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BREEDING FOR PARTIAL RESISTANCE TO FUNGAL DISEASES IN CEREALS
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RESUMO

A resisténcia parcial € uma estratégia promissora
para ser utiliada pelos melhoristas de plantas na tentativa de
aumentar a eficiéncia no langamento de cultivares com resistén-
cia duravel. O objetivo deste artigo € o de discutir os principais
aspectos da utilizagdo pratica desse tipo de resisténcia em pro-
gramas de melhoramento de cereais. As formas de avaliacdo da
resisténcia parcial, as dificdades de selecionar esta caracteris-
tica e a durabilidade deste tipo de resisténcia sdo discutidas.
Alternativas para utilizacdo da resisténcia parcial em programas
de melhoramento s@o apresentadas e representam, hoje, uma
estratégia importante no desenvolvimento de gendtipos com
maior estabilidade de desempenho frente aos ambientes variaveis
e propicios a ocorréncia de moléstias fungicas em cereais.

Palavras-chave:componentes da resisténcia, resisténcia duravel,
progresso lento da moléstia, melhoramento ge-
nético vegetal

SUMMARY

Partial resistance is a promising strategy to be used
by plant breeders in an attempt to increase the efficiency in
producing cultivars with durable resistance. The objective of this
paper is to discuss thetilization of this type of resistance in
cereal breeding programs. Aspects as mode of evaluation,
difficulties in selecting foand the duraliity of partial resistance
are discussed. Alternatives to use partial resistance in breeding
programs are presented and they represent an important strategy
to develop genotypes with more stable performance in
environments suitable for fungus disease development.

Key words: resistance components, durable resistance, slow
rusting, plant breeding
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INTRODUCAO

As moléstias causadas por fungos sao um
dos principais fatores responsaveis por reducdes
significativas no rendimento de cereais. Em muitos
casos, a protecdo das culturas contra essas moléstias
€ necessaria ndo somente para manter a capacidade
de producdo, mas também para prevenir efeitos
negativos sobre a qualidade do produto
(MARTINELLI et al, 1994). Dentre as varias es-
tratégias de controle, a resisténcia da planta destaca-
se como o0 meio de protecdo mais eficiente, ndo
requerendo investimentos em produtos, maquinaria e
mao-de-obra especializada.

Tradicionalmente, os programas de me-
Ihoramento tém explorado genes maiores, que confe-
rem a planta resisténcia total, mas pouco duravel.
Segundo VAN GINKEL & RAJARAM (1993), a
popularidade do uso desse tipo de resisténcia se deve
a alta herdabilidade, a mentalidade do agricultor que
prefere ver sua lavoura totalmente livre de moléstias,

e a pressdo de mercado que, devido a competitivida-
de, exige o lancamento frequiente de novdtivanes
deixando a durabilidade da resisténcia em segundo
plano.

A obtencéo de resisténcia duravel a pat6-
genos em cereais, como 0s causadores das ferrugens,
é dificultada pelo elevado numero de ragas virulen-
tas dos mesmos. Este problema se agrava especial-
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mente em espécies autégamas, geralmente cultiva- efeito de cada componente é pequeno, mas o efeito
das em vastas areas como cultivares geneticamentecombinado pode representar reducdo na taxa de
uniformes, o que proporciona o surgimento e multi- progressdo da moléstia (PARLEVLIET & VAN
plicacdo de novas ragas virulentas do patégeno. OMMEREN, 1975; PARLEVLIET, 1979).

Estas, devido a baixa freqiiéncia inicial, podem per- A resisténcia parcial € um carater quanti-
manecer ndo detectadas durante o desenvolvimentotativo, situando-se em algum ponto entre a completa
da cultivar. O tempo necessario para que essas ragagesisténcia e a completa suscetibilidade. Por isso, o
aumentem de freqiiéncia na populagdo e se adaptemmelhoramento para resisténcia parcial enfrenta os
a cultivares individuais é variavel. Em alguns casos, mesmos desafios de qualquer outro carater com este
pode ocorrer antes que o cultivar tenha sido explora- tipo de heranga genética, mas com uma dificuldade a
do comercialmente de forma satisfatoria causando mais. Ao contrario de outros caracteres quantitati-
sérios danos econdmicos (JOHNSON, 1978). vos, ndo sb a planta e o ambiente, mas também o

A durabilidade da resisténcia é o ponto patégeno influenciam a variabilidade fenotipica
crucial para a eficiéncia do melhoramento e € am- final.
plamente influenciada por fatores genéticos, evoluti-
vos e ambientais (JOHNSON, 1981). Muitas estra- Avaliac&o da resisténcia parcial
tégias tém sido consideradas visando conferir prote- Para avaliar a resisténcia de uma cultivar
cao duravel, onde o objetivo ndo é suprimir a popu- a determinada moléstia, pode-se medir a quantidade
lacdo de patogenos inteiramente, mas evitar que de patégeno nele presente num dado momento,
atinja niveis prejudiciais a cultura hospedeira. Entre comparada a quantidade presente num cultivar con-
estas estratégias esta a resisténcia parcial, que nagrole extremamente suscetivel. Porém, medir a
duas ultimas décadas vem sendo sugerida como umaquantidade de patégeno € normalmente impossivel,
solucéo para o problema das moléstias. jA que este nem sempre é facilmente visualizado.

Esta revisdo tem como objetivos apre- Entretanto, podem ser avaliados os efeitos do pat6-
sentar e discutir algumas questbes pertinentes ageno sobre o hospedeiro, ou seja, as lesdes causadas
utilizagdo da resisténcia parcial no controle de mo- pelo patégeno (PARLEVLIET, 1993).

Iéstias fungicas em cereais e a viabilidade de selecao Numerosos estudos tém demonstrado que

para este tipo de resisténcia nos programas de me-medir a quantidade de tecido afetado pelo patégeno

lhoramento. proporciona uma estimativa acurada da severidade
de infeccdo (NEERVOORT & PARLEVLIET,

O que é resisténcia parcial? 1978; JOHNSON & WILCOXSON, 1979). Entre-

A resisténcia parcial em cereais é conhe- tanto, esta ndo depende sé do nivel de resisténcia do
cida ha muito tempo, mas seu valor néo foi total- cultivar; por isso, precisam ser avaliados Vvarios
mente apreciado até que grandes epidemias de ferru-componentes relacionados também a capacidade de
gem da folha devastaram as areas de cultivo de trigo colonizacéo e adaptacdo do patégeno como o perio-
na década de 50 (WILCOXSON, 1981). do de laténcia, tamanho e ndmero de lesdes, produ-

Segundo PARLEVLIET & ZADOKS cdo de esporos, a severidade de infeccdo e o pro-
(1977), a resisténcia parcial € guantitativa, baseada gresso da moléstia.
em genes de pequeno efeito no fenétipo. Tem sido O periodo de laténcia refere-se ao periodo
relatada para cereais como aveia, arroz, cevada ede tempo decorrido desde a inoculacdo das plantas
trigo (LUKE et al, 1972; JOHNSON & (contato entre patégeno e hospedeiro) até que as
WILCOXSON, 1978; KUHN et al, 1978; primeiras lesdes rompam a epiderme expondo as
MALAVOLTA et al, 1995, PEARCE & VAN estruturas reprodutivas do patégeno. Um periodo de
SANFORD, 1996). Porém, a expressao da resistén- laténcia maior é conseqiiéncia da maior resisténcia
cia parcial € complexa e de dificil avaliagdo; em da planta a infeccdo e colonizacdo pelo patégeno.
alguns casos € controlada por genes maiores, domi- Conseqilentemente, menor nimero de ciclos do
nantes ou recessivos, sendo em outros, controladapatdégeno serdo produzidos sobre esta planta e menor
por grande nimero de genes de pequeno efeito quesera a severidade da moléstia no final do ciclo da
atuam sobre diferentes componentes da resisténcia. cultura. Este componente tem sido amplamente

O progresso lento da moléstia € o princi- utilizado devido a relativa facilidade e rapidez de
pal efeito da resisténcia parcial sobre os diversos determinacdo (PARLEVLIEEt al, 1980; JACOBS
componentes, tais como: baixa freqiiéncia de infec- & BROERS, 1989; ROUMEN, 1996).
cao, longo periodo de laténcia, lesdes de tamanho O tamanho e numero de lesdes e a espo-
pequeno, baixa intensidade de esporulacdo e curtorulacédo refletem a resisténcia da planta & coloniza-
periodo infeccioso (VAN DER PLANK1963). O ¢do e multiplicacdo do patdégeno. Assume-se que 0
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tamanho de lesdo reflete a taxa de crescimento doracdo o modo como estes componentes precisam ser
patogeno e, conseqilentemente, a producdo de espoavaliados surge a seguinte divida: sera viavel sele-
ros (PARLEVLIET, 1979). O tamanho das lesdes cionar para resisténcia parcial nos programas de
geralmente é determinado a partir das medidas de melhoramento? Para chegar a uma resposta para esta
comprimento e largura realizadas com o auxilio de pergunta é preciso analisar alguns aspectos perti-
lupa ou microscopio (THOMEet al, 1997b), as  nentes ao processo de selegdo para resisténcia parci-
quais podem ser usadas para calcular a area dasal nos programas de melhoramento de cereais.
lesdes. As lesdes podem ser contadas também com o
auxilio de lupa, numa area da folha ou tecido da Melhoramento para resisténcia parcial
planta. A determinagéo do numero de esporos pro- A transferéncia da resisténcia parcial para
duzidos pode ser feita por leséo ou por area de teci- novos cultivares através do melhoramento classico,
do, através da pesagem dos esporos ou contagem dogequer a identificacdo deste tipo de resisténcia nos
mesmos com o auxilio de equipamentos especificos genétipos parentais e nas populacdes segregantes
(NEERVOORT & PARLEVLIET, 1978). durante o processo de selecdo. Esta pode ser uma
A severidade da moléstia € avaliada em tarefa dificil, principalmente porque é influenciada
termos de area do tecido hospedeiro ocupada pelaspor inimeros fatores.
lesbes causadas pelo patdgeno e reflete o nivel de Melhoristas que trabalham com resistén-
resisténcia do hospedeiro devido as variagdes nos cia total, condicionada por genes de grande efeito no
componentes acima citados. As avaliagdes podem fenétipo fazem, em geral, avaliagdes no campo para
ser feitas em nivel de parcela, planta individual ou detectar apenas se as plantas apresentam ou ndo a
folhas isoladas (geralmente a folha bandeira). Atu- moléstia. Em alguns casos, inclusive, é feita somente
almente, essas avaliagoes sdo feitas com o auxilio deyma avaliacdo da moléstia durante todo o ciclo da
escalas, como a elaborada por PEIER et al. cultura, geralmente na época do florescimento. Na
(1948), que sao diagramas onde estdo representadagratica, uma Unica avaliacdo ndo é suficiente para
diferentes densidades de lesdes e que auxiliam nadetectar resisténcia parcial, principalmente, no caso
estimativa visual da percentagem de severidade. de moléstias policiclicas como as ferrugens, que
Essa é uma avaliacdo subjetiva que pode variar com tipicamente comegam com niveis muito baixos de
diferentes avaliadores. infeccdo (SHANER, 1996). Em trabalhos com re-
A area sob a curva do progresso da doen- sjsténcia parcial no campo, geralmente precisam ser
ca (ASCPD) e dtil para revelar pequenas diferencas feitas varias avaliagbes da moléstia para contornar
de severidade e niveis de resisténcia. Muitos pesqui- estes problemas, usando a ASCPD. Para ser o mais
sadores tém utilizado a ASCPD para identificar e precisa possivel, a ASCPD da ferrugem em cereais,
caracterizar genotipos hospedeiros que apresentempor exemplo, requer que sejam feitas avaliacbes
progresso lento de diversas moléstias flngicas seqiienciais com intervalos ndo superiores a uma
(SINGLETON et al, 1982; SINGH & RAO, 1989; semana e um minimo de trés avaliacdes. Isto é quase
DAS et al, 1992; MILACH et al, 1996). S&o feitas impraticavel em grandes programas de melhora-
avaliagcdes sequenciais de severidade em intervalos mento onde ha inimeras plantas por populacdo se-
regulares de tempo, os dados de severidade sdo plo-gregante e dezenas de geracBes para serem avalia-
tados num grafico em funcdo do tempo e calcula-se (as.
a ASCPD. Em gendétipos suscetiveis, a moléstia A avaliacdo do nimero e tamanho das le-
geralmente comega antes e desenvolve-se rapida-sges é muito trabalhosa e a dificuldade de realizar
mente, resultando numa maior ASCPD quando estas medidas sugere que este ndo é um processo
comparados com um genotipo com resisténcia parci- pratico, a menos que muitas pessoas possam ser
al onde a moléstia comega mais tarde e/ou desenvol- envolvidas nestas tarefas. Se centenas de linhagens
ve-se mais lentamente. precisam ser avaliadas hum dia, como € o caso tipico
Periodos de laténcia mais prolongados, le- em programas de melhoramento, aparentemente
sbes menores e menor producdo de esporos sdoainda ndo ha substituto pratico para a avaliagio
componentes que atrasam ou reduzem a magnitudevisual.
de vérios estagios do ciclo reprodutivo do patégeno, Grande parte das pesquisas mostra que
tornando mais lento o progresso da moléstia a cam- um maior nimero de genes esta envolvido no con-
po (SHANER & HESS, 1978). Vérios estudos mos- trole da resisténcia parcial que no controle da resis-
traram a alta correlacdo destes componentes com aténcia total (PARLEVLIET, 1976, WILCOXSON,
resisténcia parcial a moléstias fungicas em cereais 1981). Isso ndo estabek que a resisténcia parcial
(OHM & SHANER, 1976; ANDRES & seja sempre conferida por grande nimero de genes
WILCOXSON, 1986). Porém, levando em conside- de pequeno efeito, mas deve ser levado em conside-
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ragcdo pelo melhorista para a escolha da estratégiaUso da resisténcia parcial em programas de me-
adequada de selecgéo. Ihoramento

Além disso, a maioria dos -cultivares A meta principal desta revisédo foi avaliar
modernos de cereais, bem como linhagens o assunto de forma critica, apresentando alguns dos
adaptadas, apresentam genes para resisténcia totaproblemas envolvidos. E, como pode ser observado,
(CRUZ, 1996). Este germoplasma € constantemente a sele¢do para resisténcia parcial ndo é uma tarefa
utilizado nos cruzamentos; portanto, genes para facil.
resisténcia total a ragas especificas do patégeno Bons métodos de selecame consigam
podem estar segregando nas populacdes nas quais sdiferenciar pequenas variagdes nos niveis de resis-
guer selecionar a resisténcia parcial. A presenca téncia, séo absolutamente essenciais para se identifi-
destes genes pode mascarar 0s genes de resisténcigar niveis satisfatorios de resisténcia. Nesse sentido,
parcial dificultando a selecdo, como foi observado torna-se essencial investir no desenvolvimento e

por PARLEVLIET & VAN OMMEREN (1988), utilizac@o de novas técnicas que facilitem o trabalho
trabalhando com os patossistemas avebaiccinia de selecdo. Os avancos da informatica, nos ultimos
coronatae cevada P. hordei anos, tém viabilizado operacdes como a andlise de

H& avaliacdes que somente podem ser imagens digitalizadas, que ja vem sendo utilizada
feitas em ambiente controlado, como a determinagdo para quantificar area foliar infectada por moléstias
do periodo de laténcia e da producéo de esporos em(KAMPMANN & HANSEN, 1994; THOMEet al,
funcdo do tempo; outras podem ser feitas no campo 1997a).
com a vantagem de se estimar também a interagéo O  melhoramento  para  caracteres
com o ambiente. DASt al. (1993) observaram que  quantitativos como a resisténcia parcial a moléstias
a correlacdo pode ser alta entre componentes avalia-torna-se dificil, principalmente porque os efeitos de
dos nos dois tipos de ambiente. genes individuais controlando estes caracteres n&o

A campo, a resisténcia geralmente ¢ ava- podem ser facilmente identificados. Neste sentido,
liada em parcelas relativamente pequenas e adja-as modernas técnicas da biologia molecular,
centes num ambiente altamente propicio ao desen-especialmente o uso de marcadores moleculares para
volvimento da moléstia, o que pode levar a erros de identificar e manipular segmentos de cromossomos
estimativa devido a interferéncia entre parcelas controlando caracteres quantitativos — QTLs
(KNUDSEN et al, 1986; BROERS & LOPEZ- ("Quantitative Trait Loci"), podem aumentar a
ATILANO, 1995). Entretanto, estes problemas po- €ficiéncia da selecéo (DUDLEY, 1993).
dem ser contornados com o uso de parcelas experi- Ja foram mapeados QTLs para resisténcia
mentais isoladas e de tamanho adequado (BROERSparcial a varias moléstias como a brusone do arroz
et al, 1996). (YU et al, 1991), o oidio da cevada (HUEN, 1992)

Mesmo tomando-se todos os cuidados e a mancha foliar do milho (BUBECE al, 1993).
possiveis no que se refere a selegdo para resisténcidOs QTLs serdo Gteis para determinar o nimero de
parcial, ndo ha garantias de que a mesma sera dura4ocos envolvidos na resisténcia parcial e a ocorréncia
vel. Segundo JOHNSON (1984), resisténcia duravel ou néo de epistasia. Além disso, os QTLs podem ser
€ aquela que permanece efettarante o cultivo Uteis para alcancar uma meta ainda mais ambiciosa:
prolongado do cultivar resistente em vastas areas e clonar genes de resisténcia parcial até agora conhe-
em ambientes favoraveis para o desenvolvimento da cidos apenas pelo seu efeito pequeno e continuo
moléstia. Nenhum método experimental se asseme- sobre o fendtipo (YOUNG, 1996). Esta técnica pos-
lha a este teste definitivo, embora duas alternativas sibilitard aos melhoristas selecionar com base no
sejam geralmente propostas: testar em varios locais, genétipo e ndo no fenétipo, que no caso da resistén-
0 que é um passo indispensavel do melhoramento cia parcial é de avaliagéo dificil, demorada e pouco
para testar a adaptacdo de novos cultivares, e testarprecisa. Contudo, do mapeamento molecular de
com diversas ragas do patégeno. QTLs para resisténcia parcial em cereais, até a utili-

Apesar de ndo haver garantia de durabili- zag&o desses para selegdo assistida por marcadores
dade para a resisténcia parcial, JOHNSON (1978) e moleculares (SAMM) em programas de melhora-
WILCOXSON (1981) relataram varios exemplos em mento, existe um caminho a percorrer (MILACH,
gue este tipo de resisténcia tem se mantido efetivo 1998a). Os marcadores moleculares empregados no
apo6s dezenas de anos de observagbes em diversognapeamento, como os de RFLP ("Restriction Fra-
patossistemas e nas mais diferentes regides do mun-gment Length Polymorphism”), AFLP ("Amplified
do como a Africa, Europa e América do Norte, tanto Fragment Length Polymorphism") e microsatélites,
em nivel experimental quanto em condi¢es de cul- séo ainda de dificil utilizag&o rotineira para avalia-
tivo extensivo. ¢do de um grande numero de individuos. A conver-
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sdo destes em tipos de marcadores de mais facil mular genes de resisténcia parcial a moléstias fungi-
utilizagdo, como STS ("Simple Tagged Sequence"), cas em gendtipos elite.

possibilitara a incorporagdo rotineira 8aMM no A utilizacéo efetiva da resisténcia parcial
melhoramento para resisténcia parcial em cereais na rotina dos programas de melhoramento requer
(MILACH, 1998b). uma mudanga na filosofia de trabalho do melhorista,

Cabe ressaltar que o melhoramento gené- acostumado a explorar genes de grande efeito no
tico néo pode continuar dependendo apenas da re-fenétipo e, por isso, de facil selecdo. Neste sentido, o
sisténcia conferida por genes maiores, pois a dind- trabalho integrado com profissionais de diferentes
mica das populagbes patogénicas sob tais condicbesareas como a fitopatologia, a biologia molecular e
de pressdo seletiva é muito intensa, possibilitando 0 até mesmo a informatica, sera indispensavel para

rapido surgimento de novas ragas virulentas. atingir resultados satisfatérios na selecédo e aciimulo
As pesquisas indicam que ha variabilida- de genes para resisténcia parcial.
de potencial no germoplasma atual para resisténcia Na prética, o uso de cultivares com resis-

parcial e/ou duravel a maioria das moléstias flngicas téncia parcial vai necessitar de um trabalho arduo
que atacam os cereais. Os melhoristas precisam estampor parte de melhoristas e extensionistas na consci-
cientes de que aumentar a durabilidade da resisténciaentizacdo dos agricultores que tradicionalmente
a determinada moléstia significa aumentar a vida (til preferem ter sua lavoura totalmente livre de molés-
de um cultivar, potencializando os recursos investi- tias, Essa conscientizacdo precisa ser feita no sentido
dos no desenvolvimento do mesmo. N de mostrar que esta é, provavelmente, a melhor
Na literatura, encontram-se varias pro- glternativa para obter durabilidade de resisténcia e

postas e relatos da viabilidade de selecéo para resis-aumentar as chances de se alcancar estabilidade de
téncia parcial as ferrugens do trigo (OHM &  produco.

SHANER, 1976; LINE & CHEN, 1995), a ferrugem
da folha e oidio da cevada (PARLEVLIET & VAN  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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