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RESUMO- Avaliaram-se hibridos triplos experimentais do programa de melhoramento de
milho do Instituto Agronomico de Campinas (IAC) quanto a resisténcia a ferrugem tropical
causada por Physopella zeae, em condigdes naturais de infecgdo. Desenvolveram-se dois
ensaios de top crosses (TC 1 e TC 2), provenientes de cruzamentos entre dois testadores
(hibridos simples experimentais A e B), com linhagens do IAC e do CIMMYT (Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo). O delineamento estatistico utilizado foi o de
blocos ao acaso com trés repeticdes, avaliando-se em cada ensaio 30 hibridos triplos, os
respectivos testadores e trés testemunhas comerciais. Ambos os experimentos foram instala-
dos em Guaira, na regido norte do Estado de Sao Paulo, sob intensa severidade da ferrugem
tropical. A avalia¢ao da severidade da doenga foi feita 30 dias apds o florescimento, conside-
rando toda a area foliar afetada da planta adulta, através de escala de notas de 1 a 9, corres-
pondentes, respectivamente, a 0% até mais de 75% de area foliar afetada. No TC 1, 30% dos
hibridos triplos experimentais foram resistentes a ferrugem tropical (notas médias de 3,0 a 4,4)
e 43% foram moderadamente resistentes (notas médias de 4,5 a 5,4). No TC 2, essa propor-
¢ao foi invertida, ou seja, 43% dos hibridos foram resistentes e 33% moderadamente resisten-
tes. A analise conjunta dos hibridos triplos com linhagens comuns nao detectou diferenca entre
os testadores na discriminacdo das linhagens quanto a resisténcia a ferrugem tropical, indican-
do preponderancia de efeitos aditivos na manifestagao da resisténcia a P. zeae. Identificaram-
se linhagens resistentes a doenga que poderao ser utilizadas na formacao de sintéticos com
ampla resisténcia a P, zeae e em programas de sele¢ao recorrente de milho visando a resistén-
ciaa ferrugem tropical.
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GENETIC VARIABILITY OF MAIZE THREE-WAY CROSS HYBRIDS FOR
TROPICALRUST RESISTANCE

ABSTRACT- Three-way cross hybrids from the Agronomic Institute Campinas (IAC) maize
breeding program were evaluated for tropical rust resistance caused by Physopella zeae, in
field conditions. Two experiments of top crosses, derived from crosses between two testers
(experimental single-cross hybrids A and B) and IAC and CIMMYT (Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo) lines were carried out. A randomized complete-block design
was used, with three replications, evaluating in each experiment 30 three-way cross hybrids,
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the respective testers and three commercial checks. Both experiments were cultivated in Guaira,
in the north region of Sdo Paulo State, under high natural presence of tropical rust. The
evaluations were performed 30 days after flowering, according to a scale of notes from 1 to 9,
corresponding to: 0% to >75% affected leaf area in the adult plant. In TC 1, showed to be
resistant (notes from 3,0 to 4,4) 30% of the three-way cross hybrids and 43% was moderately
resistant (notes from 4,5 to 5,4). In TC 2, this proportion was inverted, that is, 43% of the
three-way cross hybrids showed to be resistant and 33% moderately resistant. The combined
analyses of variance of the three-way cross hybrids with common lines did not detect significant
differences, indicating that additive effects predominated for resistance to P, zeae. It was identified
some resistant lines which could be utilized to generate synthetics with high resistance to P.
zeae, in maize recurrent selection program for tropical rust resistance.

Key words: maize, top cross, inbred lines, Physopella zeae, resistance sources.

As doencas do milho, na ultima década, tém
sido uma das principais preocupagdes de melhoristas
e produtores. Os principais fatores que vém agra-
vando esse problema na cultura sdo: o desenvolvi-
mento de duas safras por ano, desde que a safrinha
se estabeleceu no Centro-Sul do Brasil; a opgao por
parte de produtores e empresas pela utilizagao de
cultivares mais precoces e superprecoces, Com mai-
ores propor¢oes de introgressao de germoplasma
exotico, muitas vezes mais produtivos, porém mais
suscetiveis as doengas e a ocorréncia de condi¢oes
ambientais favoraveis ao desenvolvimento do
patogeno.

Dentre as principais doencas foliares, des-
tacam-se as trés ferrugens (Puccinia polysora,
Puccinia sorghi e Physopella zeae), causando da-
nos as plantas e reduzindo a produtividade.

A ferrugem causada por Physopella zeae ¢
conhecida como ferrugem tropical ou branca e tem
como agente causal o fungo Physopella zeae
(Mains) Cummins & Ramachar, classificado anteri-
ormente como Angiopsora zeae Mains (ShurtlefT,
1980). Esse patogeno possui grande capacidade de
se adaptar a diversas condi¢cdes ambientais, ampla
disseminagao e alta agressividade, tornando proble-
matico o plantio de milho nas duas épocas (safra e
safrinha).

Os sintomas da ferrugem tropical (Figura 1)
ocorrem em ambas as faces das folhas de milho,

apresentando pustulas em pequenos grupos, dispos-
tas paralelamente as nervuras das folhas. As pustulas
tém formato arredondado a oval, com comprimento
entre 0,3 e 1,0 mm, de colorag¢ao amarelada a cas-
tanha. Posteriormente, desenvolvem-se manchas cir-
culares a oblongas ao redor das pustulas, podendo
ser envolvidas por um bordo escuro (Melching,
1975; Shurtleff, 1980; Balmer & Pereira, 1987).

FIGURA 1. Sintomas de Physopella zeae em mi-
lho.

A forma mais eficiente e econdmica para
tentar controlar ou evitar as epidemias de ferrugens,
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entre elas a Physopella zeae, € aresisténcia genéti-
ca; o controle quimico nem sempre € viavel, porque
o custo ¢ elevado ou nao existem produtos
(fungicidas) registrados.

Carvalho (1995), estudando o desenvolvi-
mento de lesdes de P. zeae da populagao Compos-
to Amplo, constatou que essa populagao revelou-se
como fonte de resisténcia a doenca. Schieber &
Dickson (1963), avaliando 139 linhagens em casa-
de-vegetagdo, com inoculagao artificial, identifica-
ram oito resistentes.

Pereira (1995) verificou que, entre hibridos
comerciais, apenas 11% foram resistentes e 55%
tiveram reacao intermedidria quanto a resisténcia a
P. zeae. Dudienas et al. (1997), avaliando hibridos
comerciais em condi¢des de campo, constataram que
apenas 27% foram mais resistentes a ferrugem tro-
pical, com aproximadamente 10% de area foliar afe-
tada, e observaram correlacdo negativa e significati-
va (r=-0,53) entre notas médias da doencga e pro-
dutividade de graos.

Lima et al. (1996) identificaram fontes de
resisténcia ao patdgeno, ao avaliarem 440 linhagens
endogamicas de milho, obtidas de diversas popula-
coes, sendo que a “TAC - Taiuba” foi a populagao
que apresentou o maior nimero de linhagens resis-
tentes a ferrugem tropical.

Em programas de hibridos de milho, a ava-
liacdo de linhagens ¢ a etapa mais importante e
dispendiosa, exigindo trabalho e precisdo. Para con-
tornar o problema da grande quantidade de
polinizagdes manuais, pode-se utilizar o método de
top crosses proposto por Davis (1927), que con-
siste no cruzamento de linhagens com um testador
comum, obtendo-se hibridos top crosses a serem
avaliados em ensaios com repeti¢des. Esse método
tem por objetivo avaliar o mérito relativo das linha-
gens em cruzamentos com testadores, eliminando as
de desempenho agronomico inferior, tornando mais
racional e eficiente o programa de hibridos
(Nurmberg et al., 2000).

A utilizagao de hibrido simples como testa-
dor é um processo muito empregado, pois permite
avaliar um numero expressivo de linhagens e da in-
formacdes de uso mais imediato (Miranda Filho &
Viégas, 1987), principalmente quando se deseja
obter hibridos triplos superiores.

Na pratica, os testadores sao escolhidos de
maneira empirica, utilizando materiais-elite dos pro-
gramas de melhoramento das empresas, baseando-
se em resultados de campo anteriores e tentando
identificar linhagens que tenham elevada capacida-
de de combinagdo com uma dada populagdo ou hi-
bridos simples. As empresas de sementes nao di-
vulgam seus testadores, em geral utilizando hibridos
simples quando desejam obter hibridos triplos su-
periores.

Este trabalho tem por objetivos avaliar hi-
bridos triplos experimentais de milho do Instituto
Agrondmico de Campinas, resultantes de cruzamen-
tos top crosses com dois testadores (hibridos sim-
ples A e B), quanto a resisténcia a Physopella zeae,
comparar o desempenho de dois testadores na dis-
criminacao das linhagens quanto a resisténcia a fer-
rugem tropical e identificar fontes de resisténcia nas
linhagens componentes dos hibridos triplos.

Material e Métodos

Avaliaram-se 60 hibridos triplos experimen-
tais de milho do Instituto Agrondmico de Campinas
quanto a resisténcia a ferrugem tropical, causada por
Physopella zeae, em condi¢des naturais de infec-
¢do. Instalaram-se dois experimentos de top crosses,
provenientes do cruzamento de dois testadores (hi-
bridos simples experimentais): testador A (IAC 21)
e testador B (IAC 101 x 121), com 10 e 27 linha-
gens do programa de melhoramento do IAC e do
CIMMYT, respectivamente. Os experimentos fo-
ram denominados de TC 1 e TC 2, com 30 hibridos
triplos cada, obtidos com os testadores A ¢ B, res-
pectivamente.
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As linhagens provenientes do CIMMYT fo-
ram denominadas: L 3,1.4,L5,L.6,L 8, L9,L 10,
L13,L14,L15,L16,L100,L101,L111,L 117,
L121,L126,L 130,L 134,L 156,L 160, L 161,
L162,L168,L 169,L 170,L 171. As linhagens
do IAC foram: AL 628, AL218,AL326,AL11,AL
491, 1A 278, 1P 4035, IP 330, IP 701 e SLP 103.

Os dois experimentos foram cultivados em
Guaira, na regido norte do Estado de Sao Paulo, no
verao de 2000/01. Adotou-se o delineamento ex-
perimental de blocos ao acaso, com 30 hibridos
experimentais e trés repeticdes. Em ambos os en-
saios, foram ainda avaliados os respectivos testa-
dores e mais trés testemunhas comerciais: AGN
2012, BR 3123 (hibridos triplos) e C 333 B (hibri-
do simples), totalizando 34 tratamentos. Dentre os
30 hibridos triplos, 23 tiveram a mesma linhagem
comum em ambos 0s ensaios, variando apenas o
testador. A parcela experimental foi constituida por
duas fileiras de 5 m de comprimento, espacadas de
0,80 m entre linhas e 0,20 m entre plantas, totalizando
50 plantas.

O plantio e a colheita foram realizados em
16/11/00 e 23/03/01, respectivamente. A aduba-
¢do de plantio utilizada foi de 450 Kg/ha de 04-20-
20+ Zinco e a de cobertura consistiu de 500 Kg/ha
de 20-00-20, 25 dias apos o plantio.

A avaliacao da severidade da doenca foi
feita 30 dias apds o florescimento, considerando toda
a area foliar afetada da planta adulta, através de es-
caladenotasde 1 a9, correspondendo a: 0%; 1%,
2.,5%; 5%; 10%; 25%:; 50%; 75% e mais de 75%
da area foliar afetada. Posteriormente a avaliacao
visual, foi atribuida uma nota média para cada par-
cela.

Foram efetuadas analises de variancia indi-
viduais, de cada ensaio, e conjunta dos 23 trata-
mentos comuns aos dois ensaios, sendo que os da-
dos originais foram transformados em \ (x+1). Para
a comparacao de médias, utilizou-se o teste de
Duncan a 5%.

A capacidade geral de combinacgao das li-
nhagens foi estimada de acordo com o modelo de
Griffing (1956), adaptado para dialélicos parciais,
utilizando-se o programa Genes (Cruz, 1997).

Resultados e Discussao

Houve alta severidade da ferrugem tropical
nos ensaios, devido as condi¢des ambientais favo-
raveis a doenca, o que possibilitou uma apurada dis-
criminagao dos hibridos de milho quanto a reagao
de resisténcia. As notas médias variaram de 3,00
(2,5% de area foliar afetada) a 7,33 (aproximada-
mente 50% de area foliar afetada).

Em ambos os ensaios, houve diferengas sig-
nificativas entre os hibridos (P<0,01), o que indica
presenga de variabilidade genética quanto ao cara-
ter resisténcia a ferrugem tropical. Obtiveram-se
valores semelhantes dos quadrados médios em am-
bos os experimentos e também dos coeficientes de
variac¢ao, considerados baixos, indicando elevada
precisdo experimental (Tabela 1).

TABELA 1. Quadrados médios dos experimentos
1 (TC 1) e 2 (TC 2) de notas de severidade da
ferrugem tropical de 30 hibridos triplos e quatro tes-
temunhas de milho, em condigdes naturais de infec-
¢a0. Guaira (SP), safra 2000/01. Dados transfor-
mados em  (x+1).

Duadrados Médios

Fv GL. Experimento 1 Expermmento 2
(TC 1) (TC 2)
Blocos 2 2311 00857
Hibridaos i1 0 1155%* Lh JUH]**
F.esiduo i 0032 00317
C.V.("%) 7.34 747

**: significativo a 1% pelo Teste F.

A Figura 2 ilustra o desempenho dos dois
conjuntos de hibridos em ambos os ensaios de top
crosses. Para a classifica¢do quanto a resisténcia a
ferrugem tropical, os hibridos foram divididos em
quatro faixas de notas médias: 3,0 a 4,4: resistentes;
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4,5 a 5,4: moderadamente resistentes; 5,5 a 6,4:
moderadamente suscetiveis € 6,5 a 7,5: suscetiveis.
Este critério coincidiu com os apresentados por Lima
etal. (1996) e Dudienas et al. (1999).

Avaliagdo de Hibedes Triplos Quanto &
Seve ridade de Plysopelln seae

1.

Falvan de me ias

FIGURA 2. Histograma de distribui¢do dos 60 hi-
bridos triplos de milho em quatro faixas de severi-
dade da ferrugem tropical, em condi¢des naturais
de infecg¢ao. Dados referentes ao testador A, expe-
rimento 1 (TC 1) e testador B, experimento 2 (TC 2).
Guaira (SP), safra 2000/01.

Teind de
Wibildes

el pla &

Na Tabela 2 estao contempladas as notas
médias de doengas nos dois top crosses, nos testa-
dores e nas testemunhas. No experimento TC 1,
foram resistentes a ferrugem tropical os hibridos re-
sultantes do cruzamento do testador A com as se-
guintes linhagens: [P 330,L 121, L 169, IP 4035, L
13, AL 628, SLP 103, L 15 e L 111, com notas
médias inferiores a 4,5. Os hibridos moderadamen-
te resistentes foram obtidos com as linhagens: L 171,
L170,L5,L130,IP701,L168,L117,L6,L 16,
L160,L161,L 162 e AL 218 (Tabela 2).

No TC 2, mostraram-se resistentes a ferru-
gem tropical os hibridos triplos resultantes do cru-
zamento do testador Bcom: L 121, L 6,L 111, IA
278,L.130,L5,L170,L161,L3,L4,L 171, AL
491 e L 134. Foram considerados moderadamente
resistentes os hibridos triplos contendo as linhagens:
L168,L13,L169,L15,L9, AL218,L8,L 156
e AL 11 (Tabela 2).

Ressalta-se, na Tabela 2 que, no TC 1, 30%
dos hibridos triplos experimentais foram resistentes
a ferrugem tropical (notas médias de 3,0 a4,4) e

43% foram moderadamente resistentes (notas mé-
diasde4,5a5,4). No TC 2, essa proporgao foi inver-
tida, ou seja, 43% dos hibridos foram resistentes e
33% moderadamente resistentes. Em ambos os ca-
s0s, a somatoria das porcentagens de hibridos re-
sistentes e moderadamente resistentes ultrapassa o
valor de 70%, representando um resultado positivo,
considerando-se a natureza quantitativa da resistén-
ciaa ferrugem tropical.

TABELA 2. Avaliacao de hibridos de milho quanto
aseveridade da ferrugem tropical, em dois experi-
mentos, TC 1 e TC 2, envolvendo o testador A (IAC
21)eotestador B (IAC 101x121), respectivamen-
te, em condi¢Oes naturais de infec¢ao. Notas médi-

as obtidas de trés repeticdes. Guaira (SP), safra
2000/01.

Hibrides (TC 1) Molas’ Hibridos (TC 2) hodas'
HT (A x IP 330} 3659 HT {B xL 121} 300g
B8R 3123 ER -1 HT (B =L &} 3,32 1]
HT (A x L 121) 387 1p HT{E=xL 111} 3.32 Iy
HT (Ao« L 168 157 1g HT (B x & 278) 31,32 iy
HT (A x P &035) 387 1p HT {B x L 130) 3,62 8-g
HT (A L 13) 4,00 i HT {B =L 5 3,85 d-
HT (A x AL BE2H) 4,00 g HT (B x L 170) 4,00 c-g
HT (A x SLP 103} 4,36 & HT {B % L 181} 4,28 b-g
HT (A ox L 15) 432 eg HT{E x L I} 432 b-g
HT (AxL111) 432 e HT (B xL 4} 4,32 b-g
AGH 2012 432 Bug) HT{E =L 171 4,32 by
Ca33E 432 g HT (B x AL 4%91) 4,32 b-g
HT (A xL171) 4,508 d-g HT (B x L 134) 4,32 b
HT (A x L 170 4 63 g BR 3123 432 b-g
HT (A xL 5 4,66 d-g HT (B ¥ L 163) 4,48 b-g
HT (A« L 130) 4 B6 daq HT{ExL13) 4 63 a-f
HT (A x IP T 4 66 d-g HT (B x L16%) 4 63 a-f
HT (A x L 16E) 4,89 g RGN 2012 4,63 a-f
HT (Ax L 117) 482 &g HT{ExL15) 4 B8 a-f
HT (A x L&) 487 og HT (B x L 9} 4 57 a-g
HT (A x L 18) 487 &g HT {B x AL Z1E) 4 87 a-a
HT (A x L1600 457 g C33ne 4 97 p-p
HT (A x L 161) 4 87 g HT (B x L &) 5,%0 a-d
HT (A« L 162) 487 &g HT {B x L 156) 5,32 aec
HT (A x AL 298) 4849 c-g HT{B x AL 11} 5,32 g-C
HT (A x L 3) 5.81 b1 & 101 X121 5,32 g-C
HT (& x L B) 553 bf HT BxL 1l 5 G8 a-c
HT (A x L 128) 5,66 b-1 HT (B x L 14) 5,66 B-C
HT (A x L 158) 5,66 b-f HT {8 = L 126) 5,668 #-c
HT (A x AL 355 3,98 a2 HT {B x L 180) 5,66 g-c
HT (AxL8) 8,33 a-c HT (B = L 182} 5,66 a-c
HT (Ao AL 11) 833 a HT (B x IP 701) 5,498 ab
HT (A xL4d) §,66 ab HT {B x L 100} 5,00 ab
LAC 21 733 a HT {B x AL 328) 833 a
dgdia 4 41 4 1
W %) T4 747

M¢édias com letras diferentes na coluna diferem a
5% pelo teste de Duncan.
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A testemunha comercial BR 3123 mostrou-
se resistente a P, zeae, corroborando o resultado de
Fantin et al. (2000), em que esse hibrido sobres-
saiu-se pela resisténcia a ferrugem tropical na avali-
acao de cultivares comerciais de milho. Ja o AGN
2012 e o C 333 B comportaram-se como resisten-
tesno TC 1 e moderadamente resistentes no TC 2.

Detectaram-se linhagens que sao fontes de
resisténcia a ferrugem tropical: IP 330, L 121, IP
4035, AL 628,SLP 103, L 111,TA278,L 130,L
5,L170,L 171, AL 491 e L 134.

A andlise da variancia conjunta dos 23 hi-
bridos triplos com linhagens comuns nos dois expe-
rimentos demonstrou que a interagao hibrido x tes-
tador foi ndo-significativa, indicando que ndo houve
diferenga de comportamento entre os dois testado-
res na discriminagdo das linhagens quanto a resis-
téncia a Physopella zeae. (Tabela 3). A auséncia
de interag¢do pode ainda indicar a predominancia de
efeitos aditivos na manifestagao da resisténcia a P
zeae. De fato, segundo Lima et al. (2000), a resis-
téncia a ferrugem tropical tem natureza preponde-
rantemente aditiva, embora efeitos de dominancia
também estejam presentes.

TABELA 3. Quadrados médios da analise conjun-
ta dos experimentos TC 1 e TC 2, de notas de fer-
rugem tropical de 23 hibridos triplos de milho com
linhagens comuns. Guaira, 2000/2001. Dados trans-
formados em V(x+1).

Fy G.L. Chiadrade Médio
Tesindor 1 0. 2195%
Blocos 2 {1 1326*
Hibridos 12 0, 1o
Hibrades x Testador 22 (LRI
Residuo R 0,355
Média TC 1423 trat.) 508
Media TC 2023 trat. ) 4.7
W) T.093

* **: gsignificativos a 5% e a 1%, pelo Teste F.

A Tabela 3 também indica diferengas (P<
0,05) entre os testadores nos dois ensaios com 23
hibridos comuns. Na pratica, porém, essa diferenca
¢ pequena: a nota média de doengano TC 1 foide
5,08 eno TC 2, de 4,70, implicando praticamente a
mesma area foliar afetada pela doenca.

As estimativas da capacidade geral de com-
binagdo (g,) indicaram que valores negativos (que
reduzem a nota de doenga) foram obtidos das linha-
gens: L5, L6,L13,L15 L111,L130,L161,L
168, L 169, L 170 e L 171. Destacou-se a L 111,
com o valorde g =-1,11 (Tabela 4).

TABELA 4. Capacidade geral de combinagao (g,)
quanto a notas de ferrugem tropical das 23 linha-
gens de milho comuns aos hibridos triplos, segundo
Griffing (1956).

Linhagem  CGC (m)  Lmhagem CGC (o)

L2 () iy L 160 .39
L4 0,56 L 14l -1 28
Lz -(0,77 L 142 039
L & -0,77 L 168 .11
L. % i.55 L 169 0.6l
L4 072 L 170 SN
L 13 -(.61 L 171 <1 44
L 15 0144 AL 218 0,06
LIl -1 11 AL 320 1,22
L 126 073 AL 11 {1 Hw
L 130 -(0,77 1P 701 039
L 136 0,56

Portanto, pode-se inferir que, a partir das
linhagens resistentes e moderadamente resistentes,
podera ser obtido um sintético com ampla resistén-
cia a Physopella zeae, para ser utilizado em pro-
gramas de melhoramento visando a obtencao de
novas cultivares de milho resistentes a ferrugem tro-
pical.
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