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1. INTRODUGAO

A resisténcia genética de plantas a doencgas tem sido um dos
principais pilares de sustentagdo da agricultura moderna. Essa estratégia
é, ao mesmo tempo, o meio mais eficiente, econébmico e seguro, do
ponto de vista ambiental, de se controlar doencas de plantas. Atualmente,
todos os alimentos consumidos pelo homem sao provenientes, direta
ou indiretamente, de cultivares protegidas de uma ou mais doencas
através da resisténcia genética. Do ponto de vista do agricultor, a
resisténcia genética é a medida de controle mais atraente, ja que nao
requer nenhuma atividade extra durante o ciclo da cultura, é compativel
com outras medidas de manejo, além de ser, muitas vezes, suficiente
para o controle de determinada doenca.

Um dos principais problemas enfrentados por melhoristas e
fitopatologistas € a manutencao da durabilidade da resisténcia genética
a doencgas, que pode ser, muitas vezes, “quebrada” ou reduzida pelo
desenvolvimento de novas ragas na populagcao de patdogenos capazes
de se adaptarem a resisténcia presente em cultivares comerciais.

A baixa durabilidade da resisténcia tem, em determinadas situagoes,
prejudicado o desenvolvimento de cultivares com maior potencial de
produtividade, visto que a maior parte dos esfor¢os de um programa de
melhoramento pode, eventualmente, ser direcionado para a substituicao
de cultivares cuja resisténcia ja foi superada pelo patégeno. Entretanto,
avancos obtidos no conhecimento sobre o comportamento de patégeno
em comunidades de plantas tém aberto novas possibilidades para o
manejo da prépria resisténcia genética, permitindo o estabelecimento
de sistemas hospedeiros - patdgenos estaveis e com o minimo de perdas
na produtividade.
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Mecanismos como a mutagdo, recombinacao sexual,
parassexualidade, heterocariose, heranga citoplasmatica e a agéo de
transposons sdo importantes na geracdo de variabilidade em fungos
fitopatogénicos e influenciam, evidentemente, no potencial de

adaptacédo desses organismos aos genes de resisténcia do
hospedeiro e nao serdao objetos de

discussao neste trabalho. Qualquer que seja o mecanismo a gerar
variabilidade na populagcéao do patdégeno, sua expressao vai depender
basicamente de sua capacidade de sobreviver. Mutantes, por exemplo,
originam-se naturalmente na populacdo de um patégeno em genétipos
do hospedeiro suscetivel a ele. Esses mutantes estdao, portanto,
escondidos e vao se expressar apenas quando entrarem em contato
com um gendétipo anteriormente resistente. Forgcas como a selecao,
fluxo de genes e deriva genética sao importantes mecanismos a
direcionar a variabilidade genética existente na populagao de um
patégeno.

2. VARIABILIDADE DE PATOGENQS VERSUS
DURABILIDADE DA RESISTENCIA

A resisténcia de plantas a patdgenos pode ser detectada através
de dois tipos de resposta do hospedeiro: a resisténcia ao estabelecimento
do parasita ao restringir o sitio e o processo de infeccao e a resisténcia
a colonizagao e ao crescimento do parasita apds a infeccao. A resisténcia
ao estabelecimento da infeccao é designada por varios termos como
hipersensibilidade, resisténcia especifica, resisténcia nao-uniforme,
resisténcia vertical ou resisténcia de genes maiores. A resisténcia a
colonizagao e ao crescimento subsequente a infeccao é uma resposta
do hospedeiro normalmente denominada de resisténcia de campo,
resisténcia generalizada, resisténcia uniforme, resisténcia nao-especifica,
resisténcia horizontal, resisténcia multigénica, resisténcia poligénica e
resisténcia de genes menores. Essa forma de resisténcia é, algumas
vezes, erroneamente referida como tolerancia.

A resisténcia vertical ou especifica € de alta eficiéncia contra algumas
racas de um patdgeno, e ineficiente contra outras ragas. E reconhecido
que esse tipo de resisténcia esta normalmente associado a possibilidade
de quebra pelo surgimento de novas racas e que o patdogeno,
normalmente, precisa de uma unica alteragdo genética para vencer um
unico gene de resisténcia. Esse tipo de resisténcia atua reduzindo a
quantidade de indculo inicial disponivel para o inicio de uma epidemia.
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Ap6s o estabelecimento dos sitios de infecgéo o patégeno vai colonizar
seu hospedeiro, seguindo-se um periodo de reproducao, que representa
a producao de inéculo para os ciclos subsequentes de infeccao.

Diversos mecanismos de resisténcia podem atuar apds o
estabelecimento dos sitios de infeccao e todos, em geral, restringem a
extensao com que o patégeno pode colonizar o tecido hospedeiro € a
produgcdo de inéculo pelo patégeno para os ciclos de infecgao
subsequentes dentro de um mesmo ciclo da cuitura. Essa forma de
resisténcia esta, normalmente, associada a idéia de estabilidade, devido,
segundo alguns autores, a sua natureza poligénica uma vez que,
teoricamente, diferentes mudancgas genéticas sao necessarias para o
patégeno vencer essa resisténcia. A perda desse tipo de resisténcia
ocorreria de forma gradual e, raramente, seria total.

H4 a tendéncia de se associar apenas a resisténcia horizontal a
idéia de resisténcia duravel, o que nao é necessariamente verdadeiro
uma vez que a resisténcia vertical pode ser também duravel. A resisténcia
duravel é definida como aquela que permanece efetiva enquanto uma
cultivar resistente for amplamente cultivada em um ou mais ambientes
favoraveis a doenca. Essa caracteristica de durabilidade é reconhecida
de forma retrospectiva. Uma vez identificada, essa forma de resisténcia
deve ser tratada como um recurso de alto valor, tanto para utilizacdo
em programas de melhoramento, quanto para investigagoes futuras sobre
as causas da sua durabilidade.

A durabilidade pode ser influenciada por varios fatores: a
durabilidade inerente a prépria resisténcia, a variabilidade do patégeno,
os ciclos do patégeno e do hospedeiro, a area de plantio atingida pelas
cultivares resistentes e suscetiveis e a influéncia de fatores
epidemioldgicos sobre a popuiag¢ao do patégeno.

3. VARIABILIDADE DE PATOGENOS VERSUS
RESISTENCIA A DOENCAS NA CULTURA DO MILHO

No caso especifico da cultura do milho, o uso de cultivares resistentes
€ hoje imperativo, como forma de se garantir a estabilidade da producao.
Historicamente, a énfase nos programas de melhoramento de milho no
Brasil foi, até ha pouco tempo, direcionada para o desenvolvimento de
cultivares com alto potencial produtivo e com tolerancia e/ou
adaptabilidade a fatores abidticos adversos. Verificou-se, a partir do
inicio da década de 1990, um aumento na severidade e na incidéncia
de doengas na cultura.
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Varios fatores estiveram e ainda estao, de certa forma associados
a esse aumento, tais como o cultivo intensivo de milho em areas irrigadas
(principalmente sob pivot central), o plantio sucessivo em uma mesma
area sem o uso de rotagao com culturas nao suscetiveis, como se verifica
em areas onde se utiliza o plantio direto, o baixo grau de resisténcia
das cultivares comerciais e, finalmente, o préprio aumento da area de
plantio com a cultura tanto em época normal quanto em plantio de
safrinha. Esta situacao indica, claramente, que no presente e no futurc
préximo os programas de melhoramento deverdao dar prioridade ao
desenvolvimento de cultivares superiores, do ponto de vista de resisténcia
genética a doencas.

Populagdes de plantas hospedeiras, normalmente, determinam
alteracdes na populacao de patdgenos pela pressao de selecao exercida
pelos seus genes de resisténcia, sobre os genes de viruléncia
correspondentes no patégeno. Apds o langamento de uma nova cultivar
resistente, o aumento de sua area de plantio determina a selecao de
racas do patégeno adaptadas a essa resisténcia. Por outro lado, genes
de viruléncia desnecessarios podem determinar, através da selecao
estabilizadora, uma desvantagem seletiva ao patégeno na auséncia dos
genes correspondentes de resisténcia no hospedeiro. No caso de
patégenos necrotréficos, cuja importancia é crescente com a
intensificacdo do uso das técnicas de plantio direto, dependendo da
forca dos genes de resisténcia, quanto maior o niumero de genes de
viruléncia no patégeno, menor sera, teoricamente, sua capacidade de
sobrevivéncia em restos culturais. Esse € um aspecto que devera merecer
maior atengao nos proximos anos.

4. COMENTARIOS FINAIS

A utilizacao de resisténcia horizontal no manejo de doencas na
cultura do milho, ja vem sendo utilizada de forma mais intensa, sendo a
selecao de materiais geneticamente resistentes realizada sem um
conhecimento adequado sobre a populagao do patdégeno e sobre o seu
controle genético. Alguns autores consideram que a maior estabilidade
dessa forma de resisténcia esta na sua natureza poligénica, uma vez
que, para se adquirir a capacidade de vencer essa resisténcia, uma
raca teria que vencer a resisténcia condicionada por diversos genes.

Trabalhos sobre a genética da resisténcia a algumas doencas em
milho, contudo, tém indicado um controle exercido por poucos genes
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com a predominancia de ag¢ao génica aditiva. Dois aspectos devem ser
considerados na utilizacdo desta forma de resisténcia, de forma intensiva
no manejo de doengas em milho: o primeiro é a necessidade de se avaliar
a possibilidade de serem selecionadas, a médio ou a longo prazo, racas
adaptadas a essa resisténcia, ou seja, mais agressivas a cultivares com
esse tipo de resisténcia e o segundo, sua estabilidade em relacéo a
diferentes populacbes do patégeno, ou seja, a possibilidade de que
pelo menos parte desta resisténcia seja do tipo vertical incompleta.

E possivel manejar doencas na cultura do milho por meio da
resisténcia vertical? Essa questdao merece uma maior atencéao do que
aquela que tem recebido até o momento. E preciso considerar a
possibilidade de que o plantio de cultivares com niveis mais elevados
de resisténcia quantitativa resulte em uma adaptacao do patégeno, como
ja referido anteriormente.

Outro ponto importante é o fato de o plantio de milho no Brasil ser
realizado de forma quase continua, o que tende a favorecer o aumento
do potencial de in6culo de ragas ja existentes e a rapida disseminacgao
de novas ragas com maior agressividade, podendo, em médio prazo,
fazer com que os niveis de resisténcia horizontal sejam insuficientes
para o controle da doenca. Ha necessidade de que esses aspectos
sejam mais bem avaliados por parte da pesquisa, para que a utilizacao
dessa forma de resisténcia seja feita em bases mais cientificas.

Se considerarmos o controle total exercido sobre o desenvolvimento
da doencga, essa seria a forma de resisténcia mais adequada para fazer
frente ao alto potencial de inéculo existente nas condi¢cdes brasileiras,
para a maioria dos patdogenos de milho.

Esse tipo de resisténcia, como ja se sabe, pode exercer alta pressao
de selecao sobre a populagao do patégeno resultando no surgimento e
disseminacao de ragas de alta viruléncia, cujas consequiéncias sao bem
conhecidas, principalmente em seus aspectos econémicos.

N&ao seria diferente com a cultura do milho se a resisténcia vertical
fosse utilizada da mesma forma como em outros patossistemas. Ha que
se considerar, sobretudo, os efeitos dos genes de resisténcia vertical
sobre a evolugcédo do patdégeno.

E importante que a utilizacdo da resisténcia genética, como
estratégia para o manejo de doencas na cultura do milho, seja feita de
forma coordenada e fundamentada em conhecimentos sobre as
populagdes dos patégenos a serem manejados.
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