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RESUMO

SANTOS, Geferson Rocha; MSc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; agosto de 2022. Adaptabilidade e estabilidade para recomendacao
de hibridos de milho potencialmente resistentes a mdultiplas doencas foliares.
Orientador: DSc. Marcelo Vivas. Conselheiros: DSc. Messias Gonzaga Pereira e
DSc. Geraldo de Amaral Gravina.

O milho se destaca principalmente pela sua versatilidade de uso e por apresentar
ampla variabilidade genética, que permite cultiva-lo em varios polos agricolas no
mundo. A produtividade da cultura é expressivamente comprometida por doencas
foliares, a exemplo: mancha de helmintosporiose maydis (MHM), macha de
helmintosporiose turcicum (MHT) e ferrugem polissora (FP), as quais, danificam a
parte area das plantas e comprometem a fotossintese. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade para a recomendacao de
hibridos de milho com potencial resisténcia a multiplas doencas foliares em
diferentes ambientes. Para tal, a intensidade das doencas foi avaliada em oito
hibridos de milho, dispostos em delineamento de blocos ao acaso (DBC), com
guatro repeticdes, instalados em cinco ambiente. Com auxilio de escalas
diagramaticas, as estimativas de incidéncia e severidade foram avaliadas na planta
e na folha da espiga principal, respetivamente. Os dados de incidéncia foram
utilizados para analisar a dispersdo das doencgas dentro das areas experimentais.
Os dados de severidade foram utilizados para obter informagdes sobre o somatorio
de area nao lesionada (SANL). As informagbes de SANL foram submetidas a

analises multivariada pela metodologia GGE Biplot. Embora néo tenha sido
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efetuada inoculagéo, a disperséo das doencas dentro das areas experimentais foi
alta, assegurando a recomendac¢do de hibridos com potencial resisténcia. A partir
das andlises de componente principal (CP), foi possivel observar que os dois
primeiros componentes explicaram 96,94%, 98,13% e 99,99% de toda variagao
existente para as variaveis de SANL por MHM, MHT e FP, respectivamente. Foi
possivel observar que a medida que os genotipos foram submetidos a diferentes
ambientes, a respostas dos mesmos, em relagdo a SANL, oscilaram. Esta oscilagao
de resposta tornou possivel a indicacdo de gendtipos estaveis e adaptaveis nos
diferentes ambientes. Dentre os oito hibridos avaliados, um potencial de resisténcia
a MHM foi observado no hibrido 30F35R, a MHT nos hibridos AG 1051, UENF-506
11 e LG 6036, e nao foi possivel identificar potencialidade de resisténcia a FP.
Embora exista informacdes demostrando que os hibridos desenvolvidos pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) competem com
os hibridos de empresas privadas no quesito produtividade, estes por sua vez,
ainda ndo podem ser considerados resistentes a doencas foliares. Portanto é
necessario, que o programa de melhoramento da UENF invista em estudos que
visem agregar alelos de resisténcia a doencas foliares, aumentando ainda mais a

produtividade de futuras cultivares.

Palavras-chave: Fontes de Resisténcia; Melhoramento Vegetal; Bipolaris maydis;

Exserohilum turcicum; Puccinia polysora.



ABSTRACT

SANTOS, Geferson Rocha; M.Sc.; State University of North Fluminense
Darcy Ribeiro; august, 2022. Adaptability and stability for recommendation of corn
hybrids potentially resistant on multiple foliar diseases. Advisor: DSc. Marcelo Vivas.
Committee members: DSc. Messias Gonzaga Pereira and DSc. Geraldo de Amaral
Gravina.

Corn stands out mainly for its versatility of use and for presenting a wide genetic
variability, which allows it to be cultivated in various agricultural centers in the world.
The productivity of the crop is expressively compromised by foliar diseases, for
example: southern corn leaf blight (MHM), northern corn leaf blight (MHT) e polysora
rust (FP), which damage the plant is surface area and interfere the photosynthesis.
In this context, the objective of this work was to evaluate the adaptability and stability
for the recommendation of corn hybrids with potential resistance to multiple foliar
diseases in different environments. To this end, the intensity of the diseases was
evaluated in eight corn hybrids, in randomized block design (RBD), with four
replications, installed in five environments. With the support of diagrammatic scales,
incidence and severity estimates were evaluated on the plant and on the main ear
leaf, respectively. The incidence data was used to analyze the dispersion of
diseases inside the experimental areas. The severity data were used to obtain
information about the sum of area not lesion (SANL). The SANL information was
submitted to multivariate analysis by GGE Biplot methodology. Although inoculation
was not effected, the dispersion of the diseases inside the experimental areas was

high, assuring the recommendation of hybrids with potential resistance. From the
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principal component (PC) analyses, it was possible to observe that the first two
components explained 96.94%, 98.13% and 99.99% of all existing variation for the
SANL variables by MHM, MHT and FP, respectively. It was possible to observe that
as the genotypes were submitted to different environments, their responses, in
relation to SANL, oscillated. This oscillation of response has made it possible to
indicate genotypes that are stable and adaptable in different environments. Among
the eight hybrids evaluated, a potential for MHM resistance was observed in hybrid
30F35R, to MHT in hybrids AG 1051, UENF-506 11 and LG 6036, and no potential
for resistance to PF could be identified. Although there is information showing that
hybrids developed by the State University of North Darcy Ribeiro (UENF) can
compete with hybrids from private companies in terms of productivity, these, in turn,
cannot yet be considered resistant to leaf diseases. Thus, it is necessary that the
UENF breeding program invest in studies that aim to add alleles of resistance to

foliar diseases, further increasing the productivity of future cultivars to be developed.

Keywords: Resistance Sources; Plant Breeding; Bipolaris maidis; Exserohilum

turcicum; Puccinia polysora.
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1. INTRODUCAO

Dentro do panorama agricola atual, o milho (Zea mays L.) é uma das
principais commodities agricolas e apresenta uma significativa importancia
socioeconfémica, gracas a sua ampla variabilidade genética, que permite cultivar
este cereal em todas as areas agricultaveis do planeta. Segundo dados da USDA
(2020), a produtividade média mundial de milho foi de aproximadamente 5,8 t.ha*
em 191 milhdes de hectares.

O Brasil € o 3° maior produtor mundial do gréo, contribuindo com 8,5% do
volume total produzido, sendo superado somente por Estados Unidos (30,89%) e
China (22,44%). Dados da CONAB (2020), confirmaram que a producéo brasileira
de milho ultrapassou pouco mais de 100 milhées de toneladas, cultivadas em 17
milhdes de hectares, perfazendo uma produtividade média similar a média mundial
de 5,8 t.hal. Embora a produtividade brasileira seja considerada proeminente, é
baixa frente a outros paises, como os Estados Unidos da América que produz em
média 11,4 t.ha'do gréo.

A producao, do milho grdo e milho silagem, esta sujeita a diversos fatores
limitantes, como por exemplo: a ocorréncia de plantas espontaneas, intempéries
climaticas, infestacdo de pragas e doencas. No Brasil, diversas doencas fangicas
acarretam prejuizos a cultura do milho, limitando sua producéo e contribuindo para
a nao lucratividade dos cultivos (Pozar et al., 2009). Segundo Casela et al. (2006),
doencas fangicas sdo as que mais promovem prejuizos ao milho, comprometendo

principalmente, as folhas.



As doencas foliares danificam o aparato fotossintético do vegetal, reduz
significativamente a sintese de fotossimilados, por conseguinte, a produtividade.
Existem relatos onde ja foram registradas, perdas superiores a 40% (Wang et al.,
1999; Brito et al., 2007; Nihei e Ferreira, 2012). De acordo com Santos et al. (2017),
os patdégenos Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. Leonard e E. G. Suggs, Bipolaris
maydis (Nisik e Miyake) Shoemaker, Puccinia polysora Underw, sdo os principais
microrganismos fungicos causadores de doencas foliares no milho.

Costa et al. (2012), constataram que o método mais utilizado para o controle
das doencas foliares, é por intermédio da aplicacdo de agroquimicos. Ainda que
estes recursos proporcionem resultados eficazes no controle e prevencdo de
doencas em um curto periodo de tempo, o uso indiscriminado destes, segundo
Sartori et al. (2014), agridem ao meio ambiente, ndo assegura a saude do agricultor
e do consumidor final, proporcionam maior custo de producdo do grdo e ainda,
promove a resisténcia do patdgeno aos mecanismos de acao dos fungicidas.

Informagdes contidas no Agrofit (2020), mostraram que atualmente existem
cerca de 143 produtos comerciais registrados, que podem ser utilizados como
fungicidas na cultura do milho, dentro do territério nacional, sendo que deste
montante, 35 sdo indicados para o controle de E. turcicum, 69 para o controle de
P. polyssora e apenas 1 produto indicado para o controle de B. maydis.

O controle quimico de doencas por meio da aplicacdo de fungicidas com
mesmo mecanismo de acdo (MoA), garante que o patdgeno resistente em meio
aos suscetiveis, sejam selecionados, fazendo com que a populacdo do patdgeno
se torne cada vez mais resistente ao MoA, dificultando ainda mais seu controle em
aplicacdes quimicas futuras. Essas informacfes demostram que € necessario
investigar outras alternativas de controle para doencas foliares.

Silva et al. (2020), apontaram que uma alternativa de contornar 0 uso
indiscriminado de fungicidas é através da recomendacao de cultivares resistentes
a doencas foliares. Nazareno et al. (2018), asseguraram que a resisténcia genética
€ 0 método mais eficiente de controle, que ndo onera os custos de producéo e ainda
garante menores riscos a saude do produtor, do aplicador e do consumidor. Cunha
et al. (2012), reforcaram que a recomendacdo de cultivares resistentes, reduz
consideravelmente, as contaminagbes ambientais, contribuindo para um

desenvolvimento agricola sustentavel.



Mastrodomenico et al. (2018), apontaram que a recomendacdo de um
gendtipo para um dado local deve ser efetiva, a fim de assegurar que as condi¢ées
edafocliméticas juntamente com 0s manejos empregados ao cultivo, sejam
suficientes & maxima expresséo do potencial produtivo, entretanto, o desempenho
fenotipico de um gendtipo é influenciado diretamente pelo ambiente, dificultando a
recomendacdo de uma mesma cultivar para maltiplos ambientes.

Diante destas informacdes, nota-se que antes de ocorrer uma
recomendacdo de genotipos para serem cultivados em determinados locais, €
imprescindivel conduzir ensaios de competicdo submetendo os gendtipos a
multiplos ambientes, com o objetivo de capitalizar o efeito de cada gendtipo (G),
entender a interacdo entre gendtipos e ambiente (GxA), proporcionando assim,
maior confiabilidade quanto sua recomendacéo (Santos et al., 2016; Teodoro et al.,
2016).

Borém et al. (2017), reforcaram que o efeito ambiental € um importante fator
para a conducao de programas de melhoramento de milho, sendo necessario redes
experimentais em multilocais. Desta forma, € possivel identificar gendtipos que
possuam maior adaptabilidade e estabilidade. O termo adaptabilidade refere-se a
capacidade de os genotipos aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente
e a estabilidade diz respeito a capacidade de os genotipos mostrarem
comportamento altamente previsivel em razdo do estimulo do ambiente (Cruz et
al., 2004).

Nessa perspectiva, estudos que investigam adaptabilidade e estabilidade
fenotipica sédo essenciais para um programa de melhoramento. De acordo com o0s
resultados obtidos por meio da adaptabilidade e estabilidade é possivel identificar
os efeitos da interacdo GxA ao nivel de gendtipo (G) e ambiente (A), permitindo
recomendar entre 0s genotipos avaliados, aqueles que tiveram respostas mais
promissoras, com ampla estabilidade e adaptabilidade e também aqueles com
adaptabilidade especifica a cada ambiente avaliado, garantindo maior lucratividade
ao produtor rural (Cruz et al., 2014; Faria et al., 2017; Rosa et al., 2017).

Segundo Cruz et al. (2006), varias metodologias podem ser utilizadas na
analise de gendtipos a multiplos ambientes e uma delas é a analise via GGE Biplot
proposta por Yan et al. (2000). Esse modelo considera o efeito principal do gendétipo
mais a interacdo genotipo e ambiente, tendo por base a representagéo de gréaficos

Biplot por meio de uma matriz de dados coletados a campo.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de hibridos de milho, para
recomendacdo de gendtipos potencialmente resistentes a mdultiplas doencas

foliares em diferentes ambientes.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar oito hibridos de milho nos municipios de Cambuci, Campos
dos Goytacazes e Itaocara, ambos na macrorregido norte do Rio de Janeiro;

o Obter as estimativas de incidéncia e severidade das doencas foliares
(B. maydis, P. polyssora e E. turcicum) em oito hibridos de milho cultivados em
cinco ambientes;

o Investigar se entre os oito hibridos de milho cultivados durante o
estudo, algum desenvolvido pela UENF possui potencial de resisténcia a doencas
foliares;

o Recomendar hibridos que sejam estaveis e adaptaveis, quanto a
potencial resisténcia a multiplas doencas, nos diferentes ambientes; e

o Desenvolver uma equacdo que quando associada a metodologia
GGE Biplot, torne possivel utilizar dados de doencas para analises de

adaptabilidade e estabilidade.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE A CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma espécie vegetal, pertencente a familia das
Poaceae, liliopsida, diploide (2n = 2x = 20), que completa seu ciclo em quatro a
cinco meses dependendo do fotoperiodismo local, sendo caracterizada como uma
planta anual (Siloto, 2002). E um dos vegetais superiores mais estudados, sendo
aquele que possui a caracterizacdo genética mais detalhada entre as espécies
cultivadas de forma comercial (Borém e Giudice, 2012).

Existem estudos com evidéncias de que o milho possui como centro de
origem a América Central, mais precisamente no México. Alguns relatos
evidenciam que este cereal tem sido desenvolvido e cultivado nos ultimos oito a
dez mil anos (Paterniani; Nass; Santos, 2000), sendo caracterizado como uma das
culturas mais importantes das civilizacbes asteca, maia e inca. Lineu em sua
classificacdo de géneros e espécies, atribuiu ao milho o nome cientifico Zea mays
L., “Zeia” do grego (graos, cereal) e “mays” em homenagem a um dos principais
povos da América, 0s maias.

A teoria mais aceita sobre sua origem, € que o milho tenha sido originado
a partir do teosinte, sendo este, seu ancestral comum. Ambos possuem 10
cromossomos, 0s quais sdo homdlogos, com pequenas diferencas génicas. Ha
relatos de que o milho seja a espécie que possui maior variabilidade genética entre

todas as plantas cultivadas, decorrente de alteracdes nas frequéncias génicas, que



ocorreram durante o processo evolutivo da cultura (Paterniani e Campos, 1999;
Magalhées e Souza, 2011).

Os 6rgaos reprodutivos do milho encontram-se situados em mesma planta,
contudo, em inflorescéncias diferentes, sendo classificado como um vegetal
monoico. A polinizacdo ndo € mais do que a transferéncia do grédo de podlen da
antera da flor masculina (pendao) para o estigma da flor feminina (espiga). A
autofecundacéo representa apenas cerca de 2% dos cruzamentos genéticos,
sendo dessa forma, considerada uma planta que se reproduz preferencialmente

por polinizacdo cruzada, ou seja, albgama (Barros, 2014).

3.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Apresentando importancia socioecondmica significativa, o milho é cultivado
em praticamente todas as regibes agricolas do mundo, desempenhando forte
impacto na dieta humana, em consequéncia de que em seu endosperma, existe
uma composicdo quimica de altos teores de nutrientes, proteinas essenciais e
vitaminas, como as do complexo C, que asseguram a prevenc¢ao do escorbuto. O
milho é também utilizado como matéria prima para a sintese de biocombustiveis,
polimeros industriais, bebidas, artesanatos e inimeros fins (Santos et al., 2015).

Para Miranda (2018), o milho se destaca principalmente pela sua
versatilidade de uso e por atuar de forma direta e indireta na alimentacdo humana.

A forma pelo qual a populagéo mais consome o milho, é indiretamente pela
ingestdo de produtos de origem animal como carne, leite e ovos. E possivel produzir
uma infinidade de produtos com esta matéria prima, Lima (2001), assegura que o
milho apresenta mais de 500 derivados na utilizacdo de alimentos. Mor6 e Fritshe-
Neto (2015), ainda reforcaram que o milho possui centenas formas de utilizacéo,
sendo considerado indispensavel para a humanidade.

De acordo com Galvéo et al. (2015), para produzir milho em larga escala,
€ necessario a utilizacdo de algumas tecnologias, sendo elas: o uso de cultivares
transgénicas, sementes hibridas, investimentos em estudos fitotécnicos,
programas de melhoramento e a utilizacdo de insumos e defensivos agricolas.
Segundo o mesmo autor, estas tecnologias foram fundamentais para que o Brasil
alcancasse a terceira posi¢ao no ranking mundial de producéo de milho (Figura 01).

Informagbes da USDA (2020), mostraram que a producdo de milho em

larga escala, no Brasil, se concentra principalmente na regido centro-oeste, tendo



como principais produtores o estado do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias
e parte da producdo nacional ocorre também na regido sudeste e sul, mais

precisamente nos estados de Minas Gerais e Parana, respectivamente (Figura 01).
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Figura 01. Representacao grafica dos principais paises produtores de milho grao,
com suas respectivas producdes comparadas com a producédo mundial (x1000 ton).
Informacgdes adaptada da USDA (2020).

Com a finalidade de suprir a alta demanda das industrias para a fabricacéo
de racgOes fornecidas a animais, usinas que produzem o biodiesel, fazendas que
estocam silagem, indastria alimenticia que produzem derivados, bebidas e entre
outros, o cultivo de milho aumenta a cada ano, fazendo com que a espécie se torne

a principal cultura agricola do mundo (Araudjo 2008; Marchi 2008).

3.3. DOENCAS FOLIARES

Doencas foliares ocasionam graves prejuizos econdmicos em espécies
vegetais comercialmente cultivaveis, acarretando reducdes acima de 50% no
rendimento dos cereais por unidade de area util, como por exemplo, o milho (Cunha
et al., 2020).



De acordo com Wordell Filho et al. (2016), a ocorréncia de doencgas foliares
no Brasil tem crescido principalmente devido ao aumento das fontes de indculos
aliadas a condi¢cdes ambientais favoraveis. Reis et al. (2011), reforcaram que as
doencas foliares sao favorecidas por altas temperaturas e alta umidade, plantio em
mais de uma safra, adocao de plantio direto e cultivares suscetiveis.

A auséncia da rotacao de culturas e o cultivo de milho na segunda safra, séo
fatores que proporcionam condi¢cdes favoraveis as doencas foliares, as quais
apresentaram maior expressao, devido ao aumento de inéculo dentro das areas de
cultivo (Vieira et al., 2009).

As doencas fuangicas tem relacdo direta com o clima, sendo que
temperaturas elevadas e alta umidade séo fatores que favorecem a proliferacao
dos fungos.

A mancha de helmintosporiose turcicum (MHT), a mancha de
helmintosporiose maydis (MHM) e a ferrugem polissora (FP) merecem destaque
entre as doencas que afetam diretamente a produtividade da cultura do milho, pois
estas, sdo as de maior importancia para o cereal no Brasil (Amaral Junior et
al.,2016; Kurosawa et al., 2017).

Para o controle destas doencas, a op¢cao mais sustentavel € com uso de
cultivares que apresentem resisténcia aos patogenos (Casela et al., 2006; Costa et
al., 2011). Entretanto, o controle quimico é a forma mais usual de controle para
estas doencas, pois garante a integridade da lavoura e estd associado a altas
produtividades, todavia, acarreta varios maleficios para o meio ambiente e para o
homem (Alves et al., 2016; Kluge, 2016).

3.3.1. Mancha de helmintosporiose maydis (MHM)

A mancha de helmintosporiose maydis, também conhecida como Southern
Corn Leaf Blight (SCLB), ocorre na cultura do milho em diferentes intensidades,
dependendo principalmente do grau de resisténcia das cultivares, do sistema de
manejo e ainda das condicdes edafoclimaticas da regido de cultivo. De acordo com
Altaf et al. (2016), a doencga apresenta forte ameaca para todos cultivos de milho

do mundo.



3.3.1.1. Etiologia

A MHM é uma doenca ocasionada pelo patdgeno fungico Bipolaris maydis
(Nisik e Miyake) Shoemaker e existem relatos de que ha trés diferentes ragas (C,
O e T). Costa et al. (2018) apontaram que a distribuicdo da doenca acontece em
todo territério brasileiro, devido ao seu alto grau de ocorréncia em todas as regides
produtoras de milho. Sua infeccdo apresenta média a baixa severidade, ndo
havendo histérico de grandes epidemias no Brasil.

3.3.1.2. Sintomatologia

Os conidios do fungo B. maydis colonizam a parte aérea do hospedeiro e em
curto periodo apds a infeccao, € possivel observar pequenas lesdes irregulares no
limbo foliar que podem ser ovaladas ou elipticas de coloracdo palha (Figura 02-A),
gue quando nao controladas, progridem e passam a ser retangulares, de coloracao
marrom e limitadas pelas nervuras (Camargo et al., 2005).

Figura 02: Folhas de milho com sinais de infecgéo por mancha de helmintosporiose
maydis (A), mancha de helmintosporiose turcicum (B) e ferrugem polissora (C).
Fonte: Préprio autor.

3.3.1.3. Epidemiologia e controle

A temperatura ideal para o desenvolvimento do patégeno B. maydis, oscila
entre 22 a 30 graus centigrados. A doenca progride quando existe alta umidade

relativa do ar no ambiente de cultivo. A ocorréncia de longos periodos de seca e de
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dias de muito sol entre dias chuvosos, sao condi¢cdes desfavoraveis ao progresso
da doenca (Casela et al., 2006).

Esta doenca apresenta potencial para reduzir o rendimento de grdos em até
70% para gendtipos suscetiveis (Hussain et al., 2016). Alguns trabalhos tém
demostrado que esta doenca tem ocorrido sistematicamente em paises como
Brasil, india, Paquistdo, Estados Unidos, entre outros (Casela et al. 2006; Altaf et
al., 2016; Singh et al., 2018), e foi apresentado como forma de manejo, a utilizacéo
de materiais genéticos resistentes, rotacdo de cultura para quebrar um dos pilares
do tridangulo do patégeno-hospedeiro ou aplicacdo de fungicidas (Costa et al.,
2014).

3.3.2. Mancha de helmintosporiose turcicum (MHT)

No Brasil, a mancha de helmintosporiose turcicum € uma das doencas mais
antigas e mais importantes na cultura do milho, visto que a sua ocorréncia é em
todas as principais regides produtoras. Quando altas estimativas de severidade
desta doenca ocorre antes do florescimento, as perdas em producdo dos graos
podem ser superiores a 70%, causando um grande prejuizo nas lavouras
produtoras. Plantas com sintomas severos, sdo mais suscetiveis as podriddes do

colmo (Oliveira et al., 2004).

3.3.2.1. Etiologia

A MHT, é provocada pelo patdégeno fangico Exserohilum turcicum (Pass.) K.
J. Leonard e E. G. Suggs, e também é conhecida como North Corn Leaf Blight
(NCLB). Yousuf et al. (2018), apontaram que a helmintosporiose acomete plantios
de milho em todo o mundo. Existem relatos que em todas regibes brasileiras
produtoras de milho, ha perdas decorrentes da presenca deste patdgeno dentro

das areas de cultivo.

3.3.2.2. Sintomatologia

O patégeno é caracterizado pela baixa produgédo de esporos, mas, quando

existem condi¢cdes ideais para multiplicagcéo, as les6es formam grandes manchas
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de coloracdo marrom escura (Figura 02-B) que quando n&o controladas, progridem
e afetam os tecidos fotossintéticos, podendo causar necrose em toda &rea foliar.
De acordo com Sartori et al. 2017, a necrose ocasiona a morte prematura das
folhas, diminuindo a captacdo de energia luminosa e consequentemente a
translocacdo dos fotossimilados necessarios para o enchimento dos graos das

espigas.

3.3.2.3. Epidemiologia e controle

Ahangar et al. (2016), relataram que a doenca progride normalmente em
regides tropicais de meédia altitude com umidade relativa oscilando entre 70 e 95%
e temperatura média de 17 a 28 graus centigrados. Segundo Couretot (2011), séo
varios fatores que influenciam a progressao da doenca, tais como: atraso no plantio,
expansdo da area sob reduzida mobilizacdo do solo e a precipitacédo intensa e
frequente durante os meses de verdo que favorece o0 microclima para a
multiplicacdo da doenca.

De Rossi et al. (2010), informaram que os cultivos de hibridos de milho
suscetiveis a doenca, podem apresentar perdas de até 40% no rendimento de
graos, quando os valores da severidade atingem 60%, sendo recomendado a

utilizac&o de cultivares resistentes.

3.3.3. Ferrugem polissora (FP)

Atualmente, a ferrugem polissora é uma das mais importantes doencas do
milho no Brasil, sendo considerada a mais agressiva das ferrugens que ocorrem
nessa cultura. Essa doenca adquiriu maior importancia no Brasil a partir da década
de 1990, associada a diversos fatores, como a suscetibilidade de cultivares, o
plantio continuo de milho sem rotacéo de cultura, 0 aumento da area cultivada e o

plantio de safrinha (Oliveira et al., 2004).

3.3.3.1. Etiologia

Segundo Dudienas et al. (2013), a ferrugem polissora, causada pelo fungo

Puccinia polyssora Underw, é uma das doencas mais destrutivas da cultura do
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milho comum. Este fungo €& um patégeno biotréfico e produz ureddsporo
binucleados e de formato ovalado, com bordas irregulares.

O patégeno P. polyssora apresenta variabilidade genética, tendo ja sido
identificadas diversas racas fisioldégicas desse patdgeno. Cerca de dezesseis racas
ja foram identificadas ao redor do mundo, sendo denominadas de EA1 a EA3 e PP3
a PP15 (Oliveira et al., 2004).

A permanéncia do fungo nas areas de cultivo é inevitavel sob condi¢cdes
adequadas para sua colonizacao e pode ser explicada pelo fato de seus esporos
serem facilmente disseminados por longas disténcias pelo vento e por existir

cultivos de milho quase todo o0 ano, mesmo em areas diferentes.

3.3.3.2. Sintomatologia

O sintoma tipico da infeccao da ferrugem nas folhas de milho, é a formacao
de pequenas pustulas, que compdem uma massa pulverulenta de coloragéo
amarelo alaranjada, apresentando formatos circulares ou elipticos, que podem
ocorrer tanto na face abaxial quanto na adaxial (Figura 02-C). De acordo com
Juliatti (2016), estes quadros sintomatolégicos podem oscilar dependendo da
intensidade luminosa do sol da manha.

Do mesmo modo que as outras doencas foliares, a planta infectada pela
ferrugem polissora possui uma reducao da sua area foliar, ocasionando a reducéo
do vigor das plantas e peso dos graos, antecipando a senescéncias das plantas,

ou seja, maturacéo precoce das mesmas (Costa et al., 2015).

3.3.3.3. Epidemiologia e controle

A progressdo da doenca é favorecida quando ha condicbes ambientais
favoraveis, onde a temperatura oscile entre 26 a 30°C e que a umidade relativa do
ar seja alta (Casela; Ferreira, 2002). Segundo Pinho (1999), a doenca possui a
capacidade de reduzir em até 50% a produtividade da cultura. Dudienas et al.
(2013) estudando a severidade de ferrugem polissora em cultivares de milho e seu
efeito na produtividade, concluiram que o volume produzido reduziu cerca de 20%
em alguns cultivares, mas a perda de rendimento ja foi relatada superior a 50% em

hibridos suscetiveis (Rezende et al., 1994).
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Para contornar os efeitos adversos decorrentes da infecgédo de ferrugem no
milharal, a utilizacdo da resisténcia genética tem se tornado a medida cada vez
mais usual. De acordo com Melching (1975), a resisténcia do tipo HR
(hipersensitiva) tem sido identificada em gendtipos de milho, a qual é efetiva em
reduzir as perdas na produtividade e, essencialmente, reduz a disseminacao
secundaria do in6culo dentro e entre as areas de cultivo.

Agrios (2004), menciona que dentre as principais caracteristicas HR, estéo
o rapido e localizado colapso do tecido vegetal ao redor do sitio de infeccao,
ocasionado pela liberacdo de compostos téxicos, os quais também atuam, em
alguns casos, diretamente sobre o patégeno, causando sua morte. Mesmo que a
resisténcia HR seja eficiente no controle do patdgeno, o seu uso é limitado devido
a ocorréncia da elevada variabilidade genética na populagéo do fungo (Melching,
1975; Ullstrup, 1965).

3.4. MELHORAMENTO GENETICO VISANDO RESISTENCIA

O melhoramento genético associado as técnicas no manejo cultural,
irrigacéo e nutricdo de plantas tem sido responsavel por um incremento de 50% na
producédo de milho no Brasil. Embora o objetivo principal do melhoramento seja o
aumento da produtividade, segundo Borém e Miranda (2013), a avaliacéo de outras
caracteristicas tais como tolerancia a estresses abioticos e a resisténcia aos
bidticos € muito importante para que se obtenha sucesso nos programas de
melhoramento.

As doencas na cultura do milho estdo entre os estresses hibticos que mais
afetam a produtividade e a qualidade do gréo. No Brasil, existem pelo menos 20
doencas que ocorrem nha cultura e que podem causar prejuizos expressivos. Os
prejuizos causados pelas doencas oscilam de ano para ano e de regido para regiao,
e de acordo com as condi¢cdes edafoclimaticas local, nivel de suscetibilidade dos
hibridos e o sistema de plantio (Cota; Costa; Silva, 2015; Juliatti, 2016).

A resisténcia genética é a forma mais eficiente de controle de doencas na
cultura do milho (Balmer; Pereira, 1987; Futrell, 1975), contribuindo para isso a
disponibilidade de diversidade genética. Em um programa de melhoramento
visando resisténcia genética a doencas € muito importante seguir as seguintes

etapas: i) identificar fontes de resisténcia; ii) incorporar estes genes em cultivares
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comercial por meio dos métodos de melhoramento; iii) tracar a melhor estratégia
para que a resisténcia seja duravel face a natureza dindmica das populac¢des
patogénicas (Borém e Miranda, 2013).

No melhoramento para resisténcia a doengas, é dada énfase na escolha
especifica dos parentais, que devem ter a fonte de resisténcia a doenca que se
deseja controlar e a avaliacdo da reacao das progénies frente aos patdgenos, por
meio de inoculagdes artificiais ou submetendo-as a ambientes onde os patégenos
ocorrem naturalmente. Geralmente, os testes para reacao as principais doencas na
cultura séo realizados simultaneamente com o avanc¢o das geracdes (Yorinori e
Kiihl, 2001). Nas avaliacdes das geracfes mais avancadas € importante usar nos
ensaios juntamente com os germoplasmas melhorados, os germoplasmas padrao,
ou seja, materiais suscetiveis e resistentes para fins comparativo e indicativo, pois
0 aparecimento dos sintomas nas plantas suscetiveis indica a existéncia do
patdgeno no local avaliado.

Existem varios meétodos de melhoramento visando resisténcia a
fitopatdgenos e a escolha do melhor método depende dos objetivos e métodos de
inoculacéo a serem utilizados para avaliar a expressao dos sintomas que permitam
diferenciar a reacédo dos gendtipos em estudo.

Desta forma, para doencas cuja resisténcia € oligogénica e controlada por
genes dominantes, os métodos mais simples de combinacéo ou transferéncia de
genes permitem rapido avanco de geracdes e obtencdo de novos hibridos. Por
outro lado, para doencas em que a heranca de resisténcia € mais complexa como
resisténcia horizontal, poligénica, como a grande parte das doencas foliares no
milho, os cruzamentos sdo complexos e os avancos de geracdes dependem de
selecdes dentro de populacdes de progénies, do tipo de selecdo de plantas e

selecdo massal (Yorinori e Kiihl, 2001).

3.5. INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTE (GxA)

Quando se cultiva um hibrido em um ambiente (A) qualquer que seja, a
expressdo fenotipica deste hibrido € o resultado da agcdo do genotipo (G) sob
influéncia do meio. No entanto, quando se leva em consideracdo o cultivo de um
mesmo hibrido em diversos ambientes, € possivel detectar além dos efeitos

genéticos e ambientais, um efeito adicional proporcionado pela interacdo dos
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mesmos (Cruz e Regazzi, 1997). Essa interacdo denominada interacdo genotipo
por ambiente (GxA) € o comportamento diferenciado de genoétipos quando
cultivados em varios ambientes, isto €, quando o desempenho fenotipico relativo
dos gendtipos é inconstante de um ambiente para outro (Chaves, 2001).

De acordo com Rosado et al. (2012), antes de ocorrer a recomendacéo de
um hibrido como cultivar para algum local € necessario que estes hibridos sejam
testados em redes multilocais, de preferéncia em ambientes contrastantes por
safras distintas, para assegurar a confiabilidade quanto a sua recomendacao de
genotipos para determinada localidade ou grupo de ambientes.

Segundo Cruz e Regazzi (2014), a interacdo GxA é classificada de acordo
com a resposta dos genotipos nos ambientes, como: auséncia de interacao,
interacdo simples e interacdo complexa. Para identificar estas manifestacdes
distintas nos ambientes a decomposi¢cdo da interacdo em partes simples e
complexas foi proposta por Cruz e Castoldi (1991), onde a interacdo simples
evidencia a diferenca da variabilidade entre os genotipos, ja a interacdo complexa
demonstra a inconsisténcia da superioridade e do comportamento do genétipo com
as variacdes nos ambientes.

Estudos visando investigar a interacdo GxA no milho tem sido realizado por
diversos autores (Faria et al., 2017; Rosa et al., 2017; Olivoto et al., 2018; Bicalho
et al., 2018). Todavia, apesar de sua importancia, a simples analise da interacao
GxA néo proporciona informacfes completas e exatas sobre o comportamento de
cada genodtipo em varias condicbes ambientais. Assim, a avaliacdo da
adaptabilidade e estabilidade de variedades € uma alternativa para identificar os
efeitos da interacdo GXxA e identificar genétipos com comportamento previsivel e

responsivos a mudanca de ambiente (Cruz et al., 2012).

3.6. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

Programas de melhoramento de plantas visam a obtencao de gendtipos com
alta produtividade, estabilidade de producdo e ampla adaptabilidade aos mais
variados ambientes da regido para a qual sdo recomendados. As analises de
adaptabilidade e estabilidade propiciam informacdes detalhadas sobre a resposta
dos genotipos dentro das variagdes ambientais, tornando possivel a identificacao

de cultivares de comportamento previsivel, e que sejam capazes de aproveitar
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vantajosamente as variagbes ambientais, sejam em condi¢Bes especificas ou
amplas (Cruz e Regazzi, 2001).

Cruz (2006), aponta que é necessario a conducédo de experimentos em maior
ndamero possiveis de locais e anos, a fim de se avaliar a magnitude da interacgéo,
seu possivel impacto sobre a selecdo e a recomendacdo de cultivares. Estes
experimentos em multilocais torna a recomendacao da nova cultivar, a mais segura
possivel. Amaral e Méro (2017), definem adaptabilidade como: resposta dos
genotipos frente as variagbes ambientais, onde os genoétipos mais adaptados sao
0S mais responsivos; e estabilidade como: capacidade do genétipo em se manter
constante, ou seja, com pequenas variacbes de resposta frente as diversas
variacbes ambientais.

As analises de adaptabilidade e estabilidade s&o, portanto, procedimentos
estatisticos que permitem, de algum modo, identificar as cultivares de
comportamento mais estavel e que respondem previsivelmente as variacdes
ambientais. Algumas dessas analises permitem, também, dividir os efeitos da
interacdo GxA em efeitos de gendtipos e de ambientes, revelando a contribuicéo
relativa de cada um para a interagéo total (Rocha, 2002).

Atualmente existem na literatura inGmeras metodologias capazes de analisar
a adaptabilidade e estabilidade de gendétipos, como: Annichiarico, 1992; Eberhart e
Russell, 1966; Lin e Binns, 1988, e de acordo com os dados experimentais,
principalmente o numero de ambientes disponiveis, € que se escolhnem os métodos
de analise mais apropriados (Cruz e Regazzi, 2001). Dentre as metodologias
existentes, as analises multivariadas sdo muito usuais, visto que promovem uma

facilidade na discusséo e interpretacao dos resultados.

3.7. ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAL (ACP)

A andlise de componente principal (ACP) é uma técnica estatistica
multivariada que transforma linearmente um conjunto de variaveis originais,
inicialmente correlacionadas entre si, em outro conjunto menor de variaveis nao
correlacionadas de mesma dimensao, dispostas em ordem decrescente de
variancia, e que contém a maior parte das informacfes do conjunto original
(Barshan et al., 2011; Prieto-Moreno et al., 2015).
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Segundo Hongyu (2015), a andlise visa partilhar a variacdo observada nos
eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais nao
correlacionados. Com isso, reduz-se as variaveis dependentes que sao pouco
informativas e estuda as relagdes entre essas variaveis e as possiveis combinacdes
gue expliguem a maior fragdo da variancia dos dados (Yang et al., 2008). Desta
forma, os componentes principais (CP) apresentam o minimo de perda de
informacéo, preservando ao maximo as informagdes originais.

De acordo com Sena et al. (2002), a ACP conduzida em conjunto com a
analise grafica pode facilitar nas observacdes relativas as interacbes complexas
gue envolvem os dados obtidos em pesquisas, possibilitando uma interpretacao
confiavel e sintetizando informagdes. Dentre as inUmeras metodologias utilizadas
para ACP, destaca-se a andalise GGE Biplot (genotype and genotype-by-
environment), que permite fazer inferéncias em relacdo ao desempenho de
genotipos e de ambientes (Yan et al., 2000; Yan, 2002; Hassanpanah, 2010).

De acordo com as informacfes mencionadas, a analise de componentes
principais e a abordagem GGE Biplot constituem metodologias multivariadas que
auxiliam na selecdo criteriosa de individuos superiores para as caracteristicas
desejaveis, bem como estudo de adaptabilidade e estabilidade de maneira facil e
eficiente (Oliveira et al., 2019; Cruz et al., 2020).
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Para realizacdo do estudo, foram utilizados oito hibridos de milho, sendo:
UENF 506-11, UENF 506-16, UENF MSV-2210, UENF MS-2208, BM 207, LG 6036,

30F35R e AG 1051, destes, os quatro primeiros sado de procedéncia do Programa

de Melhoramento Genético da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy

Ribeiro, mais precisamente do Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal

(LMGV) e os quatro ultimos sdo materiais genéticos de procedéncia comercial,

conforme (Tabela 01).

Tabela 01. Descricdo dos oito hibridos utilizados no experimento em DBC, com
suas respectivas genealogias e aptiddes para cultivos

Tipo * Hibridos Parentais Procedéncia Aptidao

HI UENF 506-11 Pirando 11 x Cimmyt 11 UENF Silagem e graos
HI UENF 506-16 Pirando 16 x Cimmyt 16 UENF Graos
HI UENF MSV-2210 Fortaleza x Pirando 12 UENF Silagem
HLP UENF Ms-2208  C@lano de Alegre L 283 UENF Silagem
x Pirando 12

Comercial BM 207 - Biomatrix Silagem e graos
Comercial LG 6036 - LG Silagem e graos

Comercial 30F35R - Pionner Silagem
Comercial AG 1051 - Agroceres Silagem, milho-

verde e graos

* Natureza dos hibridos: HI - Hibrido Interpopulacional e HLP - Hibrido de Linhagem x Populacao
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Os hibridos UENF 506-11 e UENF 506-16, foram obtidos nos ciclos 11° e
16°, respectivamente, pelo método de Selecdo Recorrente Reciproca (SRR),
conforme preconizado por Hallauer e Eberhart (1970). Os cinco primeiros ciclos de
SRR foram conduzidos pelo Programa de Melhoramento da Universidade Federal
de Vigosa. Os 11 ciclos seguintes, foram conduzidos pela Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

Os hibridos UENF MS-2208 e UENF MSV-2210, foram obtidos pelo método
de cruzamento topcross, utilizando gendétipos do grupo heterético ‘dentado’ que
foram cruzados com um Unico testador, o Pirando 12, que apresenta base genética
ampla e pertence ao mesmo grupo heterético. Todos 0s acessos genéticos
compdem a colecao do Banco de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro.

O hibrido AG 1051 possui adaptabilidade de cultivo em todas as regides
brasileiras. Possui aptiddo para silagem, milho-verde e produgéo de graos. Além
disso, o0 AG-1051 é diferenciado por ser lider na producéo de milho-verde para
fabricacdo de pamonha. Possui também excelente sistema radicular, que permite
grande amplitude de época de plantio (Sementes Agroceres, 2020). Os hibridos
BM 207, LG 6036 e 30F35R foram selecionados para compor o experimento, por
serem 0s mais cultivados pelos produtores da referida regiao.

Para diminuir o erro experimental e conferir uma maior precisdo das analises
de adaptabilidade e estabilidade, permitindo seguranca quanto a recomendacéao
dos hibridos, os oito genadtipos foram cultivados em cinco ambientes (Tabela 02).

Tabela 02. Descricdo dos cinco ambientes utilizados na implantacdo dos
experimentos em DBC para avaliagdo dos oito hibridos de milho, com suas
respectivas coordenadas geograficas e altitude

Locais de Conducéo
Experimental
Estacdo Experimental
da llha Barra do Pomba
Instituto Federal
A2 Fluminense Campus Cambuci 2021 104 21°34' 22" 41° 54" 35"
Avancado Cambuci
Colégio Estadual
Agricola Anténio Sarlo
Colégio Estadual
Agricola Anténio Sarlo
Instituto Federal
A5 Fluminense Campus Cambuci 2022 104 21° 34' 22" 41° 54" 35"

Avancado Cambuci

Altitude Latitude Longitude
(m) (Sul) (Oeste)

Itaocara 2021 76 21°40' 33" 42° 4'54"

Ambientes Municipios Anos

Al

A3 Campos 2021 11 21° 45" 16" 41° 19' 28"

A4 Campos 2022 11 21° 45'16" 41° 19' 28"
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Para facilitar a visualizacdo da macrorregido Fluminense, um grafico do
estado do Rio de Janeiro foi plotado, permitindo observar a posi¢céo geografica dos
trés municipios onde os experimentos foram instalados, onde Campos dos
Goytacazes e Cambuci se localizam na regido Norte e Itaocara na regido Noroeste
(Figura 03).

21.0°5 A
21.5°S b
22.0°S A
22.5°S A
23.0°5 A
[] Cambuci
I ltaocara
B Campos dos Goytacazes

45°W 44°W 43°W 42°W 41°w
Figura 03. Mapa do estado do Rio de Janeiro, evidenciando a localizag&o

geografica, por pontos, dos trés municipios de Cambuci, Itaocara e Campos dos
Goytacazes, no qual os experimentos foram instalados.

4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em cada um dos ambientes, um ensaio foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados (DBC) com quatro repeticdes e oito tratamentos, perfazendo
um total de 32 parcelas experimentais (Figura 04). Cada parcela experimental foi
composta por quatro linhas de plantio que apresentaram 4 metros de comprimento
cada e espacadas 0,70 metros entre linhas. A area util de cada planta foi de 0,14
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m? representando um stand de 71.428 plantas por hectare, ou seja, 0 espagamento
entre plantas foi de 0,20 metros.
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Figura 04. llustracdo esquematica do delineamento experimental em blocos
causalizados (DBC) e disposicao das plantas de milho previamente identificadas
para monitoramento das estimativas de doencas foliares.

Em cada um dos ambientes de cultivo, as areas experimentais foram
previamente preparadas com gradagem e sulcadas com auxilio de implemento
agricola, mais precisamente, sulcador. No momento da semeadura, foi realizada a
adubacao de plantio, com a aplicacao de 40,00 g/mL do formulado NPK (04-14-08).
Aos 30 dias ap0s a semeadura, foi realizado a primeira adubacéo de cobertura,
com aplicacdo de 52,00 g/mL do formulado NPK (20-00-20) e aos 45 dias apés a
semeadura foi realizada a segunda adubacéo de cobertura, com aplicacao de 35,00
g/mL de ureia.

No decorrer do desenvolvimento das plantas, os tratos culturais foram
realizados conforme o recomendado para a cultura (Fancelli e Dourado Neto,
2000). Vale ressaltar, que nenhuma aplicacéo de fungicidas foi efetuada durante a
conducédo experimental e que o sistema de irrigacdo adotado foi o de aspersao.

4.3. VARIAVEIS AVALIADAS NO CAMPO

No campo, seis variaveis foram avaliadas, no qual obteve-se as estimativas
de: Incidéncia de Bipolaris maydis de (IBm); Incidéncia de Exserohilum turcicum
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(IEt); Incidéncia de Puccinia polyssora (IPp); Severidade de Bipolaris maydis
(SBm); Severidade de Exserohilum turcicum (Set) e Severidade de Puccinia
polyssora (SPp).

Para garantir que o monitoramento das estimativas de incidéncia e
severidade dos sintomas das doencas, fossem efetuados nas mesmas plantas
durante trés quinzenas consecutivas, foi necessario realizar, de preferéncia antes
das plantas atingirem a completa maturacdo reprodutiva, uma identificacado
sistematica de seis plantas dentro da parcela, utilizando-se somente as duas linhas
centrais de cada parcela experimental, respeitando a seguinte ordem de
identificacéo: 42, 92 e 142 planta para as linhas pares e 72,122 e 172 planta para as
linhas impares (Figura 04).

Com o auxilio da escala diagramatica proposta pela Agroceres (1996), as
estimativas das variaveis IBm, IEt e IPp, foram quantificadas, levando em
consideracao o nivel de incidéncia em proporcao da planta por inteira (Figura 05).

C3CALA
1 2 3 4 5 6 7 ] 9

% OF AREA FOLIAR AFETADA
0 0,5 10 30 50 70 80 90 100

Figura 05. Escala diagraméatica proposta pela Agroceres (1996), utilizada para
guantificar a incidéncia de B. maydis, E. turcicum e P. polyssora.

A estimativa das varidveis SBm, SEt e SPp, foi realizada através do
monitoramento da folha que precede a primeira espiga, sendo esta a espiga mais
alta das plantas de milho que foram devidamente identificadas conforme
apresentado na Figura 04. O nivel de severidade foi quantificado com auxilio de
escalas diagraméaticas distintas, uma escala para cada uma das doencas.

Para o patdgeno B. maydis a severidade foi estimada com a utilizagdo da
escala diagramatica proposta por James (1971), onde os valores percentuais sao
1, 5, 25 e 50% de area foliar lesionada (Figura 06).
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Figura 06. Escala diagramatica proposta por James (1971), para estimar a
severidade de B. maydis na folha da espiga mais alta.

Para o patogeno E. turcicum a severidade foi estimada com a utilizacdo da
escala diagramatica proposta por Vieira et al. (2014), onde os valores percentuais
sédo 0,5; 1,6; 5,0; 15; 37; 66; 87; 96% de area foliar lesionada (Figura Q7).

Ity '

RN

0.5% 1.6% 5.0% 15.0% 37.0% 66.0% 87.0% 96.0%

Figura 07. Escala diagraméatica proposta por Vieira et al. (2014), para estimar a
severidade de E. turcicum na folha da espiga mais alta.

Para o patdgeno P. polyssora a severidade foi estimada com a utilizagdo da
escala diagramatica proposta por Chester (1950), onde os valores percentuais
oscilam entre 5 e 100%, (Figura 08).
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Figura 08. Escala diagramatica modificada por Chester (1950), para estimar a

severidade de P. polyssora na folha da espiga mais alta.

Os dados referentes as estimativas de incidéncia e severidade das doencas

foram tabulados com auxilio da ferramenta de planilhas do micro software Excel

2016. Para uma melhor visualizacdo da dispersao das doencas dentro das areas

experimentais, para cada uma das doencas mapas heatmap de disperséo foi criado

com base nos dados das médias das estimativas de incidéncia. Os dados

referentes as estimativas de severidade, de cada uma das doencas, foram

utilizados para obter informacdes, correspondente a interacao entre a proporcao de

doencas em relacédo ao tempo, sobre o somatério de area foliar ndo lesionada por

doenca (SANL), através da equacéo:

Em que:

SANL somatério da area foliar ndo lesionada por doenca;

n nimero de monitoramentos;

SANL = ni “100 — (%)] (Tipq1 — Ti)l

S; severidade inicial da doenca no enésimo monitoramento; e

T; tempo em dias no enésimo monitoramento.
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4.4. ANALISE ESTATISTICA

A média fenotipica referente ao somatoério da area foliar ndo lesionada
(SANL), de cada um dos oito hibridos cultivados em cada um dos cinco ambientes,
foi utilizada para construir uma planilha de dupla entrada para cada uma das
doencas. A partir disto, foram obtidos os componentes principais, tendo os
ambientes como variaveis classificatorios. A posteriori, os graficos GGE Biplot
foram plotados de acordo com o preconizado por Yan et al. (2000), seguindo o
seguinte modelo estatistico:

Yij — Vi = Yi€uPj1 + Y2€2Pj2 T &ij

Em que:

Y;; refere-se a produtividade média de gréos do genétipo i no ambiente j; y; é a
meédia geral dos genotipos no ambiente j; y,&;1p;; € 0 primeiro componente
principal (PC1); y,&;;pj> € 0 segundo componente principal (PC2); y, e y, sé@o os
valores proprios associados a IPCA1 e IPCA2, respectivamente; ¢; € &, S80 0S
valores do PC1 e PC2, respectivamente, do gendtipo i; pj; € pj, sdo os valores do
PC1 e PC2, respectivamente, para o ambiente j; e &; € o erro associado com o

modelo do i-ésimo genotipo e j-ésimo ambiente (Yan et al., 2000).

Todas as analises estatisticas dos dados foram realizadas por intermédio do

programa R (R Core Team, 2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESTIMATIVAS DE INCIDENCIA E DISPERSAO DAS DOENCAS

Embora n&o tenha sido realizada alguma metodologia de inoculacéo artificial
dos patogenos fungicos nos oito hibridos de milho, é possivel observar nos mapas
de dispersdo, que as doencas foliares se espalharam dentro das areas
experimentais e atingiram todas as parcelas, com excecao, dos experimentos
conduzidos na safra de inverno, onde observa-se que o patdégeno P. polyssora, foi
capaz de infectar somente um unico hibrido no ambiente de Itaocara, sendo este,
o hibrido 30F35R. Em Cambuci na safra de inverno ndo houve ocorréncia da
doenca e em Campos dos Goytacazes, a maior estimativa de incidéncia foi de
20,125% no hibrido 30F35R (Figura 09).

A baixa incidéncia de ferrugem polissora nos cultivos de inverno pode ser
explicada pelas condi¢cdes edafoclimaticas ndo favoraveis a intensidade do inéculo.
Para os demais ambientes observa-se que a maior parte das parcelas tiveram
contato com o patdgeno. De acordo com Almeida (2022), a elevada incidéncia de
doencas dentro das areas experimentais possibilita maior seguranca na
comparacao dos genotipos, quanto ao potencial de resisténcia e assegura sua

recomendacgéo.
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Figura 09. Mapa heatmap da disperséo das doencas foliares dentro das parcelas
experimentais devidamente casualizadas, apresentando as médias das parcelas

mais incididas e menos incididas.
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De acordo com Almeida et al. (2021), em ambientes onde a infeccdo de
doencas ocorreu de forma natural nas plantas, as analises de severidade, sédo
suficientes para discriminar os materiais genéticos, desde que, tenha sido
observada elevada presséo de in6culo dentro das areas experimentais, quanto a
incidéncia.

Com o intuito de cumprir as exigéncias do Ministério da Agricultura Pecuéria
e Abastecimento (MAPA) quanto ao registro de cultivares, as etapas finais de
programas de melhoramento, visam submeter as variedades em estudos a
multiplos ambientes. Tais exigéncias de acordo com Silva e colaboradores (2007),
dificultam os estudos de resiténcia a doencas fungicas com inoculagao artificial no
campo, visto que, hd uma demanda de alto volume de solugdo com in6culo e
garantia que todos os genaotipos estejam em mesmo estadio fenoldgico.

Nestas circunstancias, as areas experimentais utilizadas para o cultivo dos
materiais genéticos do presente estudo, apresentaram elevada presséao de indculo,

sendo possivel discriminar os genotipos via metodologia GGE Biplot.

5.2. ESTIMATIVA DE SEVERIDADE E METODOLOGIA BIPLOT

A partir das analises de componente principal (Figura 10), foi possivel
observar que os dois primeiros componentes, representaram 96,94%, 98,13% e
99,99% da variacao total existente para as variaveis do somatorio de area foliar ndo
lesionada por B. maydis (ABm), E. turcicum (AEt) e P. polyssora (APp),
respectivamente. Segundo Yan e Holland (2010), o primeiro componente principal
(CP1), esta correlacionado ao efeito principal dos gendtipos e o segundo
componente principal (CP2), representando a variavel associada a interacéo

gendtipo ambiente (GxA).

5.2.1. Quem ganhou onde?

Por estarem alocados aos vértices no poligono do Biplot A, os hibridos
UENF-506 11, UENF-506 16, LG-6036, 30F35R e AG-1051, foram os genotipos
gue apresentaram maiores desempenhos e adpatacdes para a area foliar ndo
lesionada por B. maydis (ABm). Na safra de inverno em Itaocara (AMB 1), os

hibridos LG-6036 e AG-1051 foram os que menos sofreram com a intensidade de
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B. maydis, entretanto na safra de verdo em Cambuci (AMB 5), estes mesmos
hibridos n&o tiveram perfomance favoraveis para resisténcia a doenca. E possivel
observar ainda que, o hibrido UENF-506 16 obteve maior valor médio para SANL
na safra de verdo em Campos dos Goytacazes (AMB 4), porém, as condi¢des
edafocliméticas na safra de inverno em Cambuci (AMB 2), proporcionaram maior

intensidade de indculo do patégeno, aumentando a severidade de B. maydis.
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Figura 10: Graficos Biplot “which-won-where” (A), (B) e (C) formados a partir dos

dois primeiros componentes principais para area foliar ndo lesionada pela

severidade de B. maydis, E. turcicum e P. polyssora, respectivamente, em 0ito

hibridos de milho comum na regido Noroeste Fluminense.
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No Biplot B, hibridos UENF-506 16, UENF-MSV 2210, BM 207, LG 6036 e
30F35R ficaram alocados nos vértices do poligono, sendo estes, 0s gendétipos que
apresentaram maiores desempenhos e adapta¢des para uma possivel resisténcia
a E. turcicum em seus ambientes relacionados.

E possivel observar que na safra de inverno houve a formagdo de um mega-
ambiente compreendido pelos locais: Cambuci (AMB 2) e Campos dos Goytacazes
(AMB 3). Neste mega-ambiente, o hibrido LG 6036 obteve melhor resposta para
potencial resisténcia a E. turcicum, entretanto na safra de verdo em Campos dos
Goytacazes (AMB 4) este mesmo hibrido ndo se mostrou promissor. Na safra de
verdo em Cambuci (AMB 5), o hibrido 30F35R obteve resultados satisfatérios para
area foliar ndo lesionada, entretanto na mesma safra, os hibridos UENF-506 16 e
BM 207 apresentaram menores valores para area foliar ndo lesionada, sendo estes,
suscetiveis nas condi¢cdes edafoclimaticas locais.

A formagédo de mega-ambientes e a relagdo entre ambientes auxiliam os
melhoristas de plantas na identificacdo de gendtipos que possuam adaptacao
ampla ou especifica a determinados ambientes ou grupos de ambientes, no estudo
da representatividade e na selecdo de locais de teste (Yan e Kang, 2003; Silva e
Benin, 2012).

Para SANL por severidade de P. polyssora (APp), os hibridos UENF-506 16,
UENF-MS 2208, BM-207, LG-6036 e 30F35R, foram os que tiveram respostas mais
promissoras em seus ambientes relacionados. Os hibridos UENF-506 16 e UENF-
MS 2208 obtiveram maiores valores de SANL em duas safras distintas, sendo elas:
safra de inverno em Itaocara (AMB 1) e pela safra de verdo em Cambuci (AMB 5).
Em Campos dos Goytacazes na safra de inverno (AMB 3), os hibridos BM 207 e
LG 6036 apresentaram boas respostas a resisténcia. E possivel observar ainda no
Biplot C que a mudanca de safras interfere significativamente na severidade da
ferrugem, visto que nas safras de inverno a resposta do hibrido 30F35R foram
similares, apresentando baixa severidade, enquanto nas safras de veréo a resposta
do mesmo genotipo também foram similares, apresentando alta severidade.

De acordo com Yan e Rajcan (2002), o comprimento do vetor de cada
gendtipo, partindo do centro do Biplot, diz respeito a sua magnitude de resposta
aos ambientes testados. Dessa forma, todos os hibridos que se encontram
alocados dentro dos poligonos, dotados de vetores curtos, sdo considerados pouco
responsivos as interagbes com seus ambientes relacionados, sendo estes, pouco
adaptéaveis (Figura 10).

5.2.2. Estabilidade e desempenho médio dos gendétipos
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De acordo com Olivoto e Giacomini (2021), a visualizacdo da média e da
estabilidade dos gendtipos é obtida desenhando uma coordenada média de
ambiente (AEC) no Biplot obtido com ‘row metric preserving’. Primeiro, um ambiente
meédio, representado pela ponta da seta, é definido pelas médias dos scores dos
componentes PC1 e PC2 dos ambientes. A linha que passa pela origem do Biplot
e pelo AEC pode ser chamada de média. As projecdes de marcadores genotipicos
nesse eixo devem, portanto, aproximar o rendimento médio dos genotipos. De tal
modo, o hibrido 30F35F, em média foi claramente o gendtipo de maior area foliar
nao lesionada por B. maydis, por estar alocado a frente da ponta da seta,
diferentemente dos demais hibridos (Figural0-A).
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Figura 11. Graficos Biplot da estabilidade para area foliar ndo lesionada pela
severidade de B. maydis (A), E. turcicum (B) e P. polyssora (C), em oito hibridos de

milho comum na regido Noroeste Fluminense.
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A ordenada de AEC é a linha que passa pela origem do Biplot e é
perpendicular & abscissa do AEC. Portanto, de acordo com informag8es de Yan et
al. (2007), se a abscissa AEC representa o G, a ordenada AEC deve aproximar o
GEl associado a cada gendétipo, que € uma medida de variabilidade ou instabilidade
dos genotipos.

Uma proje¢do maior na ordenada AEC, independentemente da diregéo,
significa maior instabilidade. Neste sentido, em relacdo a &rea foliar ndo lesionada
por B. maydis (ABm), nota-se que os hibridos 30F35R, UENF MS-2208, BM 207 e
UENF MSV-2208 foram os mais estaveis nos diferentes ambientes, entretanto,
somente os hibridos UENF MS-2208 e BM 207 ficaram alocados dentro da média
geral. Os demais hibridos, AG 1051, UENF 506-11, LG 6036 e UENF 506-16
apresentaram baixa estabilidade (Figura 11-A).

Para uma melhor visualizag&o da estabilidade dos hibridos para a area foliar
n&o lesionada por E. turcicum (AEt), um zoom foi efetuado (Figura 11-B). E possivel
observar que os hibridos UENF MSV-2208, UENF MS-2208 e UENF 506-11 foram
0S mais estaveis.

Para avaliacdo da estabilidade dos genotipos em relacéo a area foliar ndo
lesionada por P. polyssora (APp), nota-se que os hibridos UENF-506 16, UENF-
506 11, UENF-MS 2208 e BM-207 tiveram respostas estaveis nos diferentes
ambientes. Embora o hibrido AG-1051 tenha apresentado uma baixa instabilidade,
este ndo se encontra alocado dentro da média geral. Os demais hibridos, LG-1051

e 30F35R tiveram baixa estabilidade nos diferentes ambientes.

5.2.3. Discriminacgéo e representatividade

A discriminacdo e representatividade dos ambientes em relacdo aos
gendtipos refere-se ao comprimento do vetor e o tipo de angulo formado,
respectivamente. Em contrapartida, segundo Yan (2010), os ambientes que
possuem menores angulos com o eixo do ambiente-média, sdo mais
representativos em relacao aos que formam angulos maiores.

E possivel observar que o local Cambuci em ambas as safras (AMB 2 e AMB
5), permitiu maior poder de discriminacdo dos genoétipos quanto a AFNL por B.

maydis (Figura 12-A). Para E. turcicum, os ambientes que promoveram maior poder
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de discriminacao de gendtipos foram Cambuci (AMB 2), seguido por Campos dos
Goytacazes (AMB 3), ambos na safra de inverno.
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Figura 12. Gréficos Biplot da discriminacdo ambiental para area foliar nao
lesionada pela severidade de B. maydis (A), E.turcicum (B) e P. polyssora (C), em
oito hibridos de milho comum na regido Noroeste Fluminense.

Uma informacédo importante para o patdégeno P. polyssora, € que somente
as safras de verao (AMB 4 e AMB 5) permitiram maior poder de discriminagéo dos
genotipos. As condi¢des edafoclimaticas das safras de inverno ndo proporcionaram
pressdo de inoculo da doenca, o que se confirma com o grafico de dispersdo da
doenca nas areas experimentais, quando se analisa a dispersdo das doencas

dentro das &reas experimentais (Figura 12-C).
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5.2.4. Ranking dos ambientes

Para o ranqueamento dos ambientes, observa-se que para as avaliagoes de
B. maydis e E. turcicum, o ambiente Cambuci na safra de inverno (AMB 2), foi 0
ambiente que mais se aproximou do ambiente ideétipo (Figura 13-AB). Para as
avaliacOes de P. polyssora, o0 municipio Campos dos Goytacazes na safra de veréao
(AMB 4), se aproximou mais do ambiente ideal.
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Figura 13. Graficos Biplot do ranqueamento dos ambientes para area foliar ndo
lesionada pela severidade de B. maydis (A), E. turcicum (B) e P. polyssora (C), em
oito hibridos de milho comum na regido Noroeste Fluminense.

De acordo com Yan e Tinker (2006), um ambiente ideal deve ter valores
préximos ao ponto médio dos ambientes no eixo do ambiente médio (maior poder
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de discriminacdo do genoétipo em termos de efeitos principais de gendtipos) e
percentagem 0 zero para O segundo componente principal (maior
representatividade de todos os outros ambientes). Desta forma, utilizando um
ambiente ideo6tipo para conducdo de ensaios experimentais, 0s custos de avaliacdo
em redes multilocais podem ser reduzidos sem perda de informagdes importantes
para classificacdo dos genotipos (Yan et al., 2007).

5.2.5. Ranking dos gendétipos

A visualizacdo do gendtipo-idedtipo pode ser feita através da distancia dos
gendtipos em relacdo ao menor circulo concéntrico, identificado na ponta da seta.
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Figura 14. Gréficos Biplot do ranqueamento dos gendétipos para area foliar ndo
lesionada pela severidade de B. maydis (A), E. turcicum (B) e P. polyssora (C), em
8 hibridos de milho comum na regido Noroeste Fluminense.
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Desta forma, um potencial de resisténcia a B. maydis pode ser observado no
hibrido 30F35R, pois este foi 0 que mais se aproximou do gendtipo ideétipo. Para
E. turcicum, os hibridos AG 1051, UENF-506 11 e LG 6036 podem ser
considerados genotipos ideais, visto que, estes por sua vez ficaram alocados dentro
do menor circulo concéntrico. Por fim, ndo foi possivel obter informacdes de
hibridos com potencial resisténcia para P. polyssora, entretanto os hibridos UENF-
506 11 e UENF-506 16 foram os que mais se aproximaram do genétipo idedtipo,
ficando alocados no quarto circulo concéntrico (Figura 14).

De acordo com Trethowan (2014), um gendtipo idedtipo pode ser definido
como um modelo hipotético de uma espécie que responderia com performance
agrondmicas 6timas para as caracteristicas de interesse, dentro de um determinado
ambiente de cultivo. Apesar do gendtipo ideal ser apenas um modelo hipotético,
sua identificacao é usada como referéncia na avaliacdo dos demais genotipos. Sua
classificacao é definida graficamente pelo maior comprimento de seu vetor em CP1
e CP2 orientado por um ponto situado no centro dos circulos concéntricos (Yan e
Rajcan, 2002).
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6. CONCLUSOES

O hibrido UENF-506 16 apresentou melhor adaptabilidade para area foliar
nao lesionada por Bipolaris maydis e Puccinia polyssora, em Campos dos

Goytacazes na safra de verao.

Os hibridos, UENF MS 2208, UENF-506 11 e UENF-506 16 foram os
hibridos mais estaveis em todos os ambientes para Bipolaris maydis, Exserohilum

turcicum e Puccinia polyssora, respectivamente.

A equacdo do somatdrio da area foliar ndo lesionada por doenca (SANL)
associada a metodologia GGE Biplot, foi uma eficiente ferramenta para a

identificacdo de gendtipos adaptaveis e estaveis a doencas foliares.

Embora tenha sido observado altos valores do SANL, os hibridos de milho
desenvolvidos pela UENF ndo podem ser considerados potencialmente resistentes
a doencas foliares, sendo necessario dar continuidade no programa e agregar

alelos de resisténcia nos mesmos.

Devido a baixa intensidade de in6culo de Puccinia polyssora na safra de
inverno, os estudos deste patdgeno na regido Noroeste Fluminense devem ser
priorizados em safras de verao, garantindo maior seguranga quanto a selegéo de

gendtipos potencialmente resistentes.



38

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agrios, G.N., Plant Pathology. 5. Ed. San Diego, California: Elsevier Academic
Press, 2004. 922p.

Agrofit.  Sistemas de  agrotoxicos  fitossanitarios. Disponivel em:
https://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons. Acesso
em 25 de jul. 2021.

Ahangar, M.A; Bhat, Z.A; Sheikh, F.A; Dar, Z.A; Lone, A.A; Hooda, K.S; Reyaz, M.
Phatogenic variability in Exserohilum turcicum and identification of resistent
sources to turcicum leaf blight of maize (Zea mays L.). J. app. Nat. Sci. 8, 1523-
1529. 2016.

Almeida, R.N; Vivas, M.V; Santos Junior, D.R; Saluci, J.C.G; Carlos, M.C; Santos,
J.S; Amaral Junior, A.T; Scapim, C.A. (2021) Combining abilities analysis for
ear rot resistance in popcorn hybrids development. Revista Ceres, 68(1): 61-70.
https://doi.org/10.1590/0034737X2021-68010008.

Almeida, Rafael Nunes de. Pré-selecdo de linhagens de milho-pipoca para
resisténcia a podriddo de espigas ocasionada por Fusarium sp. 2022. 120 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Genética e Melhoramento de Plantas, Centro de
Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes - RJ, 2022. 47p.
Disponivel em: https://uenf.br/posgraduacao/gmp/wp- https://pgmp.uenf.br/wp-



39

content/uploads/2022/06/Tese-DS-Rafael-Nunes-de-Almeida-assinada.pdf.
Acesso em: 16 jul. 2022.

Altaf, M; Raziq, F; Khan, I; Hussain, H; Shah, B; Ullah, W; Naeem, A; Adnan, M,;
Junaid, K; Shah, S.R.A. and Attaullah, M.I. (2016). Study on the response of
different maize cultivars to various inoculum levels of Bipolaris maydis (Y. Nisik
e C. Miyake) shoemaker under field conditions. Journal of Entomology and
Zoology Studies, 4, 533-537.

Alves, V. M; Castro, R. L. A; Lemes, E. M; Sanches, M. C; Baute, N. L; de Souza,
F. S. Efeitos fisioldgicos e produtividade de gréos decorrentes da aplicacdo de
fungicidas em hibrido de milho transgénico. Anais. XXXI Congresso Nacional
de Milho e Sorgo. 2016.

Amaral Junior, A. T; Santos, A; Gerhardt, I. F. S; Kurosawa, R. N. F; Moreira, N. F;
Pereira, M. G; Gravina, G. A; Silva, F. H. L. 2016. Proposal of a super trait for
the optimum selection of popcorn progenies based on path analysis. Genetics
and Molecular Research, 15 (4).

Amaral, C. B; Moro, G. V. (2017) Estabilidade e adaptabilidade do florescimento em
variedades de milho. Ciéncia e Tecnologia. 9:1-5.

Annicchiarico, P. Cultivar adaptation and recomendation from alfafa trials in
Northern Italy. Journal of Genetics and Breeding. 46:269-278, 1992.

Balmer, E; Pereira, O. A. P. Doencas do milho. In: Paterniani, E; Viegas, G. P.
Melhoramento e producdo de milho. 2. ed. Campinas: Fundacéo Cargill, 1987.
V. 2, p. 595-634.

Barros, F. A cultura do milho. Universidade de Evora,13p., 2014.
Bicalho, T. F; Oliveira, A. M. E; Albuquerque, C. J. B; Freitas, R.S. Adaptabilidade

e estabilidade de linhagens de sorgo granifero em Uberaba - MG, Patos de
Minas - MG e Votuporanga - SP. 10:1-8, 2018.



40

Borém, A; Giudice, M. P. D. Cultivares transgénicos. In: Galvao, J. C. C; Miranda,
G. V. Tecnologia de producéo de milho. Vigosa: Editora UFV, 2012. cap. 3, p.
85-108.

Borém, A.; Miranda, G. V. Melhoramento de plantas. 6. ed. Vicosa: UFV, 2013. 523
p.

Borém, A; Miranda, G. V; Fritshe-Neto, R. Melhoramento de Plantas. 7. ed. Vicosa:
UFV, v. 1. 543p. 2017.

Brito, A. H; Pinho, R. G. V; Pozza, E. A; Pereira, J. L. A. R; Faria Filho, E. M. Efeito
da cercosporiose no rendimento de hibridos comerciais de milho. Fitopatologia
Brasileira, Lavras, v.32, n.6, p.32-36, 2007.

Camargo, L. E. A; Pereira, O. A. P; Carvalho, R. V. de. Doencas do milho. In: Kimati,
H; Amorim, L; Bergamin Filho, A; Camargo, L. E. A; Rezende, J. A. M. (Ed.).
Manual de fitopatologia: doencas das plantas cultivadas. 4. ed. Sdo Paulo:
Agrondmica Ceres, 2005. p. 477 - 488.

Casela, C. R; Ferreira, A. S; Pinto, N. F. J de A. Doencas na cultura do Milho.
Embrapa Milho e Sorgo-Circular Técnica (INFOTECA-E), 2006.

Chaves, L. J. Interacdo de gendtipos com ambientes. In: Nass, L. L; Valois, A. C.
C; Melo, I. S; Valadares, M. C. (Ed.). Recursos genéticos e melhoramento
planta. Rondonopolis: Fundag¢do MT. 2001. p. 673-713.

Chester, K. S. 1950. Plant disease losses: their appraisal and interpretation. Plant
disease losses: their appraisal and interpretation, 193:189-362.

Companhia Nacional De Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
graos - CONAB. Disponivel em: http://www.conab.gov.br. Acesso em: 20 jul.
2020.

Costa, R. V. da; Cota, L. V; Silva, D. D. da; Campos, L. J. M; Almeida, R. E. M. de;
Bernardes, F. P; Pereira, L. A. O. A. Reacéo de hibridos comerciais de milho a
mancha-de-bipolaris em diferentes épocas de semeadura. Técnica, 238. Sete
Lagoas, MG. Embrapa Milho e Sorgo, 2018.



41

Costa, R. V; Silva, D. D; Cota, L. V. Mancha de bipolares do milho. Técnica, 207.
Sete Lagoas, MG: Embrapa Milho e Sorgo, 2014.

Costa, R. V; Cota, L. V; Silva, D. D; Lanza, F. E. Recomendagdes para o controle
qguimico da mancha branca do milho. Circular Técnical6, p. 1-6. 2011.

Costa, R. V; Cota, L. V; Silva, D. D; Meirelles, W. F; Lanza, F. E. (2012) Viabilidade
técnica e econdmica da aplicacdo de estrobilurinas em milho. Tropical Plant
Pathology 37 (4): 246-254; doi:10.1590/S1982-56762012000400003.

Cota, L. V; Costa, R. V; Silva, D. D. Manejo de doencas. In: Borém, A; Galvao, J.
C. C; Pimentel, M. A. Milho: do plantio a colheita. 1. ed. Vigosa: UFV, 2015. cap.
13, p. 294-322.

Cruz, C. D; Regazzi, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. Vigcosa: UFV, 1997. v.1. 390 p.

Cruz, C. D; Regazzi, A. J.; Carneiro, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vicosa: UFV, 2004. v.2, 480 p.

Cruz C. D; Regazzi, A. J; Carneiro, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vicosa: UFV, 2012, 544 p.

Cruz, C. D; Regazzi, A. J; Carneiro, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. Vicosa: UFV, 2014. v.2. 668 p.

Cruz, C. D; Castoldi, F. Decomposicdo da interacdo gendtipos x ambientes em
partes simples e complexas. Revista Ceres. 38:422-430, 1991.

Cunha, B. A. D. et al. Influéncia da época de semeadura na severidade de doencas
foliares e na produtividade do milho safrinha. Summa Phytopathologica, 45:
424-427, 2020.

Cunha, K. S; Pereira, M. G; Gongalves, L. S. A; Berilli, A. P. C. G. Full-sib reciprocal
recurrent selection in the maize populations Cimmyt and Pirando. Genetics and
Molecular Research, 11: 3398-3408, 2012.



42

Dudienas, C. et al. Severidade de ferrugem polissora em cultivares de milho e seu
efeito na produtividade. Summa phytopathol., v. 39, n. 1, p. 16-23, 2013.

Eberhart, S. A.; Russell, W. A. Stability parameters for comparing varieties. Crop
Science. 6:36-40, 1966.

Fancelli, A. L; Dourado Neto, D. Milho: estratégias de manejo para alta
produtividade. Piracicaba. ESALQ/USP. 2003. 208 p.

Faria, S. V; Luz, L. S; Rodrigues, C. C; Carneiro, J. E. S; Carneiro, P, C. S; de Lima,
R, O. Adaptability and stability in comercial maize hybrids in the southeast of
the State of Minas Gerais, Brasil. Revista de Ciéncias Agronémica. 48:347-357,
2017.

Futrell, M. C. Puccinia polysora epidemics on maize associated with cropping
practice and genetic homogeneity. Phytopathology. v. 65, p. 1040-1042, 1975.
https://doi.org/10.1094/Phyto-65-1040.

Galvéao, J. C. C; Miranda, G. V; Trogello, E; Fritsche-Neto, R. Sete décadas de
evolucao do sistema produtivo da cultura do milho. Revista Ceres, v. 61, n. 7,
2015.

James, W. C. (1971) A manual of assessment keys of plant diseases. Canada
Department of Agriculture Publication, 1458, 80 p.

Juliatti, F. C. Manual de identificacdo e manejo das doencas do milho. Uberlandia:
UFU, 2016. 121 p.

Kluge, E. R. Doencas foliares e podridédo de grdos com uso de fungicida em hibridos
de milho e associacdo a expressdo de enzimas no grdo em diferentes
espacamentos. Universidade Estadual do Centro-oeste, UNICENTRO-PR.
Dissertacdo. 2016.

Kurosawa, R. D. N. F; Amaral Junior, A. T. D; Vivas, J. M. S; Guimaraes, A. G;
Miranda, S. B; Dias, V. M; Scapim, C. A. Potential Of popcorn germplasm as a
source of resistance to ear rot. Bragantia, [S.L.], v. 76, n. 3, p. 378-385, 5 jun.
2017. FapUNIFESP (SciELO). DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1678-4499.17.



43

Lima, G. J. M. M. Milho e subproduto na alimentagdo animal. In: Simpdsio Sobre
Ingredientes Na Alimentagcdo Animal, Campinas — SP, 2001. Anais. CBNA,
Campinas, p.13-32, 2001.

Lin, C. S.; Binns, M. R. A superiority measure of cultivar performance for cultivar x
location data. Canadian Journal of Plant Science. 68:193-198, 1988.

Magalhaes, P. C; Duraes, F. O. M; Carneiro, N. P; Paiva. E. Fisiologia do milho.
Sete Lagoas: EMBRAPA, CNPMS, 23 p. (Circular Técnica, 22), 2002.

Marchi, S. L. Interacdo entre desfolha e populacdo de plantas na cultura do milho
na Regido Oeste do Parana. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia).
Universidade Estadual do Oeste do Parana, p.58, 2008.

Mastrodomenico, A. T; Haegele, J. W; Seebauer, J. R; Below, F. E. Yield Stability
Differs in Commercial Maize Hybrids in Response to Changes in Plant Density,
Nitrogen Fertility, and Environment. Crop Science, v. 58, p. 230-241, 2018.

Melching, J. S. Corn rust: types, races, and destructive potential. In: annual corn
and sorghum research conference, 30, Chicago. Proceedings. Washington:
ASTA, 1975. p. 90-115. (ASTA. Publication, 30). 1975.

Miranda, R. A. Uma historia de sucesso da civilizacdo: A Granja, v. 74, n. 829, p.
24-27, jan. 2018.

Nazareno, E. S et al. Puccinia coronata f.sp. avenae: uma ameaca a producao
global de aveia. Molecular Plant Pathology, v.19, n.5, p.1047-1060, 2018.

Nihei, T. H; Ferreira, J. M. Analise dialélica de linhagens de milho com énfase na
resisténcia a doencas foliares. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 47: 369- 377,
2012.

Oliveira, E; Fernandes, F. T; Casela, C. R. Pinto, N. F. J. A; Ferreira, A. S. Diagnose
e Controle de Doencgas na Cultura do Milho. In: Galvéo, J. C. C,;



44

Miranda, G. V. Tecnologia de Producdo do milho: economia, -cultivares,
biotecnologia, safrinha, adubacéo, quimigacéo, doencgas, plantas daninhas e
pragas. Vigosa: UFV, 2004. cap. 7

Olivoto, T; Carvalho, I. R; Nardino, M; Ferrari, M; Pelegrin, A. J; Szareski, V; Damari,
G. H; Souza, V. Q. Caracteres morfoldgicos e rendimento de graos de hibridos
simples de milho em diferentes ambientes. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias.17:462-471, 2018.

Paterniani, E; Campos, M. S. Melhoramento do milho. In: Borém, A. Melhoramento
de espécies cultivadas. Vigosa: UFV, 1999. 817 p.

Paterniani, E; Nass, L. L; Santos, M. X. O Valor dos Recursos Genéticos para o
Brasil. Paralelo 15, 2000. p.136.

Poozar, G; Butruille, D; Diniz, H. S; Viglioni, J. P. Mapping and Validation of
Quantitative Trait Loci for Resistance to Cercospora Infection in Tropical Maize
(Zea mays L.). Theoreticaland Applied Genetics, v.118, n. 3, p. 553-564. 2009.

Rossi, R; Plazas, M; Brucher, E; Ducasse, D; Guerra, G. A ferrugem do milho
(Exserohilum turcicum): presenca e impacto no centro norte de Coérdoba
durante trés safras agricolas IX Congresso Nacional do Milho, Rosario,
Argentina, 2010.

Reis, E. M; Casa, R. T; Bianchin, V. (2011) Controle de doencas de plantas por
rotacdo de culturas. Summa Phytopathologica 37 (3): 85-91.

Rocha, M. M. Selecéo de linhagens experimentais de soja para adaptabilidade e
estabilidade fenotipica. 2002. 184p. Tese (Doutorado) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

Rosa, G. F; Oliveira, D. A; Silva, F. L; Sagri, N. J; Hongyu, K. Verificacdo da
adaptabilidade e estabilidade em milhos pelo método AMMI. Revista
Biodiversidade. 16:68-81, 2017.

Rosado, A. M; Rosado, T. B; Alves, A. A; Laviola, B. G; Bhering, L. L. Selecéo
simultadnea de clones de eucalipto de acordo com produtividade, estabilidade e



45

adaptabilidade. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 47(7), 964-971. 2012. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2012000700013.

Santos, G. A; Nunes, A. C. P; de Resende, M. D. V; Silva, L. D; Higa, A; de Assis,
T. F. An index combining volume and Pilodyn penetration to study stability and
adaptability of Eucalyptus multispecies hybrids in Rio Grande do Sul, Brazil.
Australian Forestry, 79(4), 248-255. 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.1080/00049158.2016.1237253.

Santos, J. S; Amaral Junior, A. T; Vivas, M; Mafra, G. S; Pena, F. G; Silva, F. H. L;
Guimaraes, A. G. (2017) Genetic control and combining ability of agronomic 76
3 5 attributes and northern leaf blight-related attributes in popcorn. Genet. Mol.
Res. 16: 1-11.

Santos, N. C. B; Carmo, S. A; Mateus, G. P; Komuro, L. K; Pereira, L. B; Souza, L.
C. D. Caracteristicas agronémicas e de desempenho produtivo de cultivares de
milho-verde em sistema organico e convencional. Seminario: Ciéncias
Agrarias, v. 36, n. 3 (Suplemento 1), p. 1807-1822, 2015. DOI:
http://dx.doi.org/10.5433/1679- 0359.2015v36n3Supl1pl807.

Sartori, S; Latronico, F; Campos, L. M. S. Sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel: uma taxonomia no campo da literatura. Ambiente e sociedade,
v.17,n.1, p.1-22, 2014.

Siloto, R. C. Danos e biologia de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae) em gendtipos de milho. Dissertacdo (Mestrado em
Entomologia) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade
de Séo Paulo, Piracicaba, 2002.

Silva G. O., e Benin, G. (2012). Analises Biplot: conceitos, interpretacbes e
aplicacdes. Ciéncia Rural, 42, 1404-1412.

Silva, E; Mora, E. A; Medina, A; Vasquez, J; Valdez, D; Danial, D. L; Parlevliet, J.
E. (2007) Fusarium ear rot and how to screen for resistance in open pollinated
maize in the Andean regions. Euphytica, 153(3): 329-337.



46

Singh, M; Mehra, R; Malik, V. K. Evaluation of Maize Genotypes against Maydis
Leaf Blight Caused by Bipolaris maydis (Nisikado and Miyake) Shoemaker
under Artificial Epiphytotic Conditions. Int. J. Curr. Microbiol. App. Sci. 7: 1006-
1013, 2018.

Teodoro, P. E; Bhering, L. L; Costa, R. D; Rocha, R. B; Laviola, B. G. Mixed models
for selection of Jatropha progenies with high adaptability and yield stability in
Brazilian regions. Genetics and Molecular Research, 15(3), 9. PMid:27706565.
2016. DOI: http://dx.doi.org/10.4238/gmr.15038824.

Trethowan, R. M. (2014). Defining a genetic ideotype for crop improvement. In:
Fleury D., Whitford R. (eds) Crop Breeding. Methods in Molecular Biology
(Methods and Protocols), vol 1145. Humana Press, New York, NY.

United States Department Of Agriculture - USDA. Production, Supply and
Distribution. Online. Disponivel em:
http://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome?navid=DATA_STATISTICS
Acesso em: 20 jul. 2021.

Vieira, R. A; Tessmann, D. J; Hata, F. T; Souto, E. R; Mesquini, R. M. Resisténcia
de hibridos de milho-pipoca a Exserohilum turcicum, agente causal da
helmintosporiose do milho. Scientia Agraria, v.10, n.5, p.391-395. 2009.

Vieira, R. A; Mesquini, R. M; Silva, C. N; Hata, F. T; Tessmann, D. J; Scapim, C. A.
(2014) A new diagrammatic scale for the assessment of northern corn leaf
blight. Crop Prot. 56: 55-57.

Wang, Z; Pan, P; Quebedeaux, B. Carbon partitioning into sorbitol, sucrose, and
starch in source and sink apple leaves as affected by elevated CO..
Environmental and Experimental Botany, Oxford, v. 41, p. 39-46, 1999.

Wordell Filho, J. A. et al. Pragas e doencas do milho: diagnose, danos e estratégias
de manejo. Florianopolis: Epagri, 2016. Disponivel em:
http://ciram.epagri.sc.gov.br/ciram_arquivos/arquivos/agroconnect/boletins/BT
_PragasDoencasMilho.pdf. Acesso 8 ago. 2021.



a7

Yan, W. K; Kang, M. S; Ma, B. L; Woods, S; Cornelius, P. L. 2007. GGE biplot vs.
AMMI analysis of genotype-by-environment data. Crop Science, 47, 643—655.

Yan, W; Hunt, L. A; Sheng, Q; Szlavnics, Z. (2000) Cultivar evaluation and
megaenvironment investigation based on the GGE biplot. Crop Sci. 40:597—-60

Yan, W; Kang, M. S. GGE Biplot Analysis: A Graphical Tool for Breeders,
Geneticists, and Agronomists. CRC Press, Boca Raton, FL, USA, 2003. 271p.

Yan, W; Rajcan, I. (2002) Biplot evaluation of test sites and trait relations of soybean
in Ontario. Crop Science. 42:11-20.

Yan, W; Holland, J. B. (2010) A heritability-adjusted GGE biplot for test environment
evaluation. Euphytica 171:355-3609.

Yan, W; Tinker, A. (2006). Biplot analysis of multi environment trial data: principles
and applications. Canadian Journal of Plant Science. 86:623-645.

Yorinori, J. T; Kiihl, R. A. S. Melhoramento de plantas visando resisténcia a
doencas. In: Nass, L. L; Valois, A. C. C; Melo, I. S; Valadares-Inglis, M. C.
Recursos Genéticos & Melhoramento: Plantas. Rondonépolis: Fundagcédo MT,
2001. cap. 23, p. 7

Yousuf, N; Dar, S. A; Lone, A. A; Ahanger, M. A; Dar, Z. A; Bhat, M. A; Shikari, A,
Sofi P. A; Bhat, Z. A; Gulzar, S. (2018). Field screening of maize (Zea mays L.)
landraces for resistance against turcicum leaf blight (TLB) under temperate
conditions. Int. J. Chem. Stud. 6: 333-337.



