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RESUMO

Com base nos resultados de selecdo, obtidos pela equipe de melhoramento do
algodoeiro do Instituto Agrondmico (IAC), numa gleba naturalmente infestada pela
broca-da-raiz, Eutinobothrus brasiliensis (Hambleton), da Estacfo Experimental de
Tieté, em 1966-81, trés indices de avaliagdo foram propostos para a resisténcia
dessa planta & praga. O coeficiente de correlagio simples entre as duas repeti¢des
dos testes anuais de progénies foi adotado como pardmetro para estudar a eficiéncia
dos fndices na selegdo de progénies resistentes. Pelo estudo comparativo, escolheu-se,
como o mais adequado, o indice obtido pela contagem de furos (galerias) observados
na parte lenhosa, em corte obliquo dos caules das plantas, feito na regido do colo,
no meio da parte hipertrofiada. Apresentam-se os coeficientes de correlagdo de 1972-81
e a discussdo sobre a eficiéncia do indice escolhido que proporcionou, durante o
periodo, um aumento gradual do coeficiente de correlagdo, significando um provivel
acimulo de genes favordveis a resisténcia nas progénies selecionadas. A préitica de
picar e enterrar a parte infestada dos caules, ap6s a colheita dos dados, contribuiu
para manter alta infestac@o da drea pela broca. Aplicado, posteriormente, a avaliag@o
de linhagens do programa de melhoramento do algodoeiro, o fndice permitiu melhorar
50% o nivel geral de resisténcia das linhagens em estudo.

Termos de indexacdo: broca-da-raiz, Eutinobothrus brasiliensis, melhoramento, fndice
de resisténcia.
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ABSTRACT

PROGENY EVALUATION FOR RESISTANCE TO THE ROOT BORER
IN COTTON

To evaluate cotton resistance to the Brazilian root borer, Eutinobothrus brasiliensis
(Hambleton), three indexes were proposed, based on selection data obtained in progeny
tests, on a naturally infested plot, situated at the Tieté Experiment Station, in the
years of 1966 to 1981, by the cotton breeders of the Instituto Agrondémico, State
of Sdo Paulo, Brazil. The simple correlation coefficient between the two repetitions
of the yearly tests was used as a parameter to study the efficiency of the indexes
in selecting resistant progenies throughout that period. The most adequate index
for evaluating progenies was the one obtained by the number of holes ("galleries”).
The "galleries index" was observed in the woody part through an oblique section
in the middle of the gall, located near the basis of the main stem of the plant.
The correlation coefficients obtained in the years of 1972 to 1981 are presented
and the index efficiency is discussed. The use of this index resulted in a gradual
increase of the correlation coefficient, probably due to a cumulative selection of
favourable resistance genes in the progenies. A high level of infestation could be
maintained by picking and incorporating to the soil, the infested parts of the stems,
just after data had been taken. In subsequent years, the use of the index resulted
in a 50% increase in the average resistance of the selected lines of the Cotton
Breeding Program.

Index terms: root borer, Eutinobothrus brasiliensis (Hambleton), breeding, resistance index.

1. INTRODUCAO

A broca-da-raiz do algodoeiro, Eutinobothrus
brasiliensis (Hambleton, 1937), vem merecendo a
atencdo de pesquisadores, extensionistas e produ-
tores de algoddo do Estado de Sdo Paulo desde
1930/31 (Calcagnolo, 1965), por ser uma das pragas
mais importantes dessa planta. Seu controle tem
sido efetuado por medidas culturais profildticas, eli-
minac¢do de hospedeiros nas dreas vizinhas a plan-
tacdo e pulverizacdes de inseticidas (Van Tol Filho,
1937; Sauer, 1948; Comissdo Especial do Algodao,
1950; Schmidt et al., 1961; Almeida & Cavalcante,
1964; Calcagnolo, 1965). A partir de 1965, iniciou-
-se, no Instituto Agrondémico (IAC), um trabalho
de selecdo para resisténcia ao inseto, em linhagens
e variedades de algodoeiro, considerando-se o au-
mento alarmante dos prejuizos causados pela praga
em algodoais do Parand e do Oeste paulista.
Verificou-se, posteriormente, que esse surto de
infestagdes se deveu, provavelmente, ao desenvol-
vimento de resisténcia da broca aos inscticidas mais
usados na época (Mello, 1968).

Ao inicio das seleg¢des, ndo havia variedade co-
mercial de algodoeiro reconhecidamente resistente
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a broca, e nfo se conheciam genes de resisténcia
a praga nem seu mecanismo de heranc¢a. Entretanto,
segundo Hambleton (1937), a espécie selvagem
Gossypium trilobum (Mog¢. & Sess.) Kearn possui
certo grau de resisténcia, além das variedades Sea
Island e egipcias, pertencentes a espécie G. bar-
badense. Na faixa de suscetibilidade, aquele incluiu
os cultivares de G. hirsutum e as espécies G. her-
baceum e G. arboreum. O Mocé do Nordeste, por
sua vez, foi classificado como o mais suscetivel.
Gridi-Papp (1965) observou que G. barbadense var.
brasiliense, um algodoeiro primitivo mais conhe-
cido como Rim-de-boi, é resistente a esse inseto.
Freire et al. (1982) apontaram-no como o mais re-
sistente & broca entre diversos algodoeiros perenes
estudados no Nordeste brasileiro. Parra (1972) tam-
bém confirmou-lhe a superioridade em testes com-

parativos com linhagens do IAC.

O desafio dos melhoristas era selecionar e acu-
mular genes de resisténcia 4 praga. Em condigdes
de campo altamente infestado, efetuava-se o plan-
tio, o estudo e a selecdo de todas as variedades,
linhagens e hibridos do programa de methoramento
do TAC. Painter (1951) e Marrewijk & Ponti (1975)
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enfatizaram a importincia dos testes em condigdes
de campo e a técnica de avaliagdo do material tes-
tado para resisténcia. Assim, Bird et al. (1976) ob-
tiveram progresso nos seus trabalhos de selegdo de
algodoeiros resistentes a adversidades multiplas
("multi-adversity resistant cottons"), focalizando
doencas e pragas. Com objetivo semelhante, rea-
lizaram-se, na India, selecOes de linhagens resis-
tentes a praga Pempheres affinis Fst., coledptero
de comportamento semelhante ao da broca-do-

-algodoeiro (Dastur et al., 1960).

Empregaram-se diferentes técnicas de avaliagdo,
algumas com base em porcentagem de plantas ata-
cadas, outras em escalas de notas. O objetivo do
presente trabalho foi delinear uma técnica eficiente
para avaliagdo da resisténcia de progénies de algo-
doeiro a Eutinobothrus brasiliensis, assim como
verificar o progresso obtido pela sua utilizag@o.

2. MATERIAL E METODOS

Semearam-se, em 1966, os cultivares de algo-
doeiro Auburn 56, IAC RM3, TAC RMy, IAC 12,
TAC 12-2 e IAC 13, seus hibridos (anuais) com Rim-
-de-boi e com Mocé, e linhagens melhoradas, con-
ferindo especial atencd@o aos cultivares paulistas e
aos hibridos com o Rim-de-boi. Nos anos seguintes,
estudaram-se as progénies das plantas selecionadas
no ano anterior, realizando-se novas sele¢des de
plantas. O cultivar RM3 foi escolhido para servir
de testemunha "resistente", por ter sido um dos me-
lhores no teste do primeiro ano, conforme cons-
tatado por Gridi-Papp et al. (1984).

Para os trabalhos do primeiro ano, delimitou-se
uma gleba de 1.600 rnz, em solo arenoso, com alta
infestacdo natural da broca. Situada em baixada
relativa, com leve inclinagdo e préxima a terras
ndo cultivadas, cobertas por vegetagdo natural, a
gleba pertence a Estacdo Experimental de Tieté,
do Instituto Agrondmico. Visando a manutencgio,
de ano em ano, de boa infestacdo e a mais uniforme
possivel, empregaram-se, na fiscalizacdo das pra-
gas, inseticidas que ndo controlavam a broca. Apés
a colheita dos dados, a parte aérea das plantas foi
queimada fora da gleba do teste, enquanto as raizes
e parte do caule foram picados, espalhados e
enterrados por gradagem, na prépria drea do teste.

Os demais tratos foram os normalmente recomen-
dados para a lavoura algodoeira.

O teste, de cardter permanente, compreendia par-
celas de uma fileira de 5 m de comprimento, dis-
postas em duas repeti¢cdes, com uma testemunha
intercalada a cada oito parcelas.

Fez-se a avaliagdo com base, inicialmente, na
porcentagem de plantas infestadas. Entretanto, a
partir do terceiro ano, todas as parcelas passaram
a apresentar freqiiéncias de infestacdo acima de
90%, privando os dados de qualquer poder discri-
minatdrio. Tentou-se, entdo, um sistema de notas
por aspecto, atribuidas por parcela, e um indice
de tolerdncia com base no nimero de plantas com
producdo economicamente vidvel. A inconsisténcia
desses pardmetros ndo permitia uma resposta ra-
zodvel as selecdes para resisténcia; sendo assim,
a partir de 1972, a avaliacio passou a ter como
base o exame de corte obliquo do caule de cada
planta da parcela, efetuado na regido do colo, no
meio da parte hipertrofiada.

Estudaram-se, comparativamente, os indices

abaixo definidos.

Indice de tolerancia:
Loy = np / ny
onde:

ny =ndmero de plantas com trés ou mais capu-
lhos, na parcela;

n; = ndmero de plantas deixadas no desbaste (es-
tande inicial).
Indice de resisténcia 1:
Ig; = = [1/(y+D] / n;

onde:

=
I

nimero de plantas da parcela, na colheita;

y =ndmero de furos observados na parte lenhosa
do corte;

n; = nimero de plantas deixadas no desbaste.

Indice de resisténcia 2:

Iz, = Z[1/(y+1)] / n
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onde:
n =nimero de plantas da parcela, na colheita;
y =ndmero de furos observados na casca;

n; =ndmero de plantas deixadas no desbaste.

Observacdo: para mais de dez furos no cerne,
ou na casca, tomou-se y = 10, em razdo da difi-
culdade de contar.

Admitiu-se que a reacdo de resisténcia das plan-
tas se manifestou por um desenvolvimento incom-
pleto ou mais lento das larvas da broca, o que
resultou em menos galerias na época da colheita
dos dados, logo, menos furos nos caules. Os indices
de resisténcia variaram entre os extremos de "zero"
e "um", sendo "zero" a morte de todas as plantas
e "um", a auséncia de plantas mortas e de furos
nos caules, na parcela.

Parra (1972) utilizou uma escala de notas, de
1 a 7, dadas pelo aspecto do corte do caule, com-
parativamente a padrdes preestabelecidos. Preferiu-
-se a contagem de furos porque permitiu estimar

o nimero de galerias e obter dados com as carac-
teristicas de uma varidvel continua.

As melhores plantas foram selecionadas, anual-
mente, com base no numero dos furos na casca
e no cerne. Considerando que nfo foi observado
nenhum caso de imunidade ao inseto, tolerou-se,
na selecdo, até um furo em cada regido do corte.
A figura 1 ilustra vdrios graus de infestacdo do
caule do algodoeiro, mostrando corte sem furo no
cerne e um furo na casca (0, 1), assim como cortes
0, 2), (2, 0), (2, 5), (5, 10) e (10, 10).

Ciclos anuais de sele¢do foram executados no
material, a partir de 1971, semeando as progénies
das plantas selecionadas no ano anterior e fazendo
novas sele¢bes individuais nessas progénies.
Embora a variabilidade "genética do material fosse
estreitando, dessa maneira, de ano em ano, espe-
rou-se acumular, ao mesmo tempo, genes favordveis
para a formacdo de populacdes resistentes a
praga. O estudo comparativo dos indices pro-

postos baseou-se nos dados obtidos de 1971-72 a
1980-81.

Figura 1. Caules de algodoeiro com diferentes nimeros de furos no cerne e na casca: A = (0, 1) (cerne

sem furo e um furo na casca); B =
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0, 2); C =

2, 0); D = (2, 5; E = (5 10) e F = (10, 10).
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O parametro final, utilizado nas avaliag¢des, foi
o coeficiente de correlagdo simples entre os dados
das duas repeti¢cdes do ensaio, no ano em questao.
Qualquer tendéncia para o estabelecimento de me-
canismo de resisténcia, em nivel de populagéo, re-
sultaria, com o passar dos anos, em aumento no
valor do coeficiente de correlagdo. De fato, s6 foram
estudadas, todo ano, as progénies de plantas
selecionadas como resistentes no ano anterior.
Logo, haveria duas possibilidades de ocorréncia: (1)
repeticio do comportamento resistente da planta-mae,
em boa parte das progénies, por razdes genéticas,
ou seja, aparecimento de correlagdo entre as repe-
ticoes do ensaio; (2) comportamento aleatério das
progénies, em func¢do da auséncia de genes de resis-
téncia, que ndo resultaria em correlagdo entre as
repeticdes. As correlagdes foram calculadas usan-
do-se os indices relativos, obtidos dividindo-se o
indice de determinada parcela pela média aritmética
dos indices das duas testemunhas mais préximas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de correlacio simples entre as duas
repeticdes do ensaio, obtidos para as progénies de
1972-81, encontram-se no quadro 1.

O indice obtido na casca, Irz, forneceu valores
inconsistentes do coeficiente de correlagio e foi
descartado a partir de 1979. Os valores obtidos para

Quadro 1. Coeficientes de correlagdo entre as
repeticdes do teste de progénies, obtidos
para os indices Ir1, IrR2 € Tto1, em 1972-81

Ano Ir1 1r2 Tio1
1972 0,070 0,545 0,171
1973 0,128 0,395 0,263
1974 0,170 -0,037 -0,009
1975 0,136 -0,070 0,279
1976 0,203 0,165 0,033
1977 -0,020 0,035 -0,040
1978 0,104 -0,135 -0,255
1979 0,078 - -
1980 0,189 - -
1981 0,518 -

o indice de tolerancia, Iio], tenderam a diminuir,
apesar do objetivo de selecionar plantas resistentes.
Por outro lado, os coeficientes de correlagdo ten-
deram a aumentar, usando o indice do cerne Iri.
O comportamento desses dois indices sugere uma
relacdo inversa entre a resisténcia ¢ a capacidade
produtiva, considerando que o de tolerincia reflete,
por definicdo, essa caracteristica das plantas. Por
essa razio, o indice de tolerdncia continuou sendo
levado em conta, no projeto de selecdo. A avaliacédo
do nivel de resisténcia passou a ter como base o
indice determinado na parte lenhosa dos cortes.

A adogdo do estande inicial, nj, como referéncia
nos indices, decorreu da dificuldade de determinar
o numero de plantas mortas pela broca. Indicios
de infestacdo, encontrados numa planta morta e
seca, ndo comprovam a morte pela infestacéio, haja
vista que algumas plantas morreram em fase inicial
do seu desenvolvimento sem deixar vestigio algum
na época da colheita dos dados. Essa dificuldade
poderia sugerir que a avaliagdo se deva limitar as
plantas encontradas na colheita dos dados. Tal pro-
cedimento, porém, resultaria em niveis de resis-
téncia superestimados, o que seria indesejdvel.

O Ir: apresentou dois periodos de evolugio: no
primeiro, em 1972-76, o coeficiente de correlag@o
aumentou dc 0,070 para 0,203, aproximando-se do
nivel de significancia de 5% (0,237). Em 1977 hou-
ve, aparentemente, uma volta a "estaca zero", com
r = -0,020. Comegou, entdo, o segundo perfodo de
aumentos, chegando o coeficiente ao valor de 0,518,
em 1981, também préximo do nivel de significancia
de 5% (0,666). Nenhuma ocorréncia peculiar foi
observada em 1977, na drea do teste, a qual pudesse
fornecer base para uma explicacdo. Houve, entre-
tanto, uma relacfio inversa entre os valores anuais
da correlacdo e a média dos indices das parcelas
da testemunha, com uma defasagem de dois anos
(ciclos).

A figura 2 ilustra a superposi¢do da curva das
correlagdes com a curva das médias das testemunhas
obtidas dois anos antes. Como maijores médias
correspondem a menores infestagdes pela broca, a
baixainfestagdo diminuiu, aparentemente, a eficién-
cia da sele¢do, reduzindo o coeficiente de corre-
lacdo na segunda gerac¢@o. Essa diminui¢do pode
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Quadro 2. Médias dos indices relativos de resisténcia (IR) a broca do algodoeiro, das linhagens
avaliadas em 1981-90, calculados com os valores de IRrj

Ano 1981 82 83 84 86 87 88 89 90
Ir 0,738 - 0,840 1,022 0,972 0,928 0,967 0,997 1,008 1,110
08T TOS6 o progresso verificado tivesse sido em niveis nio

MEDIA DAS TESTEMUNHAS, m
COEFICIENTE DE CORRELAGAO, r

Figura 2. Curva das médias dos indices das testemunhas
(m), obtidas nos anos de 1972 a 1979, sobreposta
a curva dos coeficientes de correlagdo (r), entre
repeticdes, correspondentes aos anos de 1972 a
1981.

ter ocorrido em funcdo da selecdo involuntdria de
plantas com heterose, em maior niimero nos anos
de baixa infestagdo, por seu vigor aparente, e ao
conseqiiente aumento do nimero de genes segre-
gantes nas populagdes descendentes.

Desconsiderando a falta de continuidade men-
cionada, houve, no periodo, aumento constante no
valor da correlacfo, indicando que se obteve pro-
gresso no acimulo de genes de resisténcia a broca,
em algumas populag¢des. O indice IrR| mostrou-se
o mais adequado para detectar esse progresso. Glo-
balmente, o progresso foi modesto, mas suficiente
para tornar recomenddvel a técnica de avaliacdo
utilizada. Também Bird et al. (1976) concluiram,
ap6s anos de estudos sobre resisténcia a vdrios fa-
tores adversos, que a possibilidade de obter algo-
doeiro resistente a pragas ¢ doengas era real; embora
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marcantes, podia-se medi-lo.

A eficiéncia do indice Ir) foi confirmada em
ensaios posteriores, em 1981-90, quando foi apli-
cado na avaliacdo da resisténcia a broca, de linha-
gens melhoradas, dentro do programa de resisténcia
miultipla a doengas e pragas da Secdo de Algoddo
do IAC. A resisténcia média das linhagens testadas,
anualmente, aumentou 50% no periodo, passando
de 0,738 para 1,110, em termos de indices relativos
- Quadro 2.

O simples picar e enterrar as raizes e tocos das
plantas, no final do ciclo, provocou, em dois anos,
uma infestagdo até de 100%, nas plantas das par-
celas, ¢ contribuiu para manter essa porcentagem
durante todos os anos de testes. Ao mesmo tempo,
em campos de producdo de sementes distantes de
menos de 100 m do teste, onde se faziam o
arrancamento € a queima dos restos da cultura, a
infestacdo pela broca permaneceu em niveis nor-
mais, observados na regido, com menos de 50%
das plantas atacadas e raras mortas pela broca.

4. CONCLUSOES

1. Dos indices comparados, aquele obtido pela
contagem de galerias observadas na parte lenhosa,
em corte obliquo da base dos caules das plantas,
mostrou-se o mais adequado para avaliar a resis-
téncia a broca-da-raiz de progénies do algodoeiro.

2. Durante o perfodo considerado, esse indice
proporcionou um aumento gradual do coeficiente
de correlagdo entre as repeti¢Ses do teste anual,
sugerindo um actimulo de genes de resisténcia no
material.

3. Os coeficientes de correlagdo obtidos com
o indice de tolerincia tenderam a diminuir.
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4. O uso posterior do primeiro {ndice, na selegéo
de linhagens resistentes, proporcionou um aumento
de 50% na resisténcia média das linhagens estu-
dadas.

5. O simples picar e enterrar das raizes e partes
infestadas dos caules permitiu manter uma alta in-
festacdo da area do ensaio, pela broca, durante todo
o periodo considerado.
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