entre plantas. As duas fileiras cen-
trais de cada bloco foram constituidas por plantas F, (esté-
reis), de cada cruzamento, e as duas fileiras laterais foram
semeadas com plantas da terceira linhagem (R). As duas linhas
constituidas pelas linhagens restauradoras foram semeadas
com uma diferenca de 15 dias entre si para garantir a coinci-
déncia do florescimento entre as diferentes linhagens e os
hibridos F, a serem cruzados. As sementes resultantes dos
cruzamentos nos 18 blocos constituiram 18 hibridos triplos
avaliados quanto a reacao a antracnose em experimentos
posteriores.

Antes do florescimento, todas as paniculas de cada parcela
foram cobertas com sacos de papel a fim de se promover o
isolamento genético dos materiais durante os cruzamentos.
Durante o florescimento, o pélen produzido pelas plantas das
fileiras das linhagens R foi transferido, por meio dos saquinhos
de papel, para as plantas das linhagens A, efetuando-se,
assim, os cruzamentos.

Conducao dos experimentos

Foram realizados dois experimentos no campo experimental do
CNPMS em Sete Lagoas-MG, em éareas e épocas distintas. O
primeiro experimento foi conduzido de dezembro/2002 a
marco/2003 e o segundo de marco a junho/2003. Em ambos
os experimentos, foi utilizado o delineamento experimental em
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blocos ao acaso, com 25 tratamentos e trés repeticoes. Os
tratamentos foram constituidos pelos 18 hibridos triplos e
pelas sete linhagens utilizadas na obtencao destes. As parcelas
constituiram-se de duas fileiras de 6m de comprimento, com
espacamento de 0,9m entre fileiras e 0,2m entre plantas.

Para promover o isolamento entre as parcelas, foram semeadas
duas fileiras de milho, imunes a C. graminicola, patogénico ao
sorgo, nas laterais e em uma das extremidades de cada parce-
la.

A 0,5m da extremidade livre de cada parcela foi semeada uma
bordadura do cultivar suscetivel BRO0O9 (Tx623), formada por
fileiras de 1,0m de comprimento, para atuar como fonte de
inéculo. Nao foi utilizada inoculacao artificial.

Obtencao dos dados
Severidade da doenca

As avaliacOGes de severidade da doenca foram iniciadas imedia-
tamente apdés o aparecimento dos primeiros sintomas da
antracnose no campo e continuadas em intervalo semanal,
utilizando-se a escala diagramatica estabelecida por Sharma
(1983). Foram avaliadas todas as plantas da parcela, exceto as
trés de cada extremidade das duas fileiras, consideradas como
bordadura, e calculada a severidade média em cada parcela.

Producao

Ao final do ciclo cultural das linhagens e dos hibridos, foram
realizadas as colheitas das paniculas para a avaliacao da pro-
ducao. Foram colhidas todas as paniculas de cada parcela,

excetuando-se as trés das extremidades de cada linha, consi-
deradas como bordadura. As paniculas de cada parcela foram



Manejo da antracnose do sorgo pela utilizacdo de hibridos triplos 13

colhidas, etiquetadas, secas em condicdo ambiente e armaze-
nadas separadamente. Foram realizadas as medicdes de peso
de panicula, producdo de graos e peso de 1.000 graos de cada
parcela.

Andlise dos dados

Os dados de percentagem de area foliar lesionada obtidos de
cada parcela foram utilizados para calcular a area abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) com o auxilio do
programa AVACPD (TORRES e VENTURA, 1991). Os valores
de AACPD, peso de panicula, producao de graos e peso de
1.000 graos foram submetidos a analise de varidncia e ao teste
Tukey, a 1% de probabilidade.

Para estabelecer correlacao entre producao e severidade da
doenca, foram calculados os coeficientes de correlacdo entre
as varidveis AACPD e producao de graos, peso de 1.000 graos
e peso de panicula.

Temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa diaria
média e precipitacao total diaria foram obtidas na estacao
meteorolégica do CNPMS.

Resultados
Experimento 01 (dezembro/2002 a marco/2003)

De acordo com andlise das médias de AACPD, sete tratamen-
tos destacaram-se como resistentes (5, 8, 9, 11, 15, 16 e, 21)
e trés como suscetiveis (1, 2 e 4). Os demais apresentaram
nivel intermedidrio de resisténcia. Dentre as linhagens, apenas
a CMSXS169 foi classificada como resistente. As linhagens
CMSXS112, CMSXS221 e CMSXS210 constituiram o grupo
dos materiais suscetiveis. Das 18 combinacdes triplas, seis
foram classificadas como resistentes e 12 como intermediarias
(Tabela 2).
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Tabela 2. Comparacao dos valores de area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), peso de 1.000 graos (P1000G),
producao de graos (PG) e peso de panicula (PP) nos 25 trata-

mentos no experimento 1.

Trat AACPD TratP 1000 | Trat PG (Kg Tra PP (Kg)

02" 2364,58a* 11 29,369 a 20 2,084a 20 2,743 A

04 2106,57ab 12 28,823 ab 10 2,022a 10 2,684 Ab
01 2045,50ab 13 28,525 a-c 19 1,996 ab 19 2,642 Ab
03 1350,17bc 08 27,371 a-d 23 1,919a-c 08 2,628 Ab
24 1095,73cd 09 27,304 a-d 08 1,889a-c 23 2,604 Ab
18 1005,92cd 10 27,034 a-d 14 1,688 a-c 15 2,409 a-c
07 800,23 cd 05 26,623 a-d 12 1,665 a-c 21 2,384 a-c
22 750,60 cd 25 26,491 a-d 15 1,662 a-c 14 2,339 a-c
14 688,07 cd 17 25,428 a-e 21 1,655a-c 22 2,321 a-c
17 682,75 cd 19 24,996 a-f 22 1,596 a-c 09 2,248 a-c
19 646,50 cd 23 24,773 a-f 17 1,58ba-c 12 2,113 a-c
06 625,20 cd 21 24,693 a-f 09 1,567 a-c 17 2,096 a-c
20 621,47 cd 15 24,057 a-f 11 1,397 a-c 11 2,008 a-c
12 527,68 cd 20 23,620 b-f 03 1,382a-c 03 1,956 a-c
23 517,37 cd 22 23,096 c-g 24 1,358a-c 24 1,861 a-c
25 495,72 cd 14 22,881 d-h 25 1,217 a-c 25 1,709 a-c
10 462,17 cd 16 22,254 d-h 18 1,195 a-c 18 1,674 a-c
13 437,57 cd 18 20,118 e-h 13 1,099 a-c 05 1,600 a-c

15 414,42 d 24 20,002 e-h 05 1,063a-c 13 1,563 a-c
11 361,23 d 03 19,856 f-h 01 0,909a-c 01 1,268a-c
08 350,78 d 06 19,471 f-i 02 0,775a-c 16 1,087 a-c
21 350,33 d 04 17,964 g-i 16 0,737a-c 02 1,076a-c
09 349,92 d 07 17,461 hi 07 0,649a-c 07 0,934Bc
16 344,13 d 02 17,383 hi 04 0,551bc 04 0,801C
05 277,12 d 01 14,300 i 06 0,519c 06 0,753C
CV (% 32 6.5 29 25

" Tratamentos listados na Tabela 1
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 1% de probabilidade, pelo
teste de Tukey
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A composicao das combinacdes triplas permitiu avaliar a
contribuicdo de algumas linhagens para o nivel de resisténcia
por elas apresentado. Das seis combinacées em que
CMSXS169 foi utilizada nos cruzamentos, trés (50%) foram
classificadas como resistentes (hibridos triplos 8, 9 e 11),
evidenciando a alta contribuicao dessa linhagem para o nivel
de resisténcia desses materiais (Figura 2). Esses resultados
confirmam resultados obtidos anteriormente, nos quais a
CMSXS169 se destacou por apresentar resisténcia a todos os
isolados. Nas outras linhagens R, CMSXS116 e CMSXS182, a
percentagem de combinacodes triplas resistentes foi de 33 e
16%, respectivamente.

Embora esteja clara a alta contribuicao da linhagem
CMSXS169 para a resisténcia dos hibridos, algumas combina-
coes, constituidas pelo cruzamento de linhagens classificadas
como intermediarias e suscetiveis, apresentaram nivel de
resisténcia superior ao das linhagens utilizadas (Figura 3).
Algumas das combinacdes resultantes do cruzamento entre as
linhagens CMSXS210, CMSXS221, CMSXS112, CMSXS116
e CMSXS182 foram classificadas como resistentes (tratamen-
tos 15, 16 e 21), embora as linhagens CMSXS210,
CMSXS221, e CMSXS112 tenham sido classificadas como
suscetiveis e CMSXS182 e CMSXS116 como intermediérias.

A relacao entre severidade de doenca e producdo foi estudada
por meio da analise de correlacao entre os valores de AACPD,
producao de graos, peso de 1.000 graos e peso de panicula. O
coeficiente de correlacdao entre AACPD e peso de 1.000 graos
foi significativamente superior ao observado entre AACPD e
peso de panicula e producao de graos (-0,79, -0,5 e - 0,47,
respectivamente). De modo geral, as linhagens mais resisten-
tes apresentaram maior peso de 1.000 graos.

15
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Precipitacéo diaria (mm}
Temperatura (°C} e Umidade Relativa

Figura 2. Dados climaticos referentes ao periodo de conducao
do experimento 1. Linha horizontal acima = umidade relativa

diaria média; trés linhas abaixo = temperaturas maxima, média
e minima; e linhas verticais = precipitacao total diaria.

b T 100

= " 2
[

£ o
2 92 4 2
£ :
5 =
= 10 1+ 8
=) T
| =
: .
= i
o 6 T g_)
E £
a TV s
4 Jemm] =

o

]

(=%

£

@

=

g Ao

o oG fiE i o OB R OB =2 2 £ 2 & 4 = £ =
o wE oy s s 3 EEEsEEgs 8 s 35

Figura 3. Dados climaticos referentes ao periodo de conducao
do experimento 2. Linha horizontal acima = umidade relativa

diaria média; trés linhas abaixo = temperaturas maxima, média
e minima; e linhas verticais = precipitacado total diaria.
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Experimento 02 (marco a junho/2003)

De acordo com analise das médias de AACPD, o maior nivel de
resisténcia foi obtido pelo tratamento 15, pelo hibrido triplo
resultante da combinacdo das linhagens CMSXS210,
CMSXS215 e CMSXS182, seguido da linhagem CMSXS169,
que nao diferiram, estatisticamente, dos tratamentos 6, 7, 8,
9,10,11,12,13,17, 19, 20, 21, 23 e 25. Os tratamentos 2,
4 e 18 apresentaram-se como os mais suscetiveis. Os demais
apresentaram nivel intermediario de resisténcia. Dentre as
combinacdes triplas, 16 foram classificadas como resistentes e
uma como suscetivel (Tabela 3). Todas as combinacdes triplas
nas quais a linhagem CMSXS169 participou nos cruzamentos
foram classificadas como resistentes. As percentagens de
combinacoOes resistentes, considerando as linhagens R,
CMSXS182 e CMSXS116, foram de 50 e 66%, respectiva-
mente. Todas as combinacdes triplas classificadas como resis-
tentes tiveram em sua constituicao pelo menos uma linhagem
também classificada como resistente, uma vez que as trés
linhagens R foram dispostas nesta categoria.

Entretanto, o valor absoluto de AACPD observado nas linha-
gens foi, em geral, maior que o observado nas combinacdes
triplas das quais elas participaram, evidenciando o efeito
positivo das combinacdes para o nivel de resisténcia (Figura
3). Como exemplo, o tratamento 15, combinacao das linha-
gens CMSXS210, CMSXS215 e CMSXS182, apresentou o
mais elevado nivel de resisténcia entre todos os tratamentos,
enquanto as linhagens CMSXS210 e CMSXS215 foram classi-
ficadas como intermediarias e a CMSXS182 como resistente
(Tabela 3). O mesmo foi observado nas demais combinacdes
triplas classificadas como resistentes.
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Tabela 3. Comparacao dos valores de area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), peso de 1.000 graos (P1000G),
producao de graos (PG) e peso de panicula (PP) nos 25 trata-

mentos no experimento 2 .

Trat. AACPD TratP 1000 G Trat PG (Kg) Trat PP(Kg)

02" 1725,97a* 13 31,37a 21 2,61 a 21 3,26 a

04 1289,17b 09 30,86a 15 2,34 ab 15 2,94 ab
18 788,90 ¢ 11 30,52ab 17 2,25 ac 17 2,82 a-c
24 627,43cd 15 29,48ac 23 2,23 ac 23 2,79 ac
01 413,00de 10 28,99ac 25 2,13 ac 25 2,67 ad
16 392,70d-f 19 28,84a-c 13 2,04 ac 13 2,57 a-e
14 385,70d-f 05 28,67a-c 11 2,01 a-e 09 2,52 a-e
03 338,67d-f 21 28,67ac 09 1,98 ae 11 2,49 a-e
22 324,33d-f 08 28,38a-c 19 1,91 ae 19 2,39 a-e
06 305,43 ef 25 28,13a-c 08 1,82 ae 08 2,38 a-e
20 303,10 ef 12 28,13a-c 14 1,79 ae 14 2,34 a-e
07 291,20 ef 17 28,05a-c 20 1,78 a-e 20 2,33 a-e
12 289,80 ef 23 27,52a-c 22 1,67 b-e 10 2,16 b-e
23 235,43 ef 22 27,36a-c 10 1,63 be 22 2,16 b-e
17 233,33 ef 20 26,29a-d 12 1.53 be 12 2,02 b-e
25 208,83 ef 14 26,10a-d 16 1.43 c-f 16 1,95 b-f
19 186,55 ef 16 24,35b-e 03 1.36cf 01 1,94 b-f
10 166,83 ef 03 23,92c-f 01 1,35cf 03 1,81 cg
09 163,80 ef 01 23,75c-f 24 1,27 df 24 1,71 dg
08 157,50 ef 24 23,51c-f 18 1,13 ef 18 1,57 eg
11 145,02 ef 04 20,79d-f 04 0,61 fg 04 0,92 f-h
13 141,87 ef 18 19,6be-g 02 0,58 fg 02 0,92 f-h
21 127,17 ef 02 17,93e.g 05 0,55 fg 05 0,82 gh
05 95,78 ef 07 17,62Fg 07 0,07 g 07 0,28 H

15 84,23 f 06 13,74G 06 0,06 g 06 0,23 H

CV (%) 23 6 16 14

" Tratamentos listados na Tabela 1
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 1% de probabilidade, pelo
teste de Tukey
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Os coeficientes de correlacao entre AACPD e producao de
graos, peso de 1.000 graos e peso de panicula apresentaram
valores muito préximos: 0,62; 0,68; e 0,67, respectivamente,
0 que pode ser explicado pelos altos coeficientes de correla-
cao entre as variaveis de producao: 0,98 entre peso de
panicula e peso de 1.000 graos; 0,99 entre peso de panicula e
producao de graos; e 0,98 entre producao de grdos e peso de
1.000 graos. No geral, as linhagens mais resistentes apresenta-
ram maior producao de graos, peso de 1.000 graos e peso de
panicula.

Discussao

Um gene na planta que confira resisténcia a um grupo de
individuos na populacao do patégeno, ainda que com menor
eficiéncia, pode ter valor se utilizado em uma apropriada
estratégia de manejo da doenca. Combinacdes triplas, obtidas
a partir do cruzamento de linhagens classificadas como susce-
tiveis e intermediarias, apresentaram alto nivel de resisténcia a
antracnose. Nessas combinacoes, o ganho do nivel de resis-
téncia foi maior que o da linhagem mais resistente utilizada
nos cruzamentos.

Embora o nivel de resisténcia das combinacdes seja definido

principalmente pela linhagem com nivel mais elevado de resis-
téncia, as linhagens que contém genes de resisténcia para os
quais a frequéncia de isolados virulentos é elevada também

contribuem para a resisténcia final do hibrido, o que pode ser
observado pelo mais alto nivel de resisténcia deste ultimo em
relacdo ao da linhagem mais resistente. Isso sugere um efeito
positivo da combinacao de linhagens em um unico genétipo,

cada uma contribuindo com seus genes para o nivel final de
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resisténcia no hibrido resultante. Esse é o caso, por exemplo,
do tratamento 16 (hibrido triplo resultante da combinacao das
linhagens CMSXS210, CMSXS221 e CMSXS182) do experi-
mento O1, para o qual o valor de AACPD foi de 344,13, en-
quanto para cada uma dessas linhagens os valores foram de
2045,50; 2106,57; e 625,20, respectivamente. Houve, portan-
to, reducao em torno de 50% com relacdo a linhagem mais
resistente, a CMSXS182. O mesmo foi observado nos trata-
mentos 15 e 21 do mesmo experimento. No segundo experi-
mento, o nidmero de combinacdes que foram classificadas
como resistentes foi maior, resultando em maior nimero de
casos nos quais o nivel de resisténcia nas combinacdes foi
superior ao das linhagens separadamente (Tabela 3).

Efeito semelhante foi observado com a ferrugem do milheto,
em que a resisténcia condicionada pelo gene Rr em Tift85DB,
embora menos eficiente que os hibridos PS748BC e Tift89D ,
foi detectada nos trés anos de estudo e, consequentemente,2
contribuiu com a resisténcia contra certa proporcao de indivi-
duos na populacdo do patégeno (TAPSOBA e WILSON, 1999).
A diversificacdo de genes de resisténcia a doencas na popula-
cao hospedeira tem se mostrado eficiente no manejo de epide-
mias causadas por muitos patégenos foliares, pelo uso de
multilinhas e misturas de cultivares (PYNDJI e TRUTMANN,
1992; MAHMOOD et al., 1991; CHAKRABORTY et al., 1991;
SITCH e WHITTINGTON, 1983).

Efeito favoravel de misturas fisicas de cultivares visando ao
manejo da antracnose do feijoeiro tem sido relatado, esten-
dendo-se além da frequéncia de individuos resistentes na
populacao hospedeira (PYNDJI e TRUTMANN, 1992). Esses
resultados indicam que o efeito das combinacdes de linhagens
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s

em hibridos triplos é semelhante ao observado nas multilinhas
e misturas fisicas, embora possa variar em intensidade.

Num sistema de mistura de cultivares ou multilinha-padrao, o
numero de gendtipos possiveis € igual ao nidmero de linhagens
que o compode. No sistema de misturas triplas de linhagens
contendo diferentes genes de resisténcia, por meio de cruza-
mento, como utilizado neste estudo, o numero tedrico de
gendtipos (G), considerando auséncia de ligacdo entre esses
locos, pode ser descrito como G = 3%, em que x é o nUmero
de genes de resisténcia (TAPSOBA e WILSON, 1999). O
intercruzamento de trés linhagens aumenta a frequéncia de
plantas possuindo mais de um gene de resisténcia, o que é
uma caracteristica da estratégia de piramidacao de genes.
Também a heterogeneidade genotipica da populacao é aumen-
tada, o que é uma caracteristica da estratégia de multilinhas
(WILSON et al., 1993). Essas caracteristicas em comum podem
explicar o efeito semelhante das técnicas mencionadas.

Existem poucos trabalhos sobre a utilizacao de misturas gené-
ticas utilizando-se hibridos triplos. Topsoba e Wilson (1999)
usaram diferentes hibridos de milheto para desenvolver trés
categorias de misturas do hospedeiro: mistura fisica; popula-
cOes oriundas de acasalamento ao acaso; e mistura de hibridos
simples e triplos, representando diferentes niveis de complexi-
dade de resisténcia, por meio do aumento da heterogeneidade
das populacoes e da piramidacao de genes de resisténcia nas
populacoes heterogéneas. Segundo os autores, os valores de
AACPD para misturas de acasalamento ao acaso e misturas de
cruzamentos foram consistentemente menores que a média
dos componentes, com reducdes variando de 12 a 71%. Neste
trabalho, os valores de AACPD foram significativamente me-

21
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nores em relacdo ndo apenas a média dos componentes, mas
também a das linhagens mais resistentes utilizadas nas combi-
nacoes, a excecao daquelas combinacdes nas quais a linhagem
CMSXS169 foi um dos componentes.

Os fatores epidemioldgicos propostos para explicar a eficiéncia
das misturas de cultivares e multilinhas podem ser aplicados
para as combinacodes triplas via cruzamentos. O uso de mistu-
ras de linhagens no controle de doencas em plantas pressupoe
a ocorréncia de, pelo menos, dois mecanismos basicos: preve-
nir o fluxo de genes de viruléncia, reduzindo a dispersao de
inoculo ou prevenindo o surgimento ou a selecao de racas
complexas; e diminuir a unidade suscetivel dentro do campo,
atuando como barreira fisica a dispersao de inéculo (GUIMA-
RAES et al., 1998; WOLFE, 1997; LANNOU e MUNDT, 1996;
NTAHIMPERA et al., 1996; WOLFE, 1985; BROWNING e FREY
1969).

s

A vantagem das misturas genéticas triplas € o aumento do
numero de fendtipos resistentes por meio das possiveis combi-
nacoes dos genes de resisténcia provenientes das trés linha-
gens em um Unico genétipo (TOPSOBA e WILSON, 1999). De
acordo com os autores, em combinacoes triplas obtidas a
partir de linhagens contendo diferentes genes de resisténcia
25% dos individuos na populacao podem ter genes de resis-
téncia oriundos das trés linhagens, 50% podem ter genes de
resisténcia de dois pais e 25% podem ter genes de resisténcia
a partir de um pai apenas. Isso pode explicar as variacdes no
nivel de resisténcia de algumas combinacdes triplas nas quais
linhagens resistentes, como CMSXS169, foram utilizadas nos
cruzamentos.
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Com relacao aos dois experimentos, foram observadas diferen-
cas no comportamento entre os tratamentos. No primeiro
experimento, sete tratamentos foram considerados resistentes:
a linhagem CMSXS169 e seis combinacdes triplas. No segun-
do experimento, 16 tratamentos foram classificados como
resistentes (Tabela 3), incluindo os sete citados no experimen-
to 1. Dois fatores importantes devem ser mencionados: dife-
renca da época de plantio, resultando em diferencas climaticas
importantes no decorrer dos dois experimentos; e a estrutura
populacional do patdgeno em areas distintas. Neste trabalho,
serdo analisados apenas os fatores relacionados ao clima.

As condicdes climaticas foram bastante distintas no periodo
de conducao dos dois experimentos. Nas Figuras 2 e 3, estao
registradas as temperaturas maxima, média e minima, a umida-
de relativa média e a precipitacao total diaria no periodo de
conducao dos dois experimentos. Diferenca marcante ocorreu
com a precipitacao total. No periodo de conducao do experi-
mento 1, a precipitacdo média diaria foi de 73,4mm, mas de
apenas 0,38mm no periodo de conducdo do experimento 2. A
temperatura média diaria foi de 23,4 e 19,4°C para os experi-
mentos 1 e 2, respectivamente. As condicées que favorecem o
desenvolvimento da antracnose do sorgo sao caracterizadas
por altas temperaturas e precipitacao (FREDERIKSEN, 2000).
Segundo Pande et al. (1994), o méaximo desenvolvimento da
doenca foi observado com temperatura média em torno de
25°C, enquanto temperaturas abaixo de 15°C e acima de 30°C
restringiram seu desenvolvimento. Segundo os mesmos auto-
res, um periodo minimo de 24 horas de molhamento foliar é
necessario para o desenvolvimento da doenca, cuja severidade
é maior com o aumento do periodo de molhamento foliar. A
chuva é considerada o principal mecanismo de disseminacao
do patdégeno no campo.
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Portanto, as condicdes climaticas predominantes durante o
periodo de conducao do experimento 1 favoreceram o maior
desenvolvimento da doenca em relacao aquelas observadas no
experimento 2. Em ambos os experimentos, o valor maximo de
AACPD foi observado com a linhagem CMSXS112: 2364,58 e
1725,97, nos experimentos 1 e 2, respectivamente. Além
disso, no primeiro experimento, sete linhagens resistentes
foram observadas, enquanto no segundo esse nimero foi de
16. Provavelmente, esses resultados estado relacionados a
maior intensidade da doenca no primeiro experimento devido
as condicdes climaticas mais favoraveis ao seu desenvolvimen-
to.

Houve correlacdo negativa entre AACPD e peso de 1.000
graos, no experimento 1, e entre AACPD e peso de 1.000
graos, producao de graos e peso de panicula no experimento
2. A auséncia de correlacao entre AACPD e producao de graos
e peso de panicula, no experimento 1, pode estar relacionada
a maior pressao de doenca nesse periodo, evidenciando o
efeito mais pronunciado da doenca na fase de enchimento de
graos.

O efeito positivo das combinacdes, resultando em nivel mais
elevado de resisténcia que o observado nas linhagens separa-
damente, foi também observado na producao. As combina-
coOes triplas classificadas como resistentes apresentaram pesos
de 1.000 graos, producao de graos e peso de panicula maiores
que os das linhagens puras. O tratamento 11 (combinacao de
CMSXS112, CMSXS215 e CMSXS169), no experimento 1,
apresentou aumento de 10%, 33% e 41% em relagcdo ao peso
de 1.000 graos, quando comparado com as linhagens
CMSXS169, CMSXS210 e CMSXS112, respectivamente
(Figura 4). Aumento significativo foi observado nas demais
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varidveis de producado. A linhagem CMSXS169, que apresen-
tou nivel superior de resisténcia no experimento 1 e o segundo
no experimento 2, produziu menos que as combinacdes triplas
das quais participou, incluindo aquelas classificadas como
intermediarias. Segundo Topsoba e Wilson (1999) e Wilson et
al. (1994), a redistribuicdo e a piramidacdo de genes de resis-
téncia e o aumento da heterogeneidade da resisténcia, como
resultado do intercruzamento, sao as provaveis razoes dessa
vantagem das combinacdes triplas.

Outro fator que possibilita a utilizacao, na pratica, de combi-
nacoes triplas é o aproveitamento do vigor hibrido na produ-
cao de sementes, quando comparado ao dos hibridos simples.
Nesse ultimo, as sementes sao colhidas em linhagens, enquan-
to nos hibridos triplos sao colhidas em hibridos simples, resul-
tando maior rendimento para produtores de sementes.

Estudos adicionais tornam-se necessarios para monitorar a
flutuacao populacional do patégeno, a fim de determinar
quais fenétipos predominam em uma populacado heterogénea,
bem como a possibilidade de surgimento ou de selecao de
novos fendtipos virulentos e o tempo de vida util desses
hibridos. Deve-se avaliar também o comportamento destas e
de outras combinacdes triplas no manejo de outras doencas e
selecionar aquelas que apresentam maior uniformidade em
relacdo a outras caracteristicas agrondmicas, a fim de tornar
pratica sua utilizacao.
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Em conclusédo, a linhagem CMSXS169 apresentou alto nivel
de resisténcia a C. graminicola, tendo valor potencial para
obtencdo de hibridos com alta resisténcia a antracnose foliar.
A utilizacao de populacdes geneticamente heterogéneas quan-
to a resisténcia, por meio da combinacao de linhagens em
hibridos triplos, mostrou-se altamente eficiente para o manejo
da antracnose. Além de permitir reduzir a intensidade da
doenca no campo, estabilizar a populacao do patdégeno, impe-
dindo o surgimento ou a selecao de individuos mais agressi-
vos, e promover incrementos significativos de producao, esta
estratégia traz outra importante vantagem, que é tornar possi-
vel a utilizacao de linhagens que apresentem caracteristicas
agrondmicas desejaveis, mas com suscetibilidade a
antracnose.
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