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RESUMO

DUTRA, Iris Petronilia; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Julho de 2019. Avaliacdo de atributos agrondmicos e da resisténcia de
linhagens de milho-pipoca a podriddo de espiga. Orientador: Prof. Marcelo Vivas.
Conselheiros: Prof. Geraldo de Amaral Gravina e Prof. Antdnio Teixeira do Amaral
Junior.

Dentre os milhos especiais, destaca-se o milho-pipoca, por apresentar valor
comercial superior ao milho comum. A pipoca € um alimento nutritivo e de grande
aceitacdo no mercado. No entanto, apesar da importancia da cultura, ainda séo
escassos o0s trabalhos de melhoramento visando resisténcia a doencas,
notadamente os voltados para o desenvolvimento de cultivares resistentes a
podriddo de espiga e graos. A ocorréncia de doencas esta entre as causas da
reducdo da produtividade e qualidade dos grdos de milho. Neste sentido, a
resisténcia genética aparece como uma das principais medidas de controle. Dado
0 exposto, 0 presente estudo objetivou avaliar o potencial de linhagens de milho-
pipoca do Banco de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, quanto a resisténcia ao patégeno Fusarium
spp. e a atributos agrondémicos. O delineamento experimental utilizado foi blocos
ao acaso com quatro repeticdes de 35 linhagens em S7. O experimento foi
conduzido em dois ambientes: IFES - Campus de Alegre, Alegre - ES (ambiente
1) e Escola Técnica Estadual Agricola Antonio Sarlo, Campos dos Goytacazes -

RJ (ambiente 2). As unidades experimentais foram compostas por trés linhas de

vii



2,0 m, contendo 11 plantas por linha. O semeio foi realizado manualmente com
espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,90 m entre linhas. Foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: numero de espigas total por parcela (NET), peso médio
de espigas (PME), comprimento médio de espiga (CME), diametro médio de
espiga (DME), incidéncia de espiga com bom empalhamento (IEBE), incidéncia
de espiga com Fusarium spp. (IEF), severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE)
e incidéncia de espiga doente (IED). A infeccao do patdgeno causal da doenca foi
dada de forma espontanea. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e
as meédias comparadas pelo teste de Scott Knott (p<0,05), no programa Genes. A
andlise de variancia conjunta indicou a existéncia de diferenca significativa para a
fonte de variacao: interacdo gendtipos x ambientes para todas as caracteristicas
avaliadas. Os parametros que obtiveram melhores resultados com o intuito de
selecdo de gendtipos nas avaliagbes foram: PME e SFE, para CVg; PME, DME e
CME, para CVr; e, PME, DME e CME, para H2. Em relacdo ao agrupamento de
médias das caracteristicas agronémicas, as linhagens que resultaram nas
maiores médias para ambos os ambientes foram: L261, L270, L292, L55, L70, P2,
P3 e P4, para NTE; P4, para PME e CME; e, L70, P2 e P4 para DME. Para as
caracteristicas fitossanitarias, as linhagens que obtiveram as menores médias em
ambos os ambientes: L261, L266 e L689, para SFE; e, L266 e L689, para IEF.
Para as caracteristicas IED e IEBE as linhagens apresentaram diferenca
significativa apenas no ambiente 1. Diante dos resultados obtidos, foi possivel
indicar trés linhagens como promissoras para resisténcia ao patdégeno Fusarium
spp: L261 (PARA 172), L266 (PARA 172) e L689 (UENF-14). Recomenda-se a
utilizacdo dessas linhagens para obtencdo de hibridos superiores, bem como a
extracdo de linhagens das populagdes acima mencionadas, notadamente de
PARA 172.

Palavras-chave: Doenca de espiga; Fusarium spp.; caracterizacdo agronomica,
avaliacao fitossanitéria.
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ABSTRACT

DUTRA, iris Petronilia; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; July, 2019. Evaluation of agronomic attributes and resistance of popcorn
lines to ear rot. Advisor: Prof. Marcelo Vivas. Co-Advisors: Prof. Geraldo de
Amaral Gravina and Prof. Antonio Teixeira do Amaral Janior.

Among special corn, popcorn maize stands out, because it has a commercial
value superior to common corn. Popcorn is a nutritious and widely accepted food
in tmarket. However, despite the importance of the crop, there is still little
improvement aimed at disease resistance, especially those focused on the
development of cultivars resistant to ear and grain rot. The occurrence of diseases
is among the causes of reduced yield and quality of corn grains. In this sense,
genetic resistance appears as one of the main control measures. Given the above,
this study aimed to evaluate the potential of popcorn maize strains of the
Germplasm Bank of the Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro -
UENF, regarding the resistance to the pathogen Fusarium spp. which is the root
cause of ear and grain rot during agronomic evaluations. The experimental design
of randomized blocks with four replications of 35 strains in S7. The experimente
was conducted in two environments: IFES - Campus Alegre, Alegre - ES
(environment 1) and Escola Técnica Estadual Agricola Anténio Sarlo, Campos dos
Goytacazes — RJ (environment 2). The experimental units consisted of three 2.0 m
lines, containing 11 plants per row. Sowing was performed manually with spacing

of 0.20 m between plants and 0.90 m between rows. The following characteristics



were evaluated: total number of ears per plot (NET), average ear weight (PME),
average ear length (CME), average ear diameter (DME), incidence of good ear silk
(IEBE), incidence of ear containing Fusarium spp. (IEF), severity of Fusarium spp.
infected ear (SFE) and incidence of diseased ear (IED). Infection of the causal
pathogen of the disease was given spontaneously. Data were submitted to
analysis of variance and means compared by Scott Knott test (p <0.05) in the
Genes program. The analysis of joint variance indicated the existence of
significant difference for the source of variation: genotype x environment
interaction for all characteristics evaluated. The parameters that obtained the best
results in order to select genotypes in the evaluations were: CVg: PME and SFE,
CVr: PME, DME and CME and, HzZ PME, DME and CME. Regarding the grouping
of average agronomic characteristics, the strains that resulted in the highest
averages for both environments were: NTE: L261, L270, L292, L55, L70, P2, P3
and P4. PME: P4. CME: P4. DME: L70, P2 and P4. For phytosanitary
characteristics, the strains that obtained the lowest averages in both
environments: SFE: L261, L266 and L689. IEF: L266 and L689. For the IED and
IEBE characteristics the strains showed significant difference only in the
environment 1. Given the results obtained, it was possible to indicate three
promising strains source of resistance to the pathogen Fusarium spp: L261 (PARA
172), L266 (PARA 172) and L689 (UENF-14). However, new studies with
characteristics related to ear and grain rot resistance in popcorn breeding
programs are of great value for selecting promising pathogen resistance

genotypes.

Keywords: Spike disease; Fusarium  spp.; agronomic characterization;

phytosanitary evaluation.
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1. INTRODUCAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta.) € um dos cereais de maior
importancia comercial, caracterizado por ser um alimento nutritivo e de baixo
custo de aquisicdo, podendo ser consumido in natura ou na forma de produtos
industrializados (Amaral Janior et al., 2013; Amaral Junior et al., 2016; Lima et al.,
2016).

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) a soja e
o milho permanecem como as principais culturas produzidas no pais. A estimativa
de producdo de graos proveniente da safra de 2018/2019 devera compreender
241,3 milhdes de toneladas. A primeira safra de milho alcangou 26,2 milhdes de
toneladas, gerando uma reducdo de 2,1% em relacdo a safra anterior
(2017/2018), enquanto que na segunda safra a previsdo € de 73,1 milhdes de
toneladas, crescimento de 35,6% sobre a safra passada. Estima-se que a
ampliacdo da area plantada serd de 2,0% comparada com a safra passada
(CONAB, 2019).

O estado do Mato Grosso coleciona titulos na area da agricultura, um deles
consiste em ser o maior produtor nacional de milho-pipoca. No ano de 2018
houve um aumento em sua producdo se comparado a safra anterior, foram
colhidos no total de 251,984 mil toneladas. No ano de 2017 a producéo foi de
225,136 mil toneladas, sendo o municipio de Campos Novo do Parecis, o local
onde se concentra a maior parte de area plantada, que em 2018 alcancou 35 mil

hectares (Anuario Brasileiro do Milho, 2018).



O milho-pipoca € uma planta que apresenta maior suscetibilidade ao
acamamento e a seca, isso é devido ao seu sistema radicular apresentar menor
desenvolvimento quando comparado ao do milho comum. Além disso, a maioria
das cultivares provenientes de milho-pipoca sdo super precoces na fase de
maturacdo e na secagem dos graos, e sao mais prolificas (Fantin et al., 1991;
Hallauer, 2001). Outra caracteristica marcante no milho-pipoca é a capacidade de
expansdo do grdo, que confere a cultura alta rentabilidade, porquanto seu
produto, a pipoca, apresenta grande aceitacdo no mercado consumidor e tem
firmado altos ganhos econ6micos nos diversos estabelecimentos comerciais do
setor alimenticio (Rangel et al., 2011).

O cultivo de milho-pipoca ndao alcanca maiores areas cultivadas, devido a
caréncia de opcdes de cultivares no mercado de sementes, sendo essa uma das
maiores limitacdes enfrentadas pelos agricultores que produzem ou que por
ventura venham a produzir grdos de milho-pipoca (Seifert et al., 2006; Ematné et
al., 2012), havendo assim a necessidade de intensificacdo nos programas de
melhoramento, visando o lancamento e disponibilizacdo aos agricultores de novas
cultivares de milho-pipoca.

A caracterizagdo agrondémica € o método mais utilizado como descritor de
cultivares, por ser de féacil visualizacdo, além de ndo necessitar de analises
laboratoriais, assim diminuindo os custos e facilitando as avaliacbes. Tendo
como base a descricdo de varias caracteristicas (cor, comprimento, diametro,
peso entre outros.), sendo um método de aplicacdo simples em comparacao
aos outros descritores, além de sua eficiéncia para evidenciar divergéncia entre
0S genotipos (Santos et al., 2016 e Fernandes et al., 2018). Para o melhoramento
genético do milho-pipoca, algumas caracteristicas morfoagrondémicas séao
bastante importantes, tais como: a elevada produtividade, o baixo acamamento e
quebramento das plantas, a resisténcia as doencas e pragas, a alta capacidade
de expansdo e boas caracteristicas organolépticas: maciez, aroma e cor da
pipoca (Alexander e Creech, 1997; Oz e Kapas, 2011).

No Brasil, a cultura do milho-pipoca tem a sua producéo de graos reduzidos,
devido a ocorréncia de patdogenos causadores de diversas doencas foliares e de
espiga, tais como: a helmintosporiose [Exserohilum turcicum. (Pass.) K. J.
Leonard & E. G. Suggs e Bipolaris maydis (Nisik e Miyake) Shoemaker], a

ferrugem comum (Puccinia sorghi Schwein), a ferrugem polissora (Puccinia



polysora Underw), bem como as podriddes de colmo, de espiga e de graos,
causadas principalmente pelos fungos do género Fusarium (Embrapa, 2006). A
avaliacao fitossanitaria € o método utilizado a fim de conferir protecéo sanitaria do
vegetal a partir da analise técnica, podendo assim adotar medidas juntas para se
evitar a propagacao de pragas e doencgas, que venham interferir na qualidade e
produtividade do vegetal (Kurosawa et., 2017, Schwante et al., 2017 e Kurosawa
et., 2018).

Nesse sentido, a podriddo de espiga e graos € um objeto de estudo a ser
explorado, uma vez que estdo diretamente relacionados com a baixa
produtividade e baixa qualidade dos grédos de milho (Broders et al., 2007). O
surgimento de gréos ardidos é consequéncia do processo de podriddo das
espigas, que ocorre devido a infeccdo por fungos, 0os grdos apresentam sintomas
de descoloracéo (Pinto, 2001; Juliatti et al., 2007). O processo de podridao das
espigas é interrompido quando o teor de umidade dos graos alcan¢ca um valor de
21 a 22 %, em base umida (Juliatti et al., 2007).

A podriddo da espiga é resultado da contaminacao pelo fungo, que afeta a
qualidade dos graos, devido a producdo de micotoxinas, que causam danos a
saude humana e animal, em funcdo da atividade do patégeno (Marasas et al.,
1984; Newman, 2000). A fumonisina € uma micotoxina resultante da
contaminacgao por fungos do género Fusarium na espiga. Vale ressaltar que os
gréos que ndo apresentam sintomas quanto a infec¢do, nao significa que estejam
livres de contaminagdo por fumonisinas. A resisténcia genética € o método de

controle mais eficiente dessa doenca (Munhoz et al., 2015).



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Avaliar o potencial de linhagens de milho-pipoca do Banco de Germoplasma
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, quanto a
caracteristicas agronémicas e resisténcia ao patdgeno Fusarium spp. causador da

podriddo da espiga e graos.

2.2.0bjetivos especificos

v Inferir sobre o potencial de gendtipos de milho-pipoca quanto a
incidéncia e severidade da podriddo de espiga e grdos causada pelo
fungo Fusarium spp.;

v Avaliar o potencial agronémico de genétipos de milho-pipoca,;

v Selecionar genoétipos promissores que possam ser utilizados em
cruzamentos para obtencdo de hibridos produtivos e resistentes a

podriddo de espiga e gréos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Milho-pipoca: Aspectos relevantes

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta) € uma graminea, que em sua
classificacdo botanica € pertencente ao género Zea, familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, tribo Maydeae e espécie Zea mays L. A tribo Maydeae apresenta
plantas monoicas com flores unissexuadas, inflorescéncias femininas e
masculinas separadas em uma mesma planta. No género Zea, as espécies sao
dipléides com 2n = 2x = 20 cromossomos (Paterniani e Campos, 2005; Koo e
Jiang, 2008).

O milho-pipoca € um milho do tipo especial. A principal caracteristica dessa
cultura é a presenca de sementes pequenas e duras que quando submetidas a
uma temperatura elevada em média de 180 °C ocorre a expansdo dos graos. O
processo de expansao exerce forte pressdo sobre o pericarpo, cujo rompimento
expbe o0 endosperma, resultando na pipoca (Silva et al., 1993). A pipoca € um
alimento que tem como consumidor exclusivo o ser humano, se difere dos demais
tipos de milho devido sua capacidade de expansao de graos (Sawakazi, 2001).

Em relagdo a origem e evolucdo do milho ha controvérsias entre as teorias.
A comunidade cientifica aponta trés hipéteses como de maior aceitacdo para a
provavel origem do milho. De acordo com Weatherwax (1954), o milho, o teosinto
e 0 Tripsacum spp. se originaram de um ancestral comum. A segunda e mais

aceita hipotese, proposta por e Galinat (1974, 1977) e Beadle (1978), sugere que



o milho teria se originado de forma direta e unicamente do teosinto, por intermédio
de intensa sele¢éo praticada pelo homem. E a Ultima teoria sugere que o teosinto
tenha se originado do milho, e que o proprio milho seria o ancestral, defendida por
Mangelsdorf (1974).

Na comparacdo com o milho comum, as plantas de milho-pipoca
apresentam uma maior suscetibilidade a pragas e doencas, acamamento e
guebramento na parte do colmo e podriddo de gréos, sendo necessario que haja
manejo adequado por ocasido da colheita e secagem dos graos com o intuito de
evitar danos na parte do pericarpo e endosperma (Sawakazi, 2001).

No Brasil, o milho-pipoca € um alimento bastante apreciado e consumido
(Freitas Junior et al., 2009; Amaral Junior et al., 2013; Cabral et al., 2016; Lima et
al.,, 2016; Schwantes et al., 2018), porém, encontra-se dificuldades para a
obtencado de informacdes relacionadas a area de plantio, produ¢édo e consumo da
cultura (Resh et al., 2015), pois a maioria das informacdes obtidas, ficam sob o
dominio das empresas privadas (Coan, Pinto e Scapim, 2018).

Os gréos de milho-pipoca apresentam algumas caracteristicas proprias, tais
como: variagdo no tamanho do gréo (0,5 a 1,0 cm) formato (chato, pontiagudo ou
arredondado) e coloracdo (amarela, azul, branca, creme, preta, rosa, roxa ou
vermelha). Quanta a essa Ultima caracteristica, vale ressaltar que as cores
amarelas e brancas sao as mais comuns (Zinsly e Machado, 1978; Paes, 2006).
Em relacdo a aceitacdo de mercado, os graos de formato arredondado, do tipo
pérola e com endosperma com a coloracdo alaranjada sao os que apresentam

maior aceitacdo comercial (Ziegler e Ashman, 1994).

3.2. Doencas do milho, com énfase nas podridées de espiga e métodos de

controle

As doencas sao consideradas como um dos fatores limitantes da
produtividade e tém ocasionado grandes preocupac¢des no setor de agronegocio
da cultura do milho no Brasil, devido as perdas que tém provocado a producéo e
aos riscos a saude humana e animal, como a presenga de micotoxinas
produzidas por fungos no grao (Cota; Costa; Silva, 2015).

As doencas podem ser entendidas como resultantes da interacao ativa entre

trés elementos basicos: ambiente x patdogeno (agente causal) x hospedeiro.



Tendo essas condi¢cdes favoraveis, a interacdo ocorre, resultando assim no
surgimento da doenca (Brito, 2010). Com o aparecimento da doenca, ocorre a
reducdo da capacidade das plantas realizarem fotossintese, interferindo no
potencial produtivo das lavouras (Brito et al., 2008).

Os fungos associados ao “complexo grdos ardidos” sao Fusarium
verticillioides (Sacc.) Nirenberg (sinbnimo, Fusarium moniliforme Sheldon),
Diplodia macrospora Earle e Diplodia maydis (Berk.) Sacc. Esses fungos atuam
de maneira deletéria em relacdo a qualidade dos graos, sendo aceitaveis, para
fins de comercializacdo, os valores maximos de 2% para exportacdo e 6% de
incidéncia para o mercado interno de graos (Mendes et al., 2012).

O fungo Fusarium verticillioides & considerado como o principal agente
patogénico, responsavel por causar podridées de espiga e colmos na cultura de
milho. Segundo Lanza et al. (2016) esse fungo pode causar infeccbes
sintomaticas e assintomaticas. A ocorréncia de Fusarium spp. reduz significativa a
produtividade de graos e afeta diretamente a qualidade sanitaria do mesmo. Uma
vez que a infeccdo deste fungo faz com que ocorra a paralisacdo do processo
normal de enchimento de gréos, reducdo de peso da espiga (Mendes et al,
2012). Devido ao ataque do patdgeno, os grdos contaminados ficam mais leves,
ocasionando na diminuicdo da producédo da cultura. Além disso, os grédos ardidos
apresentam qualidade inferior e baixo valor nutricional (Costa et al., 2013).

Os sintomas da doenca se manifestam na espiga com graos apresentando
coloracdo rosa, dispersa isoladamente ou em grupos, em alguns casos 0S graos
podem aparecer recobertos por micélio cotonoso de cor rosa, sendo que quando
a infeccdo ocorrer tardiamente, os graos apresentam varias estrias brancas
(Sabato et al., 2013).

Em relacdo ao controle de doencas, pode-se ressaltar que o equilibrio
nutricional da cultura, € uma forma de controle contra o desenvolvimento de
doencas, pois quando a planta se encontra em desequilibrio nutricional ela
apresenta maior susceptibilidade ao aparecimento de doencgas (Santos et al.,
2013).

O controle de doenca de plantas pode ser praticado por meio de algumas
medidas recomendadas: plantio antecipado, rotacdo de -culturas, adubacgéo
equilibrada, controle de pragas, uso de fungicida, uso de sementes de boa

qualidade e tratada com fungicida. Porem uma das formas de maior eficacia em



relacdo a controle de doencas é a escolha de cultivares que apresentem
resisténcia genética (Lima et al., 1996; Von Pinho et al., 2001; Scapin, 2002;
Schuelter et al., 2003; Santos et al., 2016).

3.3.Melhoramento visando resisténcia a doencas

O conceito para resisténcia genética foi proposto por Parlevliet (1979), como
a capacidade que o hospedeiro tem de inibir e/ou retardar o desenvolvimento e o
crescimento de um patdgeno. Quando ocorre a inibicdo da reproducdo do
patdgeno, isto €, a formacao de esporos, a resisténcia é chamada "completa”, e
quando h& formacdo de esporos e a planta promove a capacidade de se
restaurar, € denominada como "resisténcia parcial”.

Para o desenvolvimento de uma cultivar resistente € necessario conhecer o
controle genético envolvido. A resisténcia vertical é especifica para uma ou
algumas racas do patdgeno, sendo controlada por poucos genes. A resisténcia
horizontal é ndo especifica a determinadas racas do agente causal da doenca,
sendo expressa por muitos genes (Sabato e Teixeira, 2015).

Visando o melhoramento da cultura do milho, nos casos de resisténcia
vertical, o método de retrocruzamento € o mais indicado, pois nele ocorre a
transferéncia de poucos alelos de uma linhagem a outra, a qual sera empregada
na producdo de um hibrido resistente. Em relacdo a resisténcia horizontal, o
meétodo de selecdo recorrente € o mais indicado, pois possibilita a recombinacdo
de alelos que conferem resisténcia (Camargo, 1995).

Dentre o0s métodos de controle, os adotados em programas de
melhoramento de milho-pipoca sdo semelhantes aos do milho comum, podendo
ser utilizado métodos de melhoramento populacional como a sele¢éo recorrente.
Kurosawa et al. (2017), avaliaram a doenca fusariose em linhagens de milho-
pipoca para as caracteristicas incidéncia de grdos ardidos, incidéncia e
severidade de Fusarium spp. na espiga utilizando a escala diagramatica
prosposta pelo Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT,
1985).

Ainda sobre o melhoramento para essa cultura, tem-se a exploracdo do
hibrido. Segundo Souza Junior (2001) hibrido é o resultado proveniente do

primeiro cruzamento entre variedades de polinizacdo aberta, linhagens



endogamicas ou outras populagdes geneticamente divergentes. Os programas de
melhoramento genético tém se atentando em extrair populagbes derivadas de
hibridos comerciais, devido serem intensamente avaliados em diferentes
condicbes de cultivo antes de serem lancados ao mercado. Diante disso, é
esperado que eles apresentem alta frequéncia de alelos favoraveis para os
cultivos para os quais foram desenvolvidos (Araujo, 2014).

O testcross é um método de melhoramento, proposto por Davis (1927), que
€ realizado a partir de cruzamentos, cujo objetivo principal é avaliar a capacidade
geral e especifica das linhagens em combinacdes hibridas, descartando aquelas
que nao apresentam desempenho agron6mico satisfatério. O processo de
cruzamento baseia-se na utilizacdo de um ou mais genotipos testadores com uma
série de linhagens ou progénies a serem avaliadas (Miranda Filho et al., 1987;
Vencovsky e Barriga, 1992; Sawazaki et al., 2004).

Schawantes et al. (2017), utilizando cruzamentos em dialelo para estudo da
resisténcia de Fusarium sp. em milho-pipoca, avaliaram o comportamento de 56
hibridos, 8 genitores e 6 testemunhas. Os resultados apontaram genétipos que
apresentaram baixa incidéncia e severidade da doenca, prescrevendo-os como
de interesse para explorar os efeitos de dominancia para aumentar a resisténcia
contra o Fusarium. Segundo Schwantes (2018) a heranca que confere resisténcia
ao fungo Fusarium sp. é poligénica, ou seja, € uma caracteristica controlada por
mais de dois genes, sendo o método de selecéo recorrente o mais indicado a fim
de conferir resisténcia ao patdgeno.

O método de controle de podriddes de espiga e graos pode ser realizado
com a selecdo e o desenvolvimento de cultivares resistentes, consideradas as
alternativas de maior relevancia (Pinto, 2007). De acordo com Michereff (2001),
trés etapas devem ser consideradas no programa de melhoramento: o controle
genético € realizado pela geracdo de hibridos de milho com resisténcia ou
tolerancia a Fusarium spp. : 1) identificar fontes de resisténcia; 2) incorporar estes
genes em cultivares comerciais por meio dos métodos de melhoramento; 3) apés
a obtencdo de uma cultivar resistente, tracar a melhor estratégia para que a
resisténcia seja duravel a natureza dindmica das populagdes patogénicas (Zinsly
e Machado, 1978; Schwantes, 2016; Borém e Miranda, 2017; Coan, Pinto e
Scapim, 2018). Nesse sentido, o melhoramento genético do milho tem como

objetivo a aquisicdo e o desenvolvimento de populacbes melhoradas que
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apresentem genes favoraveis e a selecdo de linhagens endogéamicas (Parteniani
e Miranda Filho, 1978).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Material vegetal

No presente estudo foram utilizadas 35 linhagens de milho-pipoca
provenientes do International Maize and Wheat Improvement Center - CIMMYT
(PA 170 Roxo, URUG 298, PARA 172), da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (BRS-Angela), do Instituto Agronémico de Campinas -
IAC (JAC 125), da Universidade Estadual de Maringh - UEM (Racas Sul-
americanas, Composto CMS-42, PA 091, SE 013, PR 23), da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF (UENF- 14) e da
Universidade Federal de Vigosa - UFV ( Beija-flor), conforme apresentado na
Tabela 1. As linhagens foram avaliadas em experimento na condicdo de campo,
conduzido em dois ambientes, a saber:

Ambiente 1: area experimental do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo, localizado no municipio de Alegre, Sul do estado do
Espirito Santo, em novembro de 2017, localizado nas seguintes coordenadas
geograficas, latitude 20°45°'44” Sul e longitude de 41°27°43” Oeste, com altitude de
134 m. A temperatura anual média da regidao € de 23,1°C e precipitacao total
anual média de 1341 mm. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido
€ do tipo Awa, caracterizado pelo inverno seco e verdo chuvoso (Lima et al.,
2008).
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Tabela 1. Linhagens S7 de milho-pipoca com as suas respectivas genealogias,
adaptacdes climaticas e intituicbes de desenvolvimento.

Linhagem Populacéo de origem

Adaptacdao climatica

Instituicdo de
desenvolvimento
das linhagens

P4
P3
P2
L76
L71
L70
L695
L693
1692
L691
L689
L688
L686
L685
L683
1682
1624
1623
L55
L51
L509
L477
L476
1363
L294
1293
1292
L270
L266
L265
L263
1262
L261
L204
L203

Racas Sul-americanas - UEM
Composto CMS-42 - UEM
Composto CMS-42 - UEM

Vicosa - UFV

BRS-Angela -EMBRAPA
BRS-Angela - EMBRAPA

UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
UENF-14 - UENF
PA 091 - UEM

PA 091 - UEM

Beija-flor - UFV

Beija-flor - UFV

PA 170 Roxo - CIMMYT

SE 013 - UEM
SE 013 - UEM
PR 023 - UEM
URUG 298 - CIMMYT
URUG 298 - CIMMYT
URUG 298 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
PARA 172 - CIMMYT
IAC 125 - IAC
IAC 125 - IAC

Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical
Tropical

Tropical

Tropical

Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado
Temperado/ Tropical
Temperado/ Tropical

UEM

UEM

UEM
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF
UENF

*CIMMYT, International Maize and Wheat Improvement Center;, EMBRAPA,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; IAC, Instituto Agrondmico de
UEM, Universidade Estadual de Maringa; UENF, Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; e, UFV, Universidade Federal de

Campinas;

Vigosa.
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Ambiente 2: area experimental da Escola Técnica Estadual Agricola Antonio
Sarlo, localizado no municipio de Campos dos Goytacazes, regido Norte do
estado do Rio de Janeiro, em dezembro de 2018, localizado nas seguintes
coordenadas geograficas, latitude 21° 42’ 48” Sul e longitude 41° 20’ 38” Oeste,
com altitude de 14m. A temperatura anual média da regido € de 23,6°C e
precipitacéo total anual 1073 mm. Segundo a classificacdo de Képpen e Geiger, 0
clima da regido é classificado como tropical, apresentando verdes quentes e
invernos amenos, com tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de

verao.

4.2. Preparo do solo, semeadura, tratos culturais e delineamento

experimental

A area de plantio foi previamente preparada com duas gradagens leves e em
seguida sulcada com o auxilio de um sulcador. Foi realizada a adubacéo
conforme os resultados da andlise de solo e pelo manual de recomendacao de
calagem e adubacao e, em seguida, a semeadura, utilizando trés sementes por
cova. A semeadura foi realizada no sistema de plantio convencional. Apés 21 dias
de emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por cova.

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes. Cada unidade experimental constituiu-se por trés linhas de 2,0 m,
contendo 11 plantas por linha, espacadas a 0,20 m entre plantas e 0,90 m entre
linhas, totalizando 33 plantas por parcela. Os tratos culturais utilizados (adubacéo,
irrigacéo, fungicidas, controle de plantas competidoras e pragas) foram realizados
conforme as recomendacdes e necessidades da cultura do milho-pipoca
(Sawazaki, 2001).

A infeccdo do patégeno causal da doenca ocorreu de forma esponténea,
pela ocorréncia natural. Isso se deve a presenca de lavouras de milho e de outras
gramineas em areas circunvizinhas a area destinada ao experimento em ambos

0s ambientes apresentarem histérico da presencga do patégeno.
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4.3 Caracteristicas agrondmicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: das caracteristicas
agrondmicas foram realizadas utilizando os descritores morfoagrondémicos
especificos para a cultura do Milho que estao disponiveis em International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI, Descritores para o milho., 2000), conforme
descrito abaixo.

e Numero total de espigas por parcela (NTE) - quantificado pelo nimero de
espigas colhidas em cada parcela;

e Peso médio de espiga (PME) - obtido pela pesagem das espigas
despalhadas com o auxilio de uma balanca digital, tomando-se como amostra 10
espigas por parcela. Foi quantificado em g;

e Comprimento médio de espiga (CME) - mensurado com o auxilio de uma
régua milimetrada, tomando-se como amostra 10 espigas representativas da
parcela. Foi quantificada em cm;

e Diametro médio de espiga (DME) - mensurado com o auxilio de um
paquimetro digital, tomando-se como amostra 10 espigas representativas da

parcela. Foi quantificado em mm,;

4.4 AvaliacOes fitossanitérias

As avaliacOes fitossanitarias da espiga foram iniciadas ap0s a colheita das
espigas, baseando-se na incidéncia e severidade do patdgeno.

e Severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE) — quantificada pela
avaliacdo individual das espigas infectadas utilizando a escala proposta pelo
CIMMYT (1985). A escala diagramatica varia de 1 a 5, sendo: 1 = 0 % de graos
infectados; 2 = 10 % de gréos infectados; 3 = 20 % de graos infectados; 4 = 30 %
de gréaos infectados e 5 = 40 % ou mais de graos infectados (Figura 1);

¢ Incidéncia de espigas doentes (IED) - quantificada pelo nUmero de espigas
infectadas por algum patdégeno por parcela, sendo expressa em percentual de
espigas doentes em relacdo ao nimero total de espigas colhidas;

¢ Incidéncia de espigas com Fusarium spp.(IEF) - quantificada pelo nimero
de espigas infectadas por Fusarium spp. por parcela, sendo expressa em

percentual de espigas atacadas pelo patdgeno em relacdo ao numero total de
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espigas colhidas;

¢ Incidéncia de espigas com bom empalhamento (IEBE) - quantificada pela
avaliacao individual do grau de empalhamento das espigas por parcela, sendo
expressa em percentual de espigas com bom empalhamento em relagcdo ao

namero total de espigas colhidas.

1 2
e i
NoRotting 10 %
3 4 5

1AL ARAL

1L

. "
AP T L L
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DO TN I
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20% 30% 40%

Figura 1. Escala diagramatica para avaliacfes de podriddes de espiga causadas
por fungos do género Fusarium spp. (CIMMYT, 1985).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Andlise de Variancia

A analise de variancia individual e conjunta indicou a existéncia de diferenca
significativa para as fontes de variagdo genétipos, ambientes e a interacdo
gendtipos x ambientes para a maioria das caracteristicas avaliadas, ou seja, ha
variabilidade genética entre os 35 gendtipos avaliados, bem como diferenciacéo
entre ambientes, além da classificacao diferenciada de genotipos nos ambientes
(Tabela 2).

A fonte de variagdo ambiente ndo apresentou diferenca significativa para o
comprimento médio de espiga (CME), diametro médio de espiga (DME) e
incidéncia de espigas com Fusarium sp. (IEF), mostrando que essas
caracteristicas ndo foram influenciadas pelo ambiente (Tabela 2). Por outro lado,
as caracteristicas severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE), peso médio de
espiga (PME), numero de espiga total (NET), incidéncia de espigas doentes (IED)
e incidéncia de espigas com bom empalhamento (IEBE), apresentaram diferencas
significativas, demonstrando que essas caracteristicas sofreram influéncias
ambientais (Tabela 2).

Para a fonte de variacdo gendtipo x ambiente todas as caracteristicas
avaliadas apresentaram diferencga significativa, sendo assim, os resultados serao
discutidos em relacdo aos dois ambientes, a fim de apontar as implicagbes dos

ambientes sobre os gendtipos em relacéo as caracteristicas avaliadas.
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Tabela 2. Resumo das andlises de variancia para as caracteristicas avaliadas em
Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ.

FV GL QUADRADO MEDIO

NET PME CME DME
BLOCOS/AMB 6 505.7025 208.9801 6.7611 17.8519
GENOTIPOS 34 369.2756** 1683.7617** 20.9181** 67.0555**
AMBIENTES 1 20869.7595** 3159.8785** 5.3323" 81.3243"
TRAT xAMB 34  180.6409** 100.5287**  1.8771** 5.8195**
RESIDUO 204 43.2898 28.0956 0.5780 1.8469
MEDIA 30.8095 28.2013 11.4128 23.743

SFE IED IEF IEBE
BLOCOS/AMB 6 687.9208 379.1800 1356.8987  160.5533
GENOTIPOS 34 3137.5139* 383.5233*  1114.8964** 489.2610**
AMBIENTES 1 4406.9403* 2648.7436* 988.2037"  7028.4288**
TRAT XAMB 34  897.4974** 109.3945* 466.4126**  361.3540**
RESIDUO 204 167.5074 73.3603 153.5903 137.2961
MEDIA 37.8596 93.3776 85.2456 93.3367

FV: Fonte de variacdo. GL: Graus de liberdade. NET: niumero de espiga total;
PME: peso médio de espiga CME: comprimento médio de espiga; DME: diametro
médio de espiga ; SFE: severidade de Fusarium spp. na espiga; IED: incidéncia
de espiga doente; IEF: incidéncia de espiga com Fusarium spp.; IEBE: incidéncia
de espiga com bom empalhamento **: Significativo em nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F. *:Significativo em nivel de 5 % de probabilidade pelo
Teste F. ns: ndo significativo em 5 % de probabilidade pelo Teste F.

5.2. Parametros genéticos

Para as caracteristicas agronémicas avaliadas, o coeficiente de variacédo
experimental (CVe%) foram obtidos os seguintes resultados: 21,35% numero de
espiga total (NET), 18,79% peso médio de espiga (PME), 6,66% comprimento
médio de espiga (CME), 5,72% diametro médio de espiga (DME) e 12,55%
incidéncia de espiga com bom empalhamento (IEBE). Para as caracteristicas
fitossanitarias: 34,18% severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE), 9,17%
incidéncia de espigas doentes (IED) e 14,53% incidéncia de espiga com Fusarium
spp. (IEF) (Figura 2).
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Figura 2. Estimativas do coeficiente de variagcdo experimental (CVe) (Barras com
linha continua), coeficiente de variacdo genético (CVg) (barras com linha
pontilhada) e do coeficiente de variacdo relativo (CVr) - razdo entre o CVg/CVe
(Tracos), obtidos para SFE: severidade de Fusarium spp. na espiga; PME: peso
meédio de espiga; CME: comprimento meédio de espiga; DME: diametro médio de
espiga; NET: numero de espiga total; IED: incidéncia de espigas doentes; IEF:
incidéncia de espigas com Fusarium spp.; IEBE: incidéncia de espigas com bom
empalhamento, avaliadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ.

O coeficiente de variacdo experimental (CVe%), mensura a precisdo do
experimento e é resultante da razdo entre o desvio padrdo e a média do
experimento. De acordo com os resultados obtidos, é possivel constatar que
houve uma boa precisdo experimental, levando em consideracao a classificacao
de coeficientes de variacdo proposta por Pimentel Gomes (1990) e Scapim et al.
(1995). As oscilagbes encontradas para as caracteristicas fitossanitarias sao
devido as caracteristicas conferirem resisténcia a doenca, pois mesmo com 0 uso
da escala diagramética, o patdégeno atua de maneira diferenciada na éarea
experimental, favorecendo assim a diferenciagdo marcante dentro do tratamento
(Janior, 2019).

De acordo com o coeficiente de variagdo genética (CVQg), os resultados
obtidos foram: 20,71% numero de espiga total (NET), 51,01% peso médio de
espiga (PME), 13,97% comprimento médio de espiga (CME), 12,02% diametro
médio de espiga (DME) e 7,10% incidéncia de espiga com bom empalhamento
(IEBE). Para as caracteristicas fitossanitarias: 50,89% severidade de Fusarium

spp. na espiga (SFE), 6,66% incidéncia de espigas doentes (IED) e 12,85%
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incidéncia de espiga com Fusarium spp. (IEF) (Figura 2). Em relacdo a
variabilidade genética, sua presenca pode ser afirmada e quantificada pelo
coeficiente de variacdo genética (CVg). Este coeficiente expressa a magnitude da
variacdo genética em relacdo a meédia do carater, sendo expresso em
porcentagem.

Para o coeficiente de variagdo relativo (CVr) foram obtidos os seguintes
resultados para cada caracteristica avaliada: 0,97 numero de espiga total (NET),
2,71 peso meédio de espiga (PME), 2,09 comprimento médio de espiga (CME)
2,10 diametro médio de espiga (DME), 0,56 incidéncia de espigas com bom
empalhamento (IEBE), 1,48 severidade de Fusarium spp. em espiga (SFE), 0,72
incidéncia de espiga doente (IED) e 0,88 incidéncia de espiga com Fusarium spp.
(IEF) (Figura 2).

Analisando o coeficiente de variagdo relativo (CVr), observa-se que a
maioria das caracteristicas avaliadas resultaram em valores acima de 1. Esse
indice tende a demonstrar a parcela da influéncia genética para uma
caracteristica em relacdo a acdo ambiental. Segundo Vencovsky e Barriga (1992),
quando seu valor € igual ou superior a unidade, indica que o efeito genético é
maior que o ambiental para tal caracteristica. Logo, é possivel obter ganhos
genéticos representativos no melhoramento deste fenaotipo.

Para o coeficiente de determinacdo genotipico (H?), foram encontrados
valores elevados para todas as caracteristicas avaliadas. Para o numero de
espiga total (NET) foi obtido o valor de 88,27. Schwantes (2016) em seu trabalho
obteve resultado semelhante, com o valor de 83,00. Para peso médio de espiga
(PME) foi encontrado o valor de 98,33. Enquanto que, no trabalho de Schwantes
(2016), o valor resultante foi de 88,00. Em relacdo ao comprimento médio de
espiga (CME), o resultado obtido foi de 97,23. Para o diametro médio de espiga
(DME) foi de 97,24. A incidéncia de espigas com bom empalhamento (IEBE)
resultou em 71,93 (Figura 3).

Em relacdo a severidade de Fusarium spp. em espiga (SFE), o resultado
compreendeu em 94,66, em contrapartida, o resultado obtido por Kurosawa
(2015), foi baixo, sendo de 38,21. Para incidéncia de espiga doente (IED), foi de
80,87. Considerando a incidéncia de espiga com Fusarium spp. (IEF), o resultado
obtido foi de 86,22, parecido com o resultado obtido por Kurosawa (2015), sendo
de 87,72 (Figura 3).
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Vale salientar que os altos valores encontrados para o coeficiente de
determinacdo genotipico (H?), permitem o uso de estratégias de selecdo mais
simples e contribuem para maiores ganhos genéticos no melhoramento de
plantas (Boréem e Miranda, 2017). Quanto maior for a estimativa do coeficiente de
determinacdo genotipico, maior sera a probabilidade de se realizar uma selegcéo
eficaz em um futuro desenvolvimento de cultivares com resisténcia ao Fusarium
spp. com selecao baseada no fendtipo dessas linhagens (Figura 3).

Para todas as caracteristicas avaliadas, obervou-se que acima de 70% da
variacao fenotipica correspondeu as variancias genéticas, com destaque para as
caracteristicas: PME, CME, DME e SFE, que apresentaram valores proximos de
100%. Valores elevados para o Coeficiente de determinacdo genotipico indicam
maior seguranca em selecionar com base na variancia fenotipica obervada, de
forma que haverd maior garantia de que o bom desempenho dos gendétipos

selecionados ira se repetir nas progénies.

100
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40
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Coeficiente de determinacao
Genotipica (%)

NET PME CME DME SFE |IED IEF IEBE

Figura 3. Estimativas do Coeficiente de determinagdo genotipico (H?) obtidos
para NET: numero total de espiga, PME: peso médio de espiga, CME:
comprimento médio de espiga e DME: diametro médio de espiga. SFE:
severidade de Fusarium spp. na espiga, IED: incidéncia de espigas doentes, IEF:
incidéncia de espigas com Fusarium spp. e IEBE: incidéncia de espigas com bom
empalhamento.
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5.3. Agrupamento de médias das caracteristicas agronémicas

Apos a verificacdo da existéncia de diferencas significativas em cada
variavel (Tabela 2), realizou-se o agrupamento de médias pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Tal fato teve por objetivo reunir as linhagens em
grupos para cada caracteristica avaliada, facilitando assim, a selecdo de
genotipos promissores.

Pelo critério de agrupamento para a caracteristica niumero total de espigas
(NTE), no ambiente 1, houve a formacao de quatro grupos, sendo que 14,28%
dos gendtipos avaliados obtiveram numero de espiga superior a 49 espigas por
parcela, tal grupo compreendeu as linhagens: L261, L262, L265, L55 e L685. No
ambiente 2 observou-se a formacdo de quatro grupos, sendo que 22,86% dos
genotipos, obtiveram numero de espiga superior a 30 espigas por parcela,
compreendendo as linhagens: L261, L270, L292, L55, L70, P2, P3 e PA4.
Comparando ambos os ambientes, as linhagens que resultaram no maior nimero
de espigas por parcela foram: L261 e L55 (Tabela 3). Kurosawa (2015) em seu
trabalho, avaliando 37 gendtipos com delineamento em blocos ao acaso com
quatro repeticbes e linhas simples de 2 metros com 11 plantas/linha encontrou
para a caracteristica nimero de espiga o valor superior a 15 espigas por parcela.

Com relacdo a caracteristica peso médio de espiga (PME), no ambiente 1
houve a formacdo de sete grupos, sendo que 2,85% dos gendtipos obtiveram
peso médio superior a 60g: linhagem P4. No ambiente 2, houve a formacéo de
oito grupos. No grupo com maior média de PME, ficaram locadas 2,85% da
linhagem (P4). Observou-se que apenas a linhagem P4 se destacou para essa
caracteristica em ambos os ambientes, tendo sua populacdo de origem Sul-
americanas, desenvolvida pela UEM.

Para comprimento médio de espiga (CME), as linhagens L204, P3 e P4
(8,57%) ficaram locadas no grupo de maior magnitude, dos seis grupos para essa
caracteristica no ambiente 1. J& no ambiente 2 houve a formag&o de oito grupos,
sendo que 2,85% das linhagens avaliadas estavam locadas no grupo de maior
tamanho de espiga (P4). Quando comparado os resultados obtidos nos dois
ambientes, é possivel selecionar apenas a linhagem P4, por apresentar a maior

média de comprimento de espiga (Tabela 3).
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As linhagens L261, L70, P2, P3 e P4 apresentaram as maiores médias para
a caracteristica diametro médio de espiga (DME), no ambiente 1. J4 no ambiente
2, as L70, P2 e P4 apresentaram as maiores médias. Considerando as médias
obtidas nos dois ambientes, destacam-se as linhagens L70, P2 e P4, por
apresentarem as maiores médias (Tabela 3).

Nas avaliacdes de linhagens, considerando as caracteristicas comprimento
meédio de espiga (CME) e o diametro médio de espiga (DME), faz com que o
namero de gréos seja maior, assim havendo o maior rendimento, ou seja,
ocorrendo a maior produtividade da cultura. A linhagem que compreendeu a maior
média em relagdo as duas Vvariaveis avaliadas foi P4, proveniente,

respectivamente da genealogia Sul-americanas, desenvolvida na UEM.
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Tabela 3. Caracteristicas agron6micas avaliadas, das 35 linhagens de milho-
pipoca cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ.

Genotipos NTE PME(Q) CME(cm) DME(mm)

Amb.1 Amb.2 Amb.1 Amb.2 Amb.1 Amb.2 Amb.1 Amb.2

L203 28,75d 10,00d 22,13f 9,50h 12,83b 12,12d 24,06c 19,56e
L204 35,50c 20,25c 39,13e 29,50e 15,04a 13,76b 25,34c 23,53d
L261 60,00a 41,50a 54,13c 39,38d 12,43c 11,07e 28,47a 26,60b
L262 55,00a 22,33c 36,38e 20,00f 12,20c 11,19e 24,86c 22,07d
L263 38,25¢c 22,50c 32,88e 14,00g 10,75d 9,51f 25,03c 21,14e
L265 53,75a 24,00b 32,50e 19,00f 11,80c 11,28e 24,63c 22,56d
L266 36,25¢c 24,50b 20,38g 15,389 9,49e 10,03f 21,51d 19,31le
L270 38,25c 32,50a 20,75g 20,00f 9,36e 9,77f 22,66d 22,64d
L292 39,25¢ 31,00a 46,25d 49,13c 12,60b 12,79c 25,94b 26,56b
L293 28,25d 21,25c 34,88e 24,25e 9,36e 9,82f 27,09b 24,23c
L294 28,50d 22,25¢c 25,00f 18,45f 12,83b 12,11d 21,49d 20,90e
L363 40,25b 7,50d 17,38g 8,65h 10,95d 10,13f 22,25d 21,39d
L476 36,50c 20,25c 27,00f 14,25g 13,04b 11,55e 21,00d 19,65e
L477 32,75¢c 12,50d 32,88e 15,88g 10,16d 8,33g 26,50b 21,16e
L509 46,50b 20,50c 19,189 14,589 10,43d 11,25e 21,12d 19,37e
L51 43,00b 16,50c 26,63f 25,25e 12,09c 12,66c 23,46c 24,66cC
L55 49,50a 33,00a 38,00e 40,50d 13,09b 13,14c 23,54c 24,69c
L623 46,25b 25,75b 17,88 10,03h 8,41f 7,44h 21,34d 20,30e
L624 35,00c 10,33d 20,75g 8,33h 12,81b 11,19e 22,96c 19,74e
L682 41,75b 26,25b 32,35e 22,88e 9,88e 9,73f 24,04c 23,33d
L683 32,50c 17,00c 39,75e 25,33e 13,25b 12,83c 23,75¢c 23,04d
L685 56,75a 17,00c 16,259 7,63h 10,0le 8,76 21,63d 19,68e
L686 34,25¢ 17,25c 34,38e 19,38f 13,04b 12,39d 24,51c 22,02d
L6883 24,00d 18,50c 18,75g 21,50f 8,75f 11,84d 24,15c 24,86¢c
L689 44,75b 20,25c 22,13f 14,50g 10,56d 9,48f 22,56d 21,99d
L691 41,25b 25,00b 24,63f 25,13e 9,90e 10,30f 24,85c 24,18c
L692 42,25b 8,50d 15,759 7,84h 12,88b 11,92d 18,32e 18,63e
L693 40,50b 23,00c 24,25f 18,13f 11,43d 11,40e 24,11c 24,79c
L695 34,75¢c 16,25c 26,13f 16,13g 9,91e 9,81f 22,26d 20,99e
L70 42,00b 33,25a 46,50d 47,13c 11,03d 11,37e 29,03a 29,98a
L71 28,00d 16,00c 21,75f 17,15g 10,88d 10,75f 23,00c 23,01d
L76 32,75¢ 25,00b 33,70e 37,13d 11,73c 12,32d 24,77c 27,08b
P2 41,25b 31,50a 56,25c 61,88b 12,69b 13,35c 30,32a 31,06a
P3 44,25b 30,25a 60,13b 53,13c 14,35a 14,08b 28,79a 27,58b
P4 28,00d 32,75a 68,00a 77,63a 14,36a 15,21a 30,58a 29,95a
Média 39,44 22,18 3156 2884 1155 1127 24,28 23,20
Amb.1: Alegre-ES. Amb.2: Campos dos Goytacazes-RJ; NTE: nimero total de

espiga; PME: peso médio de espiga; CME: comprimento médio de espiga e DME:
diametro médio de espiga. *Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna
constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo teste de Scott-Knott 5% de
probabilidade.
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5.4 Agrupamento de médias das caracteristicas fitossanitarias

No que diz respeito a severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE),
observou-se formacao de quatro grupos (para o ambiente 1) e de cinco grupos
(para 0 ambiente 2). No primeiro ambiente 31,42% das linhagens avaliadas
obtiveram as menores média. Tal grupo foi composto pelas linhagens: L261,
L266, L363, L476, L623, L682, L683, L686, L689, L695 e P4. No ambiente 2, as
linhagens L261; L262; L265; L266; L294; L688 e L689, se destacaram por
apresentarem menores médias de severidade. Comparando os resultados obtidos
nos dois ambientes, as linhagens que obtiveram as menores médias de
severidade foram as linhagens: L261 - PARA 172, L266 - PARA 172 e L689 -
UENF-14, todas desenvolvidas pela UENF (Tabela 4).

Em relacdo a incidéncia de espigas doentes (IED), no ambiente 1 houve a
formacao de trés grupos, ja no ambiente 2, ndo se observou diferenca significativa
entre os tratamentos (Tabela 4). Para essa variavel, 14,28% das linhagens
ficaram alocadas no grupo de menores médias L266 - PARA 172 (UENF) L363 -
PR 023 (UEM), L509 - PA 170 Roxo (UENF), L695 - UENF-14 (UENF) e P4 - Sul-
americanas (UEM). A produtividade da cultura esta relacionada também, ao
namero de espigas sadias, tendo em vista que quanto maior for a incidéncia de
fungos nas sementes, maiores serdo as perdas econdmicas advindas da alta
disseminacdo do patégeno e da baixa qualidade do produto no beneficiamento
(Casa et al., 2007).

Para a caracteristica incidéncia de espiga com Fusarium spp. (IEF), houve a
formacdo de dois (no ambiente 1) e trés (no ambiente 2) grupos. No ambiente 1,
as linhagens L266, L363, L476, L509, L623, L683, L6386, L689, L695 e P4 tiveram
a menor incidéncia de Fusarium spp., o0 que corresponde a 28,57% das linhagens
avaliadas no ambiente. J4 no ambiente 2, apenas 8,57% das linhagens obtiveram
menor incidéncia da doenca (L266, L688 e L689). Das 35 linhagens avaliadas,
destacam-se L266, L689, ambas desenvolvidas pela UENF, por apresentarem as
menores medias de incidéncia nos dois ambientes (Tabela 4).

Em relagdo a caracteristica incidéncia de espiga com bom empalhamento
(IEBE), no ambiente 1, houve a formacédo de trés grupos, sendo que apenas um
genotipo apresentou meédia inferior a 40, compreendendo a linhagem L294. No
ambiente 2, ndo houve diferenciagcdo estatistica entre as linhagens, assim

formando apenas um unico grupo (Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristicas fitossanitarias avaliadas, das 35 linhagens de milho-pipoca
cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ.

Genotipos SFE IED IEF IEBE
Amb.1 Amb.2 Amb.l1 Amb.2 Amb.l Amb.2 Amb.l1 Amb.2
L203 88,23a 25,50d 100,00a 100,00a 100,00a 90,00a 61,35b 100,00a
L204 63,48b 45,13c 98,70a 100,00a 98,70a 97,22a 72,01b 91,32a
L261 28,59d 11,92e 95,92a 99,17a 94,17a 78,75b 88,80a 100,00a
L262 39,90c 9,50e 100,00a 98,54a 100,00a 75,31b 99,17a 100,00a
L263 40,78c 41,56c 95,75a 100,00a 94,57a 100,00a 100,00a 100,00a
L265 38,24c 9,44e 97,30a 100,00a 97,30a 68,37b 92,03a 100,00a
L266 19,60d 3,09e 75,06c 86,63a 74,06b 43,50c 99,00a 100,00a
L270 41,99c 44,25¢ 92,07a 100,00a 91,37a 95,83a 74,33b 100,00a
L292 46,28c 20,39d 93,63a 95,26a 90,28a 88,69a 63,85b 96,14a
L293 70,53a 37,30c 100,00a 98,61a 100,00a 90,28a 98,22a 100,00a
L294 39,90c 4,95e 92,75a 94,70a 90,90a 63,56b 38,79c 95,69a
L363 26,67d 17,69d 68,48c 95,83a 64,280b 70,83b 95,88a 100,00a
L476 27,41d 18,06d 84,83b 94,42a 68,13b 74,63b 98,91la 98,96a
L477 48,20b 36,75¢ 97,29a 100,00a 94,57a 100,00a 97,42a 100,00a
L509 35,14¢c 24,73d 69,76c 84,32a 60,06b 72,48b 91,96a 97,92a
L51 55,86b 79,0la 92,99a 100,00a 97,36a 100,00a 97,50a 94,17a
L55 56,41b 70,52b 93,57a 97,29a 90,84a 94,93a 86,74a 92,50a
L623 28,81d 47,37c 76,47b 95,34a 74,47b 85,96a 100,00a 100,00a
L624 63,60b 84,66a 95,76a 100,00a 95,02a 100,00a 97,80a 100,00a
L682 18,62d 16,48d 94,70a 96,25a 92,72a 85,08a 87,53a 98,61a
L683 17,80d 22,52d 82,90b 100,00a 75,56b 88,20a 73,28b 97,92a
L685 50,21b 60,36b 91,75a 94,74a 91,3la 86,4l1a 98,19a 100,00a
L686 21,24d 62,00b 88,19a 100,00a 77,76b 94,60a 97,12a 100,00a
L688 44,64c 3,36e 92,67a 97,50a 90,88a 39,87c 99,29a 100,00a
L689 13,17d 5,70e 78,34b 83,07a 68,06b 57,15c 96,13a 99,19a
L691 31,52¢ 21,02d 93,96a 100,93a 91,24a 89,82a 90,19a 100,00a
L692 80,01a 98,88a 104,35a 100,00a 96,20a 100,00a 98,86a 100,00a
L693 39,71c 40,48c 93,60a 99,39a 91,86a 89,10a 82,26a 99,39a
L695 13,51d 15,32d 67,47c¢ 88,87a 58,77b 77,52b 100,00a 100,00a
L70 37,72c 20,63d 91,27a 97,75a 84,88a 90,27a 93,28a 100,00a
L71 63,75b 39,67c 99,19a 93,06a 99,19a 90,88a 92,55a 100,00a
L76 67,26b 79,89a 99,33a 100,00a 98,69a 97,92a 71,53b 97,59a
P2 53,10b 25,78d 97,97a 98,34a 97,21a 90,44a 90,72a 97,92a
P3 32,53c 20,32d 91,98a 9597a 90,84a 69,85b 68,58b 91,94a
P4 19,59d 22,06d 72,71c¢ 89,91la 68,15b 80,44a 98,22a 92,89a
Média 41,83 33,89 90,30 96,45 87,12 88,37 88,33 98,35
Amb.1: Alegre-ES. Amb.2 Campos dos Goytacazes-RJ; SFE: severidade de
Fusarium spp. na espiga; IED: incidéncia de espigas doentes; IEF: incidéncia
espigas com Fusarium spp. e IEBE: incidéncia de espigas com bom
empalhamento. *Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna constituem grupo
estatisticamente homogéneo pelo teste de agrupamento de médias Scott-Knott 5%
de probabilidade.

A qualidade dos graos de milho pode ser avaliada pela incidéncia de graos
ardidos, o que interfere na qualidade e produtividade do produto. A incidéncia de
espiga com Fusarium spp. estd diretamente relacionada ao grau de

empalhamento da espiga e de forma indireta estd relacionada a ocorréncia ao
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ataque de pragas, além de contribuir na sua conservacao da espiga (Magalhdes e
Durées, 2010), ou seja, espiga mal empalhada € uma condi¢do favoravel para o

aparecimento da doenca.

5.5Genealogias das linhagens

As trinta e cinco linhagens avaliadas, sdo provenientes de 13 genealogias
(Tabela 1). Os graficos Boxplot foram construidos para descrever a dispersédo do
conjunto de dados avaliados de acordo a genealogia de procedéncia. Para a
caracteristica numero total de espiga (NTE) no ambiente 1, a amplitude foi de 51,
variando de 14 a 65 espigas. A maior parte das genealogias apresentou a
mediana proxima de 40 espigas, destacando-se as linhagens oriundas da
genealogia Beija-flor. No ambiente 2, a amplitude foi 57, variando de 2 a 59
espigas. A maior parte das genealogias apresentou a mediana préxima de 22
espigas tendo destaque as linhagens provenientes da genealogia CMS-42 e Sul-
americanas. Em relagéo aos dois ambientes, a maioria das genealogias obtiveram

resultados acima de 20 espigas (Figura 1).
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Figural. Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao numero total
de espigas (NTE) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ,
agrupadas de acordo com as genealogias.

Em relacdo ao peso médio de espiga (PME) no ambiente 1, observou-se

que a amplitude foi de 67, variando de 11 a 78 g. As genealogias que

apresentaram as maiores medianas foram: CMS-42 e Sul-americanas, e as

genealogias PA-091, PA-170 roxo e PR-023, foram as que apresentaram

medianas abaixo de 30g. No ambiente 2, a amplitude foi de 77,5, variando de

3,5 a 81 g. As genealogias que apresentaram as maiores medianas foram:

CMS-42 e Sul-americanas, enquanto que PA-091 e PR-023, apresentaram as

menores. Em ambos os ambientes, as genealogias que obtiveram as maiores

medianas foram as CMS-42 e Sul-americanas (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao peso médio
de espiga (PME) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ,
agrupadas de acordo com as genealogias.

Quanto a caracteristica comprimento médio de espiga (CME), no ambiente
1, a amplitude foi de 8, variando de 7,4 a 15,4 cm, sendo que trés genealogias
obtiveram as maiores medianas, CMS-42 (13,52 cm), IAC-125 (13,93 cm) e Sul-
americanas (14,36 cm). No ambiente 2, a amplitude foi de 10,24, variando de
5,52 a 15,76 cm, sendo destacadas as genealogias CMS-42 (13,71 cm), IAC-
125 (12,94 cm) e Sul-americanas (15,21 cm). Comparando os ambientes, as
genealogias que apresentaram as maiores medianas no ambiente 1, foram as

mesmas resultantes do ambiente 2 (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao comprimento
meédio de espiga (CME) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ,
agrupadas de acordo com as genealogias.

Para a caracteristica diametro médio de espiga (DME), no ambiente 1, a
amplitude foi de 16, variando de 17,38 a 33,38 mm. As genealogias CMS-42 e
Sul-americanas apresentaram as maiores medianas. JA no ambiente 2, a
amplitude foi de 17,92, variando de 14,6 a 32,52 mm. As genealogias de
destaque foram CMS-42 e Sul-americanas. Das 13 genealogias avaliadas,
destacam-se duas para ambos os ambientes, por apresentarem as maiores

medianas, CMS-42 e Sul-americanas (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao diametro
médio de espiga (DME) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ,
agrupadas de acordo com as genealogias.

Em relacdo a caracteristica de incidéncia de espiga com bom
empalhamento (IEBE), no ambiente 1, a amplitude foi de 58, variando de 2 a 60
espigas. A maioria das medianas se situa entre 30 a 40 espigas. Pode-se
destacar a genealogia Beija-flor, que apresentou a maior mediana. No ambiente
2, observou-se que a amplitude foi de 57, variando de 2 a 59 espigas. As
maiores medianas encontradas sao das linhagens provenientes das
genealogias, CMS-42 e Sul-americanas. Em ambos os ambientes as medianas

ficaram proximas da média (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao nimero de
espigas com bom empalhamento (NEBE) cultivadas em Alegre-ES e Campos
dos Goytacazes-RJ, agrupadas de acordo com as genealogias.

Quanto as avaliacdes fitossanitarias, observou-se que para a caracteristica
severidade de Fusarium spp. na espiga (SFE), no ambiente 1, a amplitude foi de
75,06, variando de 13,17 a 88,23%. A média das diferentes genealogias ficou
em torno de 41%. A presenca de outliers em dois das trezes genealogias,
mostra que houve dispersdo dos dados. A genealogia Sul-americanas foi a que
apresentou a menor dispersao, identificado pelo posicionamento do menor e
maior valor observado. No ambiente 2 a amplitude foi de 95,79, variando de 3,09
a 98,88%. A média das diferentes genealogias ficou em torno de 33%. Houve a
presenca de outliers em trés das trezes genealogias. As genealogias BRS-
Angela e Sul-americanas foram as que apresentaram a menor dispersao.
Comparando os ambientes, a genealogia UENF-14, foi a que apresentou a

maior dispersao dos valores obtidos (Figura 6).
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Racas de origem
Figura 6 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto a severidade de
Fusarium spp. na espiga (SFE) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos
Goytacazes-RJ, agrupadas de acordo com as genealogias.

Em relacdo ao numero de espigas doentes (NED), no ambiente 1, a
amplitude foi de 60, variando de 1 a 61 espigas, com média de
aproximadamente 35 espigas. A genealogia que obteve a menor amplitude foi
Sul-americanas. No ambiente 2, a média foi de aproximadamente 23 espigas, e
a genealogia que obteve o0 menor niumero de espigas doentes foi a PA-172 roxo
(Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao nimero de
espigas doentes (NED) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos Goytacazes-RJ,
agrupadas de acordo com as genealogias.

Em relacdo ao numero de espigas com Fusarium spp. (NEF), no ambiente
1, a média foi de aproximadamente 35 espigas, a genealogia que obteve a
menor amplitude foi Sul-americanas. No ambiente 2, a média foi de
aproximadamente 23 espigas, e a genealogia que obteve a menor amplitude foi
PA-172 roxo. Em relacdo aos ambientes avaliados, a genealogia CMS-42

apresentou as maiores medianas (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdo das 35 linhagens de milho-pipoca quanto ao niumero de
espigas com Fusarium spp. (NEF) cultivadas em Alegre-ES e Campos dos
Goytacazes-RJ, agrupadas de acordo com as genealogias.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel identificar com base nas avaliagBes realizadas em diferentes
ambientes linhagens promissoras como fonte de resisténcia ao patdégeno
Fusarium spp.

As linhagens L261 (PARA-172), L266 (PARA-172) e L689 (UENF-14)

apresentaram os menores niveis de severidade de Fusarium spp.

As linhagens L266 (PARA-172) e L689 (UENF-14) apresentaram 0s

menores niveis de incidéncia do patdgeno.

Para atributos agrondmicos as linhagens que apresentaram 0s maiores
valores para as caracteristicas avaliadas foram: P2 (Sul-americanas), P3
(Composto CMS-42) e P4 (Composto CMS-42).

E possivel obter linhagens produtivas e resistentes da raca PARA 172.
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