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CARACTERIZACAO DO PROGRESSO DA DOENCA E HERANCA DA
RESISTENCIA A MANCHA NEGRA (Pyrenophora chaetomioides Speg.) EM AVEIA
BRANCA (Avena sativa L.)*

Autor: Sibila Trojahn Nunes
Orientador: Marcelo Teixeira Pacheco

RESUMO

A mancha negra das folhas, causada pelo fungo Pyrenophora chaetomioides, € uma
das principais doencas da cultura da aveia branca. Os sintomas da mancha negra das folhas
caracterizam-se por lesfes escuras que se expandem com o decorrer do tempo. O presente
trabalho teve como objetivo caracterizar o progresso da doenga, estimar a heranca da
resisténcia & mancha negra e analisar trés metodologias de avaliacdo da resisténcia a esta
doenca. Os experimentos foram realizados durante os anos de 2012 e 2013, na Estacéo
Experimental Agrondmica da UFRGS. Em 2012, o progresso da doenca foi avaliado em
duas populac6es segregantes F,, através da analise de imagens digitais de um segmento de
seis cm de comprimento da regido central da ldmina da folha bandeira-1. A severidade de
mancha negra foi estimada através do software ASSESS. No ano de 2013, o progresso da
doenca foi estimado em 34 genOtipos de aveia, utilizando-se trés metodologias de
avaliagdo: analise visual da severidade de toda a folha bandeira-1, analise visual de um
segmento central da lamina da folha bandeira-1 e analise de imagens digitais do mesmo
segmento central. Nos dois anos foram realizadas avalia¢bes semanais da severidade da
mancha negra e, a partir destes dados, a area sob a curva de progresso da doenca (ASCPD)
foi estimada. Em 2012, para as populagdes segregantes F, e genitores, também foi estimada
a curva de progresso da severidade e a taxa de infeccdo. Nas duas populagdes segregantes,
foi verificada a presenca de variabilidade genética para os caracteres ASCPD e taxa de
infeccdo. O controle genético do carater ASCPD foi estimado como devido a dois locos
dominantes epistaticos, na populacdo 1, enquanto que, na populacdo 2, o controle do
carater taxa de infeccdo foi estimado em um loco dominante. As estimativas da
herdabilidade no sentido amplo foram de 0,40 para o carater ASPCD, na populagdo 1, e de
0,76 para o carater taxa de infeccdo, na populacdo 2. Com base nos resultados do
experimento realizado em 2013, foi verificada elevada associacdo entre os valores de
ASCPD obtidos pelas duas metodologias que analisaram o segmento central da lamina
foliar. Desta forma, a avaliagdo visual da severidade é uma metodologia adequada, além de
rapida e de facil execucdo. Também verificou-se que a analise de somente um segmento
central tende a subestimar a severidade que ocorreu sobre toda a lamina foliar. Além disso,
a diferenca na classificacdo dos genotipos quanto a resisténcia, sugere que a severidade
deve ser estimada para toda a lamina da folha e ndo apenas para um segmento central.

'Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (147p.) Maio, 2014.



CHARACTERIZATION OF DISEASE PROGRESS AND INHERITANCE OF THE
RESISTANCE TO BLACK SPOT (Pyrenophora chaetomioides Speg.) ON OATS
(Avena sativa L.)*

Author: Sibila Trojahn Nunes
Adviser: Marcelo Teixeira Pacheco

ABSTRACT

Black leaf spot, caused by the fungus Pyrenophora chaetomioides, is one of the
major diseases on oats. Black leaf spots symptoms are characterized by dark lesions which
expand over time. This study aimed to characterize the disease progress, to estimate the
inheritance of the resistance to black leaf spot and analyze three methodologies for
assessing resistance to this disease. The experiments were conducted in 2012 and 2013, at
the Agronomic Experiment Station of UFRGS. In 2012, the progress of the disease was
evaluated in two F, segregating populations, through the analysis of digital images of a six
cm long segment at the central area of the of flag leaf-1 laminae. The severity of black
spots was estimated through the software ASSESS. In 2013, the disease progress was
estimated on 34 oat genotypes, using three evaluation methodologies: by visual estimation
of the disease severity on all flag leaf-1 laminae, visual evaluation of a central segment of
the flag leaf-1 laminae and by the analysis of digital images of the same central segment.
In the two years, black leaf spot severity was assessed weekly and, from these data, the
area under the disease progress curve (AUDPC) was estimated. In 2012, for the parental
genotypes and F, populations the severity progress curve and infection rate were also
estimated. In the two segregating populations, genetic variability for the characters
AUDPC and rate of infection was shown. The genetic control of the trait AUDPC was
estimated as due to two dominant epistatic loci in the population 1. Whereas, in population
2, the control of the trait infection rate was estimated as due to a dominant locus. Broad
sense heritabilities were estimated as 0.40 for the ASPCD trait, in population 1, and as 0.76
for the infection rate trait, in population 2. Based on the results from the experiment
conducted in 2013, it was verified a strong association between AUDPC values obtained
from the two methodologies of evaluation of the central segment of the leaf laminae.
Therefore, visual evaluation of severity is an adequate methodology, besides of being a
quick and easy one to carry out. It was also verified that the analysis of only a central
segment tends to underestimate the severity that occurred on the whole leaf laminae. In
addition, the difference in the classification of genotypes for the resistance suggests that
severity must be estimated for the whole leaf laminae and not just for a central segment.

'Master of Science Dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (147p.) May, 2014.
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1 INTRODUCAO

A aveia branca é um importante cereal para a alimentacdo humana, sua constituicdo
apresenta contetdo elevado de fibras sollveis e proteinas de alta qualidade. O consumo de
aveia tem aumentado nos ultimos anos devido as caracteristicas diferenciadas deste cereal
em comparacdo aos grdos dos demais cereais. Alem disso, este cereal pode ser utilizado na
alimentacdo animal, como feno, pastagem ou silagem, além de outras finalidades, como
cobertura do solo para o sistema de plantio direto. Desta forma, a aveia tem se destacado
como uma alternativa economicamente vidvel para cultivo no periodo de estacdo fria na
Regido Sul do Brasil.

A aveia é uma espécie importante na rotacdo de culturas entre soja e milho, uma
vez que propicia melhorias nas propriedades do solo e favorece a quebra dos ciclos dos
patdgenos presentes na area de cultivo, como na reducdo dos danos causados por G.
graminis var. tritici, doenca comumente denominada mal-do-pé, na cultura do trigo. Além
disso, a rotagdo de culturas com aveia auxilia no controle alelopatico de algumas plantas
daninhas.

A adogdo intensiva do plantio direto pela grande maioria dos agricultores criou uma
situacdo nova. A presenca de palha sobre o solo fornece um microambiente propicio ao
crescimento e desenvolvimento de patdgenos. Logo, doencas antes consideradas
secundarias tornaram-se importantes para algumas culturas agricolas.

As doencas, principalmente causadas por fungos, séo um dos principais fatores que

reduzem o rendimento de grdos dos cereais. Para a maioria das doengas, a protecdo das
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culturas € necessaria para que se obtenha uma produtividade economicamente viavel, bem
como de qualidade de graos elevada. Ha vérias alternativas para o controle de doencas em
plantas, como rotacgao de culturas, protecdo quimica, uso de sementes sadias e utilizacdo de
cultivares resistentes.

O uso de cultivares resistentes € a melhor opg¢éo, tanto do ponto de vista econémico
quanto ambiental, pois ndo requer investimento em méo de obra, maquinaria e utilizacéo
de outros insumos. E uma estratégia importante para todos os agricultores, independente da
disponibilidade de recursos e tecnologia.

Entre as doencas que se tornaram importantes em aveia, nos Gltimos anos, destaca-
se a mancha negra, causada pelo fungo Pyrenophora chaetomioides Speg. (forma
teleomérfica) ou Drechslera avenae (Eidam) EI Sharif (forma anamorfica).

O fungo causador da mancha negra é um patégeno hemibiotréfico, logo, depende
dos restos culturais para sobreviver de um ano para o outro. Desta forma, o aumento da
area cultivada com aveia, a adocdo do plantio direto, a monocultura, a suscetibilidade do
hospedeiro, a presenca de inéculo do patégeno, além de condicbes ambientais que
favorecam o crescimento e desenvolvimento deste fungo, tém sido as principais causas da
ocorréncia de epidemias de mancha negra nos cultivos de aveia no sul do Brasil.

Tem sido observado um aumento na frequéncia e intensidade de Pyrenophora
chaetomioides em aveia branca, exigindo que melhoristas e fitopatologistas identifiquem
cultivares que possuam niveis elevados de resisténcia a este patdgeno.

A pratica tem mostrado que a selegdo para a resisténcia a esta doenga ndo é uma
tarefa facil, inclusive pela dificuldade de avaliacdo eficiente da moléstia, sendo dificil
distinguir pequenas diferencas na resisténcia entre genotipos. Além disso, praticamente ndo
ha informacéo sobre o controle genético da resisténcia & mancha negra em aveia. Existem
apenas relatos de que ha variabilidade fenotipica para a resisténcia a mancha negra em

aveia.
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Portanto, para que ocorra um aumento na eficiéncia da selecdo de genotipos
superiores, € necessario o conhecimento das bases genéticas da resisténcia, como 0 nimero
de genes envolvidos, a acdo génica e a herdabilidade do carater em questéo.

Desta forma, a caracterizacdo do progresso da mancha negra nas folhas e da
heranca da resisténcia ao progresso a esta moléstia, juntamente com o estudo de
metodologias para a caracterizagdo dos componentes de resisténcia, sdo fundamentais para
melhoria da eficiéncia na obtencdo de genotipos resistentes a Pyrenophora chaetomioides
nos programas de melhoramento genético, tornando-se uma importante estratégia para a
obtencdo de cultivares de aveia com maior estabilidade de desempenho frente as condigdes

ambientais favoraveis ao desenvolvimento deste patdégeno.

1.1 Hipoteses cientificas

e Ha variabilidade genética para resisténcia ao progresso da lesdo de mancha negra
(Pyrenophora chaetomioides Speg.) em gendtipos de aveia branca;

e Em aveia, a heranca da resisténcia genética ao progresso da lesdo de mancha negra
é de carater quantitativo, sendo governada por varios locos, de pequeno efeito
fenotipico individual,

e A herdabilidade no sentido amplo para a resisténcia ao progresso da lesdo de
mancha negra é baixa;

e A avaliacdo da resisténcia a mancha negra pela captura de imagens digitais € uma

metodologia adequada para a caracterizacdo fenotipica da resisténcia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar e determinar a heranca genética da resisténcia ao progresso da leséo de
mancha negra (Pyrenophora chaetomioides Speg.) em diferentes populacbes segregantes e

estudar trés metodologias de avaliacao da severidade da mancha negra em aveia branca.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar a variabilidade genética entre genitores, a partir do estudo da segregacéo de
individuos Fy;

e Estimar a herdabilidade no sentido amplo da resisténcia a mancha negra;

e Estimar o nimero de locos e a acdo génica controlando a resisténcia & mancha
negra em populacdes segregantes;

e Caracterizar o comportamento de gendtipos de aveia branca quanto a area sob a
curva de progresso da doenca e taxa de infeccdo da mancha negra;

e Determinar a associagdo da area sob a curva de progresso da doenca obtida pela
analise da severidade por imagens digitais de um segmento foliar e através da

avaliacdo visual da severidade do segmento foliar e de toda a folha bandeira-1.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O hospedeiro

O género Avena inclui diversas espécies cultivadas e silvestres com diferentes
niveis de ploidia, incluindo espécies dipldides, tetrapldides e hexaploides (Loskutvov &
Rines, 2011), sendo sete 0 nimero basico de cromossomos.

As principais espécies cultivadas no Brasil sdo a aveia branca (Avena sativa L.) e a
aveia preta (Avena strigosa Schreb), sendo que a aveia branca é um importante cereal em
cultivo no mundo. No entanto, também existem varias espécies silvestres, descritas como
plantas daninhas de inverno, como a Avena fatua (hexapl6ide) e a Avena barbata
(tetraploide) (Loskutvov & Rines, 2011).

A aveia branca é um cereal anual de inverno com provavel centro de origem no
Oriente Médio. Segundo Allard (1960), o centro de origem deste cereal esta localizado na
Asia Menor ou no norte da Africa, sendo que desta regido passou para a Europa,
juntamente com o trigo e a cevada, como planta invasora dessas culturas. Evidéncias
indicam que a aveia persistiu como planta invasora por séculos antes de ser cultivada
(Coffman, 1961).

No continente europeu, a aveia passou pelo processo de domesticacdo, cujas
condicdes de solo e clima permitiram a expansdo da cultura para regides mais frias e
Umidas, onde pode expressar a0 maximo a sua adaptabilidade, sendo entdo domesticada e

utilizada como cultura alternativa (Thomas, 1995). No decorrer da domesticacdo, a aveia
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sofreu alteracBes genéticas importantes, como a perda da debulha natural do grdo e da
dorméncia, vantagens que foram adaptativas para o seu cultivo (Tavares et al., 1993).

A aveia possui adaptacdo mais ampla do que o trigo e a cevada devido a sua grande
variabilidade genética, sendo largamente distribuida nas mais diferentes regides pelo
mundo (Coffman, 1961), tornado-se importante fonte para a alimentagdo humana e animal
(Milach et al., 1999).

A Avena sativa é uma espécie alohexapléide descrita pela primeira vez por
Linneaus (1753) apud Loskutvov & Rines (2011), sendo composta da combinacgdo de trés
diferentes genomas AACCDD provenientes de trés espécies ancestrais diploides
(Loskutvov & Rines, 2011). Embora nao esteja claro qual o progenitor silvestre da aveia
branca, ha indicios de que a espécie silvestre hexapldide Avena sterilis seja o genitor mais
provavel da aveia branca (Coffman,1946).

O numero basico de cromossomos da aveia € sete, logo, a Avena sativa possui
2n=6x=42 cromossomos (Leggett & Thomas, 1995). Entre as gramineas cultivadas, a aveia
€ a que possui 0 maior genoma, superando o trigo (Milach, 2002).

A aveia pertence a familia Poaceae, subfamilia Poideae, tribo Aveneae e género
Avena. Sua reproducdo é por autofecundacdo (Milach et al., 1999), sendo que a taxa de
fecundacdo cruzada é muito baixa, raramente excedendo 0,5% (Milach et al., 1999).

Devido a diversidade apresentada pelas cultivares de aveia, o0 seu cultivo abrange
uma ampla gama de condigbes climaticas. E uma cultura recomendada preferencialmente
para zonas onde a precipitacdo anual esteja entre 200 e 1800 mm e as temperaturas variem
de 5 a 26 °C (Sorrells & Simmons, 1992). Logo, mais de 80% da area cultivada com aveia
se encontra em regides de clima temperado e umido, principalmente na América do Norte,
norte da Europa e Rassia (Murphy & Hoffman, 1992).

Segundo Federizzi & Pacheco (2009), as cultivares de aveia utilizadas pelos

agricultores brasileiros até os anos 70 eram cultivares provenientes dos Estados Unidos e
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Argentina. Estas plantas apresentavam ciclo longo, estatura elevada e sem adaptacgao para o
ambiente brasileiro, logo, o rendimento da aveia neste periodo era muito baixo.

Em funcdo da crescente demanda por grdos de aveia de alta qualidade e
importacdes frequentes de outros paises, gerou-se a necessidade do melhoramento de
cultivares de aveia que integrassem um novo sistema de producdo no sul do Brasil
(Federizzi et al., 1997). Desta forma, com o melhoramento deste cereal no ambiente
brasileiro, foram obtidas cultivares com ciclo precoce e plantas mais baixas, com menor
acamamento e, consequentemente, o rendimento médio de grdos de aveia no Brasil
aumentou.

A aveia é uma das espécies de cultivo de inverno no sul do Brasil, e esta cultura
tem se destacado no cenario agricola devido suas diversas utilidades como planta
forrageira, protetora do solo, adubacdo verde e produtora de grdos de alta qualidade
(Milach et al., 1999). O sucesso da aveia, também se deve a sele¢do para maior adaptacdo
as condicbes de ambiente e maior estabilidade do rendimento de grdos, diante das
variacBes nos ambientes de cultivo (Milach et al., 1999). Além disso, a inclusdo desta
cultura nos sistemas de producdo propicia melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (Federizzi et al., 1995). Além de também exercer um efeito alelopatico
no controle de plantas daninhas, bem como, no controle de moléstias como o mal-do-pé
(Gauenmanomyces graminis) em trigo e a reducdo de nematdides e esclerotinia da soja
(Floss & Floss, 2007).

A aveia € um cereal muito importante nutricionalmente. Algumas cultivares
chegam a atingir até 20% de teor proteico, com bom balanco de aminoacidos, lipidios,
acidos graxos, amido e fibra dietéetica solivel (Beber, 1996). Desta forma, a aveia tem
elevada importancia na alimentacdo para a prevencdo de doencas, ja que o teor de fibra
sollvel, as beta-glicanas, presentes na aveia exercem, entre tantos beneficios, um efeito

positivo na reducdo no nivel de colesterol do sangue (Peterson, 2004).
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Assim, a aveia tem ganhado espac¢o no sistema de rotacao de culturas de inverno no
sul do Brasil, juntamente com o trigo e a cevada, sendo que a busca pela diversificacdo na
exploracdo agricola faz com que a area ocupada com este cereal esteja crescendo
continuamente (Federizzi et al., 1997).

A aveia é classificada como a sétima colocada na producdo mundial de cereais, de
acordo com as producdes do ano de 2012, atrds do milho (872 milhGes de toneladas (t),
arroz (720 milhdes t), trigo (671 milhdes t), cevada (133 milhdes t), sorgo (57 milhdes t) e
milheto (30 milhdes t) (FAOSTAT, 2014).

Na safra de 2012, a &rea mundial colhida com aveia foi de 9,61 milhdes de hectares
(ha), com uma produtividade média mundial de 2,19 t ha™. A producdo mundial foi cerca
de 21 milhdes de toneladas, sendo que a Rassia foi 0 maior produtor mundial com 4,03
milhGes de toneladas, seguido pelo Canada (2,67 milhGes t), Poldnia (1,47 milhdes t),
Australia (1,26 milhdes t) e Finlandia (1,07 milhdes t). Por outro lado, o Brasil ficou em
décimo quinto colocado no ranking mundial de producdo de aveia, com producédo de 0,431
milhdes t (FAOSTAT, 2014).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014), a
producdo brasileira de aveia em grdo, na safra 2013, ocupou uma area de aproximadamente
170,0 mil ha. A regido Sul foi responsavel por cerca de 164,2 mil ha, destacando-se 0s
estados do Rio Grande do Sul e Parand, com producGes de 274,9 e 94,4 mil toneladas,
respectivamente. A produtividade média do pafs ficou em torno de 2,23t ha™, sendo que o
estado do Rio Grande do Sul obteve produtividade média de 2,68 t ha™. Ao total, o Brasil
obteve uma producdo de 379, 3 mil toneladas na safra de 2013.

Apesar de ter ocorrido melhorias genéticas e no manejo cultural, que possibilitaram
0 aumento da producdo, a aveia sofre pressdes constantes de redugdo de rendimento e
qualidade de grdos devido ao ataque de doencas. A aveia no Brasil é principalmente

cultivada em regides que apresentam chuvas frequentes e temperaturas média elevadas,
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que favorecem o desenvolvimento de doencas fungicas, como ferrugem da folha, ferrugem
do colmo e mancha negra.

O grande desafio dos melhoristas & disponibilizar cultivares de aveia com
resisténcia as principais doencas, com boa adaptacdo, bom rendimento de grdos e com
qualidade industrial elevada, para que superem as cultivares existentes no mercado

(Federizzi et al., 2005).

2.2 O patogeno

O patégeno causador da doenga comumente denominada mancha negra ou
helmintosporiose, pode ser encontrado no campo na forma teleomorfica (sexuada) como
Pyrenophora chaetomioides Speg., sendo classificado na subdivisdo Ascomycotina, classe
Loculoascomycetes, ordem Pleosporales, familia Pleosporaceae (Sivanesan, 1987). O
fungo também é conhecido como Pyrenophora avenae Ito & Kurib, na forma teleomorfica
(Forcelini & Reis, 1997).

O patégeno, também é encontrado na forma anamorfica (assexuada) como
Drechslera avenae (Eidam) El Sharif (Forcelini & Reis, 1997), que é classificado no grupo
dos fungos Mitosporicos, classe Hyphomycetes, ordem Hyphomycetales, familia
Dematiaceae (Menezes & Oliveira, 1993).

A forma teleomdrfica do fungo apareceu pela primeira vez em 1930 no Japao, e Ito
0 descreveu como Pyrenophora avenae, que € sinbnimo atual de Pyrenophora
chaetomioides Speg., denominacdo cientifica atualmente empregada (Bocchese, 2003;
Tempe, 1964 apud Blum, 1997).

Esse patogeno é especifico do género Avena, existindo registros sobre A.
byzantina, A. sativa e A. strigosa (Farias et al., 2005).

A adocdo do plantio direto que prevé a presenca de palha ao solo possibilita a

manutenc¢do do indculo no campo, o qual dara origem ao ciclo primario da doenca. Desta
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forma, devido as condicdes de manejo adotadas na cultura da aveia branca, esse patégeno
recentemente aumentou em importdncia no Brasil (Bocchese et al., 2006). A fase
teleomorfica do fungo Pyrenophora chaetomioides Speg, ocorre facilmente sobre o0s restos
culturais do tecido infectado do hospedeiro, formando estruturas denominadas
pseudotécios, que surgem na forma sexuada do fungo (Reis et al., 1999). Como verificado
por Blum (1997), os pseudotécios de Pyrenophora chaetomioides tém sido frequentemente
encontrados sobre restos culturais de aveia em lavouras na regido sul do Brasil.

Os pseudotécios podem ser imersos a erumpentes, semiglobosos a globosos negros,
com setas longas, marrom-escuras normamente retas e septadas (Martinelli et al., 2003),
medindo de 450 a 800 um, com um ostiolo curto e cilindrico (Rosa, 2002). Sobre os
pseudotécios, misturando-se as setas, podem ser encontrados conidiéforos (Sivanesan,
1987). A partir dos pseudotécios sdo formadas as ascas, que sdo cilindricas a cilindrico-
clavadas, retas a levemente curvadas, contém cerca de 2 a 8 ascosporos e medem cerca de
180 a 360 um de largura e 32 a 45 um de comprimento (Sivanesan, 1987).

Dentro das ascas estdo os ascosporos, que sdo desenvolvidos na fase saprofitica do
fungo, sendo que normalmente esta fase ocorre na entressafra entre as culturas (Forcelini &
Reis, 1997). Os ascosporos sdo elipsoidais ou ovais, arredondados em ambas as
extremidades e com 3 a 6 septos transversais (Forcelini & Reis, 1997). A coloragdo dos
ascosporos é hialina a amarelo-claro e medem 35 a 75 um de largura e 17 a 30 um de
comprimento (Sivanesan, 1987; Blum, 1997).

Os ascésporos, uma vez liberados, podem ser disseminados por diversos agentes,
como respingos de chuva e vento, podendo ser depositados na superficie suscetivel do
hospedeiro, onde ir4 germinar e penetrar no tecido foliar (Krugner & Bacchi, 1995). A
penetracdo do fungo acontece, usualmente, cerca de 12 a 16 horas apds a inoculagao
(Harder & Haber, 1992). Logo ap0s a colonizacdo do hospedeiro, o patdgeno geralmente

assume o ciclo assexual de desenvolvimento, produzindo os conidios, que serdo
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responsaveis pelo desenvolvimento dos ciclos secundarios da doenca, o que caracteriza
uma doenca policiclica (Krugner & Bacchi, 1995).

Os conidios sdo solitarios, raramente em cadeia, geralmente 2 ou 3, amarelos
acinzentados quando jovens, e adquirem colora¢cdo marrom com o passar do tempo. Os
mesmos possuem o formato reto ou ligeiramente curvos, com pontas arredondadas, tém 4 a
6 septos e medem 12 a 18 um de largura e 80 a 110 um de comprimento (Zillinsky, 1983).
Os conidid6foros podem se desenvolver isoladamente ou em aglomerados de dois ou trés, e
sdo mais ou menos cilindricos, septados, marrom escuro, medindo 8 a 12 um de largura
(Zillinsky, 1983; Clifford, 1995) e até 350 um de comprimento (Rosa, 2002).

ApOs sucessivos ciclos assexuais, quando as condigfes ambientais tornam-se
desfavoraveis para o fungo, o mesmo assume o ciclo sexual, o qual devera sobreviver
como micélio durante a decomposicdo da palhada ou pelo seu ascocarpo (pseudotécio), ou
ainda pelos seus esporos (ascosporos e conidios) (Krugner & Bacchi, 1995).

De acordo com Miuller (1964), o processo de infeccdo pelo patégeno P.
chaetomioides é rapido e ocorre através dos estdmatos ou da cuticula. Ap6s quatro horas
ocorre a completa germinacdo do esporo, seguida ou nao pela formacéo do apressorio apos
oito horas. A producdo de hifas ocorre entre 12 e 24 horas e a granulagdo do citoplasma da
célula da aveia é observada apds 48 horas, seguida do colapso das células do mesofilo. O
tecido esclerenquimatoso impede, inicialmente, o crescimento lateral do fungo. Porém,
apos um periodo de crescimento intercelular, as células do mesofilo sdo invadidas pelo
patdgeno e ocorre 0 crescimento extensivo nas células da epiderme dando origem aos

sintomas da mancha negra (Muller, 1964).

2.3 A doenca
No Brasil, a doenca é comumente conhecida como helmintosporiose ou mancha

negra (Forcelini & Reis, 1997; Martinelli et al., 2003). Em outros paises, a doenca é



12
comumente denominada: “Pyrenophora leaf blotch” (mancha foliar de Pyrenophora)
(Frank & Christ, 1988), “Pyrenophora leaf stripe” (estria foliar de Pyrenophora) (Jones &
Clifford, 1983), “Helmintosporium leaf blotch” (mancha foliar de Helmintosporium)
(Boewe, 1960); “Helmintosporium leaf stripe” (estria foliar de Helmintosporium) (Tempe,
1964) ¢ “Drechslera leaf blights” (crestamento foliar de Drechslera) (Shaner, 1981).

Esse patdgeno teve o primeiro caso descrito da sua forma imperfeita, Drechslera
avenae, realizado por Briosi & Cavara, citados por Dennis (1935) apud Martinelli et al.
(2003), no ano de 1889, na regido de Pavia na Italia. Segundo Gough & Mcdaniel (1974), a
mancha negra comecou a ganhar destaque na Alemanha e Sul dos Estados Unidos em 1974
como a doenga mais severa depois da ferrugem da folha, com prejuizos estimados em
cerca de 30 a 40%. Em levantamento de campo realizado na Finlandia em 2009, Jalli et al.
(2011) determinaram que cerca de 63% dos campos cultivados com aveia apresentavam
Pyrenophora chaetomioides, o que reforca que esse patdgeno esta presente em diversas
areas de cultivo pelo mundo.

O primeiro relato desse fungo no Brasil ocorreu na cidade de Porto Alegre em 1953
(Costa Neto, 1967), sendo observada a forma imperfeita Helminthosporium avenae Eidam
no tecido foliar de aveia branca. Segundo o levantamento realizado por Blum (1997), a
qual analisou 18 lavouras localizadas na regido do planalto gaicho, foi verificada uma
frequéncia de incidéncia de 77,5% de mancha negra nessa regido. Esses resultados
comprovam a ocorréncia generalizada da doenga, tratando-se da mancha foliar mais
frequente e importante na cultura da aveia.

Conforme Carmona et al. (2004), em seu estudo sobre a detec¢éo da transmissao de
Drechslera avenae em sementes de aveia infectadas, foi demonstrado que as primeiras
lesGes marrons em plantas de aveia sdo visualizadas deste o estadio de plantula e que estas
manchas se tornam maiores, com margens vermelhas ou roxas, com o decorrer do ciclo da

cultura. Esses sintomas sdo caracterizados pelo escurecimento dos tecidos superficiais das
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folhas, devido a producdo de toxinas pelo patogeno, e as células da folha vdo sendo mortas
a medida que h& o avanco da colonizacdo do micélio no tecido hospedeiro.

As primeiras lesfes aparecem geralmente nas pontas das folhas, progredindo para o
restante da folha (Drechsler, 1923, apud Rosa, 2002). No inicio da infeccdo, os sintomas
assemelham-se a uma pequena area clorética (Harder & Harber, 1992). A partir deste
estagio, as lesdes evoluem para manchas foliares largas, elipticas ou oblongas, de
coloracdo arroxeada, com centro acinzentado (Bergamim et al.,1995). Em estagio mais
avancado da doenga, as lesdes sdo elipticas de varios tamanhos e sem margem definida.
Essas lestes espalham-se pela folha, coalescem e, eventualmente, necrosam todo o tecido
foliar (Zillinsky, 1983). Segundo Martinelli et al. (2003), nas condi¢Ges ambientais do Sul
do Brasil, as manchas sdo alongadas longitudinalmente e de coloracdo escura. Além disso,
segundo observagdes de campo (comunicacgédo pessoal Marcelo Teixeira Pacheco) verifica-
se que sdo raros 0s gendtipos brasileiros que apresentam lesdes de mancha negra com o
centro acinzentado, bem como, geralmente o centro acinzentado das lesbes é visualizado
apenas em algumas lesbes que aparecem no inicio do ciclo da cultura.

Caso haja condi¢des ambientais mais favoraveis ao desenvolvimento do patogeno,
0 mesmo se estabelecera nas bracteas e paniculas, inclusive nos graos (Bergamim et al.
1995). Logo, a presenga de grdos manchados ocasiona grandes perdas aos agricultores,
pois reduz a qualidade e o valor dos mesmos para a industria alimenticia, a qual fixa
limites sobre diversos parametros, entre eles o percentual de grdos descascados manchados
(Comissdo Brasileira de Pesquisa de Aveia, 2003). Contudo, Martinelli et al. (2003)
ressaltam que esse problema tem sido observado expressivamente no sistema de producao
brasileiro, ndo sendo verificado com tamanha expressdo em nenhum outro pais produtor de
aveia. Sugerindo que se forem tomadas medidas preventivas, € possivel obter grdos sem

machas, contribuindo para a qualidade industrial.
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Também existem outros sintomas relacionados a mancha negra como é o caso do
“black-stem” que se caracteriza pelo escurecimento dos nds e quebra de colmos (Luke et
al., 1957). Os sintomas surgem a partir de lesbes nas bainhas que em contato direto com 0s
nos os escurecem. Em caso de infeccdo mais acentuada, pode ser observada uma massa
micelial do patdgeno na cavidade interna do colmo, bem como a quebra dos mesmos na
terceira ou quarta regido internodal (Luke et al., 1957). No Brasil este tipo de sintoma foi
observado por Rocha (1996).

Além disso, existe o sintoma denominado “spikelet-drop”, ou seja, quebra de
espiguetas, descrito por Ivanoff (1963). Esse sintoma é visualizado por uma lesao necrética
em parte dos tecidos que sustentam o pedicelo e com a necrose o tecido torna-se fragil e
quebradico, podendo quebrar a espigueta.

Segundo Carmona et al. (2004), devido ao patdgeno ser transmitido por sementes, o
mesmo ira se multiplicar e disseminar repetidamente. Dessa forma, é verificado que a fase
primaria da doenca ocorre no estadio de plantula devido a infeccdo do coledptilo, a partir
do micélio localizado na superficie das sementes infectadas, utilizadas na semeadura. Além
disso, os restos culturais de aveia infectados e ndo decompostos, bem como, as plantas
voluntarias na superficie do solo sdo uma importante fonte de indculo primario para
Pyrenophora chaetomioides (Reis et al., 1999).

Portanto, alguns dias ap6s a emergéncia da cultura, podem ser visualizadas les6es
necréticas no coleoptilo das plantulas (Blum et al., 1999), em cujo centro os esporos do
fungo sdo produzidos e transportados pelo vento para outras folhas, dando inicio a fase
secundaria da epidemia (Harder & Haber, 1992). Se houver condi¢bes ambientais
favoraveis a doenga, os ciclos secundarios repetem-se até a maturacdo do hospedeiro
(Wright & Sutton, 1990). A fase secundaria da doenga também pode levar a infecgdo das
sementes em desenvolvimento (Rosa, 2002), porém a colheita em condicBes secas reduz a

contaminag&o das mesmas (Turner & Millard, 1931, apud Shaner, 1981).
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Segundo Blum (1997), no Brasil ndo existem relatos de hospedeiros alternativos,
que funcionam como fonte de inoculo para esse patdgeno. Porém, devido ao hédbito do
patdgeno, o qual sobrevive em restos culturais, sementes infectadas e nas plantas
voluntarias de aveia (Bergamim et al. 1995), ocorre uma rapida propagacdo do patdégeno
no campo, em comparacgao a outras doengas (Mehta, 2001).

A elevada frequéncia da doenca no Sul do Brasil deve ter forte influéncia da adocao
do sistema de plantio direto e a monocultura da aveia, pois, de acordo com trabalho
realizado nas pradarias canadenses, a manutencao de residuos culturais sobre a superficie
do solo contribui para 0 aumento na incidéncia e severidade de manchas foliares de cereais
(Bailey & Duczek, 1996). Isto deve-se a maior retencdo de umidade e redugdo de
temperatura, com a permanéncia da palha sobre a superficie, criando um microambiente
favoravel para o desenvolvimento de patégenos necrotréficos (Bailey & Duczek, 1996).

Segundo Blum (1997), a presenca de restos culturais na lavoura garante a presenca
de patdgenos, sendo que a densidade de indculo esta relacionada a quantidade de palha.
Além disso, o sistema de plantio direto facilita a producdo, liberacdo e inoculacdo do
patdgeno, devido a localizacdo da fonte de indculo junto ao tecido suscetivel do hospedeiro
(Zambolim et al., 2000). Sob temperaturas elevadas e chuvas frequentes ha a antecipacao
da senescéncia das folhas basais das plantas de aveia, favorecendo os ciclos secundarios da
doenca, com a maior producédo de conidios pelo patégeno (Rosa, 2002).

A ocorréncia de outras doencas, também afeta o progresso da mancha negra.
Segundo Coffman (1961), a presenca de ferrugem da folha (Puccinia coronata f. sp.
avenae) provoca o secamente precoce das folhas, acelerando a disponibilizacdo de material
para 0 patdgeno, logo, a esporulacdo do patdgeno depende da ocorréncia conjunta de
diversos fatores ambientais.

O controle deste patdégeno limitava-se a rotacdo de culturas e ao tratamento de

sementes (Zillinsky, 1983), mas, em anos onde o periodo de umidade for elevada, estas
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medidas nédo sdo suficientes. Blum (1997) verificou que a rotacdo de culturas, de apenas
um ano, ndo é suficiente para quebrar o ciclo deste patdégeno no estado do Rio Grande do
Sul. E necessario em média 17 meses para uma reducdo significativa na quantidade de
indculo presente no solo, sendo este o tempo necessario para a total decomposicao da palha
de aveia.

Ainda assim, conforme relatado por Harder & Haber (1992), a principal fonte de
infeccdo é o micélio presente nas sementes infectadas, que constitui uma importante fonte
de inoculo em areas com rotacdo de culturas (Martinelli et al., 2003). Desta forma,
Carmona et al. (2004) ressaltam a importancia da producdo de sementes de aveia com
adequada sanidade para evitar a disseminacdo desta doenca, pois, o fungo pode sobreviver
em sementes infectadas armazenadas, permanecendo em estado de dorméncia devido ao
baixo contelldo de &gua na semente (Reis, 1998). Existem relatos de recuperacdo do
patogeno até cerca de 10 anos ap0s 0 armazenamento das sementes. Como foi o caso do
trabalho realizado por Machacek & Wallace (1952) em que ap6s 10 anos de estocagem, foi
possivel recuperar o patégeno em 10% das sementes armazenadas.

Além disso, em um trabalho realizado por Blum (1997), uma elevada frequéncia de
P. chaetomioides foi constatada em grdos manchados de aveia, indicando que esse
patdgeno tem um importante papel na formagdo das manchas presentes nos graos de aveia,
0 que compromete a qualidade do produto. Segundo Martinelli (2004), no Brasil, o fungo
Pyrenophora chaetomioides Speg é considerado o principal patdgeno associado com danos
aos gréos de aveia branca. Posteriormente a infec¢éo das folhas, o fungo pode avancar para
as glumas, nas paniculas, podendo entdo infectar as sementes (Harder & Haber, 1992).

Bocchese et al. (2001) demonstraram que a localizacdo do miceélio do patdgeno, nas
sementes de aveia, é superficial e limitada aos trés tecidos do pericarpo, cuja intensidade

da coloracdo pode variar de marrom claro a preto.
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De acordo com Bocchese (2000), a mancha negra nos grdos de aveia nao
compromete significativamente os teores de proteina bruta e lipidios totais. Porém, os
danos nos graos séo relativos a perda da qualidade fisica da semente, devido a coloracdo
escura apresentada pelos mesmos. Essa coloracdo é resultado da presenca do micélio do
patdgeno e da oxidacao de lipidios presentes no tecido da semente (Bocchese et al., 2001).

Em um estudo realizado por Rosa (2003b), para identificar o estadio de
desenvolvimento das cariopses de aveia branca que apresentam maior suscetibilidade a
infeccdo por P. chaetomioides, foi observado que as sementes de aveia em formacao,
expostas ao indculo durante os estadios de grdo leitoso e massa mole, apresentaram maior
suscetibilidade a infeccdo. Um controle quimico eficiente do patdgeno antes da cultura
atingir esses estadios poderia reduzir significativamente a infeccdo e o desenvolvimento da
doenca. Entretanto, Bocchese et al. (2006) verificaram que o controle quimico, no manejo
da mancha negra, tem se mostrado pouco eficiente na redugdo do inoculo em folhas e
sementes de aveia.

O manejo visando reduzir a incidéncia desta doenca baseia-se, principalmente, na
reducdo de indculo nas fontes primarias, que estdo nos restos culturais de aveia e de plantas
voluntarias, bem como nas sementes infectadas (Reis & Casa, 1998). Quando sementes
infectadas com o fungo sdo semeadas, ocorre a germinacdo dos esporos sobre a semente,
produzindo manchas nas folhas das plantulas. Os esporos, produzidos nas areas de tecidos
foliares mortos, sdo transportados para outras folhas, onde causardo novas infeccdes
(Boewe, 1960). Dessa forma, em cultivares suscetiveis ocorrem um rapido aumento no
tamanho da lesdo e em nimero de lesdes por planta.

Bocchese et al. (2006) enfatizam que dependendo do nivel de suscetibilidade da
cultivar em relacdo ao patdgeno P. chaetomioides, plantas infectadas poderdo sofrer

interferéncia no acumulo de fotossintatos, com consequente reducdo no peso de graos.
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Segundo Martinelli et al., (2003) os danos diretos sofridos pelos agricultores podem chegar
até 20% dos graos colhidos e/ou comercializados.

Os niveis de severidade das lesbes de mancha negra também dependem das
condicOes ambientais (Cegielko et al., 2011). As condicdes de alta umidade e temperatura
moderada favorecem os ciclos secundarios da doenca e a producdo de esporos (Harder &
Haber, 1992), com consequente aumento na quantificacdo da doenga. Em um trabalho de
quantificacdo de conidios produzidos por P. chaetomioides em folhas mortas de aveia em
condi¢des de campo, Rosa et al. (2003c) verificaram que hd um aumento no nimero de
conidios produzidos na palhada de aveia no periodo de maior acimulo de precipitacgao.

Uma vez que existem diversos fatores que favorecem a infeccéo e colonizagéo por
P. chaetomioides e o controle quimico ndo se mostra tdo eficiente, a utilizacdo de
cultivares com bom nivel de resisténcia é a forma mais adequada de controle da mancha
negra. Além disso, € um meio de protecdo mais racional, econdmico e ambientalmente
seguro (Thomé et al., 1999), ndo requerendo investimentos em produtos, maquinaria e mao
de obra especializada. De acordo com Bailey & Duczek (1996), a utilizacdo de cultivares
resistentes a mancha negra pode reduzir o progresso da epidemia, mas ndo reduz a
esporulacdo do patdgeno nos residuos vegetais deixados sobre o solo, exigindo que,
conjuntamente & utilizacdo de cultivares resistentes, também sejam tomadas medidas
preventivas relativas ao manejo da area apos a colheita.

Além dos fatores ambientais, a suscetibilidade da cultivar também é responsavel
pela maior ou menor quantidade da doenca. Por exemplo, Bocchese et al. (2006)
verificaram que gendtipos de aveia branca apresentaram niveis diferenciados de resisténcia
para Pyrenophora chaetomioides, refletindo na diferenciacdo dos niveis de severidade e na
incidéncia da mancha negra.

Os isolados do patdégeno também podem refletir na intensidade e severidade dos

sintomas. Estudando oito isolados de P. chaetomioides, Bocchese (2000) verificou
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variagao entre a quantidade de doenca observada sobre seis cultivares de aveia branca, de
acordo com o isolado testado.

A diferenciacdo na quantificacdo dos sintomas pode ser explicada conforme o
observado por Singh et al. (2010a), que estudaram a resisténcia a Pyrenophora tritici-
repentis em trigo. O estudo consistiu no isolamento e inoculacdo de diversas ragas do
patdgeno em plantas de trigo, sendo verificado uma diferenciagdo entre o0s sintomas
visualizados. A partir dos dados obtidos, os autores agruparam as ragas em quatro
patétipos, baseados em suas habilidades de induzir clorose e/ou necrose nas diferentes
cultivares de trigo analisadas. Resultados preliminares, realizados por Singh et al. (2010b),
indicaram que a viruléncia do patdgeno Pyrenophora tritici-repentis € mediada por
determinadas toxinas. Até o momento foram identificadas trés toxinas: Ptr ToxA, Ptr ToxB
e Ptr ToxC; produzidas por diferentes genes presentes nas racas do patdgeno.

Manning et al. (2009), estudando o efeito da toxina Ptr ToxA produzida por
determinadas racas de Pyrenophora tritici-repentis, observaram que 0s sintomas
produzidos pela moléstia sdo precedidos pela inducdo de mudancas no fotossistema e na
acumulacdo de espécies reativas de oxigénio, o que leva a morte celular. Strelkov et al.
(1998) também sugerem que a clorose induzida pela toxina Ptr ToxB é devida a ruptura do
fotossistema e, possivelmente, pela oxidagao de clorofila.

Bocchese et al. (2006), quando comparando a viruléncia de oito isolados de P.
chaetomioides em seis variedades de aveia branca, observaram uma associa¢édo positiva
entre a alta atividade enzimatica dos isolados com os isolados mais virulentos, que
provocaram maior severidade da doenca nas folhas de aveia. Isto permite formular a
hipdtese de que a viruléncia de P. chaetomioides em aveia pode estar associada a producéo
de compostos pelo patdgeno, sendo que a atividade enzimatica do patégeno pode

desempenhar importante papel na interacdo patdgeno-hospedeiro.
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Ruff-Silva (2009) também observou comportamento diferenciado de severidade de
mancha negra em diferentes gendtipos de aveia, sugerindo que os gendtipos demonstraram
reacOes diferenciadas frente aos danos causados pelas toxinas de varias ragas do patégeno.
Porém, até o momento ndo houve a determinacdo de toxinas especificas produzidas por

Pyrenophora chaetomioides, de acordo com suas racas.

2.4 Resisténcia genética do hospedeiro

A resisténcia genética pode ser definida, segundo Parlevliet (1997), como a
capacidade inerente do hospedeiro de impedir o crescimento e o desenvolvimento do
patdgeno, retardando ou suprimindo a invasao dos seus tecidos pelo patogeno.

Além disso, Flor (1956) caracterizou a reacdo de resisténcia do tipo qualitativa
como sendo o efeito oriundo da interacdo entre o produto de um gene de resisténcia,
presente no hospedeiro, e o produto de um gene de aviruléncia, presente no patdgeno, o
modelo gene-a-gene (Flor, 1955). Essa interacdo génica € que determina a resisténcia ou
suscetibilidade do hospedeiro.

A resisténcia da planta hospedeira no modelo gene-a-gene classico, segundo
Pandelova et al. (2012), exige o reconhecimento do produto de um gene de aviruléncia
(efetor) do patégeno, pelo produto de um gene presente no hospedeiro (receptor), e a
auséncia de qualquer um desses produtos resulta na suscetibilidade a doenca.

A pressdo seletiva exercida pela resisténcia de um hospedeiro sobre o patégeno
também favorece o desenvolvimento de novos gendtipos patogénicos, contendo genes de
aviruléncia (avr) modificados de tal maneira que os mecanismos de defesa controlados
pelos genes de resisténcia correspondentes ndo sdao mais ativados (Heath, 1991), havendo
uma modificacdo na interacdo patégeno-hospedeiro.

Plantas suscetiveis as doencas apresentam receptores que ndo reconhecem o0s

efetores produzidos pelo patégeno. Entretanto, se o receptor produzido pela planta
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reconhecer o efetor do patégeno havera a ativacdo de rotas metabolicas, associadas a
resisténcia, que irdo impedir o crescimento e desenvolvimento do patdgeno, neste caso a
planta serd considerada resistente (Jones & Dangl, 2006), pois ndo apresentarad niveis
elevados de severidade.

Conforme suas caracteristicas geneticas, a resisténcia pode ser classificada em
qualitativa ou quantitativa. A resisténcia completa ou qualitativa, termo utilizado em
substituicdo a resisténcia vertical, geralmente é conferida por um ou poucos genes (mono
ou oligogénica), de maior efeito sobre o fendtipo, apresentando resisténcia a raca
especifica (Parlevliet & Zadoks, 1977). Este tipo de resisténcia é o mais utilizado nos
programas de melhoramento genético, devido a heranca genética simples, na maioria das
vezes, de carater dominante, facilitando a transferéncia entre os gendétipos nos programas
de melhoramento.

Além disso, a mentalidade do agricultor que prefere ver a sua lavoura limpa e a
pressdo de mercado, que exige o frequente lancamento de novas cultivares, acabam
deixando a durabilidade da resisténcia em segundo plano (Thomé et al., 1999). Gendtipos
com resisténcia do tipo qualitativa exercem grande pressdo de selecdo sobre as populacdes
de patdgenos, revelando pouca estabilidade, pois o gene de resisténcia é eficaz por pouco
tempo, devido ser um tipo de resisténcia facilmente superada pelos patégenos (Matiello et
al., 1997).

A resisténcia quantitativa é definida como um tipo de resisténcia incompleta, na
qual, embora o hospedeiro apresente reacdo de suscetibilidade, verifica-se uma baixa taxa
de progresso da doenca (Parlevliet, 1979), do que quando comparado com plantas
totalmente suscetiveis. Os termos resisténcia parcial ou quantitativa sdo utilizados em
substituicdo ao termo resisténcia horizontal, embora ndo sejam sindnimos. A resisténcia
quantitativa €, geralmente, controlada por varios genes (poligénica) de pequeno efeito, que

atuam sobre diferentes componentes da resisténcia, sendo efetiva para um amplo espectro
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de racas patogénicas (McDonald & Linde, 2002), ou seja, ndo existe interacdo diferencial
entre as racas do patdgeno e as variedades do hospedeiro (Van der Plank, 1975), logo, é
uma alternativa viavel de controle de moléstias em plantas, pois ndo ha grande presséo de
selecdo sobre os patdgenos.

Além dos chamados genes R (de resisténcia), também existem os chamados genes S
(de suscetibilidade), que sdo necessarios para a suscetibilidade das plantas as moléstias,
sendo gue séo genes funcionais e dominantes (Eckardt, 2002). Os genes S séo classificados
em duas classes: reguladores negativo da defesa e fatores de suscetibilidade, estes ultimos
referem-se a genes envolvidos em rotas com importancia para a fisiologia da planta, porém
0s patdgenos coevoluiram para utilizd-los para o seu beneficio, no desenvolvimento das
moléstias. Desta forma, a mutacdo ou o silenciamento destes genes, leva a condi¢do de
resisténcia recessiva, ou melhor a reducdo da suscetibilidade e isso pode ser uma nova
estratégia do melhoramento vegetal para obter plantas com resisténcia duravel (Pavan et al.,
2010).

Existem poucas informacgdes disponiveis a respeito da resisténcia genética a
infeccdo por Pyrenophora chaetomioides em folhas de aveia branca, tanto em nivel
nacional como mundial. Entretanto, a maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura a
respeito da epidemiologia da doenca foram realizados no Brasil.

Na Europa, Sebesta et al. (1996) relataram que existiam fontes de resisténcia a
mancha negra em aveia que estavam sendo transferidas com sucesso e dando origem a
variedades resistentes. Petrova et al. (2006), estudando acessos de aveia provenientes de
diferentes paises, em relacdo a infeccdo causada por Pyrenophora chaetomioides,
encontraram niveis variados de resisténcia, classificando os acessos desde suscetiveis até
altamente resistentes, sugerindo que esses acessos possuem resisténcia do tipo quantitativa.

O mesmo resultado foi sugerido por Frank & Christ (1988), que estudando seis linhagens e



23
trés cultivares de aveia em relacdo a infeccdo por P. chaetomioides, sugeriram que a
resisténcia observada pode ser devido a um elevado nivel de resisténcia quantitativa.

Atualmente existem poucos trabalhos no Brasil a respeito da resisténcia a
Pyrenophora chaetomioides na cultura da aveia branca. O que se sabe até o0 momento é que
existe variacdo no grau de resisténcia entre as cultivares (Langaro et al. 2000; Bocchese,
2003; Bocchese et al., 2006; Ruff-Silva, 2009; Duarte, 2011), e que esta resisténcia a
mancha negra é herdavel e, portanto, pode ser utilizada nos programas de melhoramento
para a transferéncia de genes de resisténcia entre os genotipos. Porém, ndo existem estudos
suficientes que esclarecam quais sdo 0s componentes da resisténcia, 0s mecanismos
fisiologicos envolvidos na resisténcia, bem como, a heranga genética da resisténcia da
mancha negra em gendtipos de aveia.

Em relacdo a genoétipos de aveia resistentes a mancha negra, Duarte (2011) e Ruff-
Silva et al. (2012) relatam que o primeiro efeito observado em plantas resistentes ou
parcialmente resistentes € que a expansdo da lesdo avanca mais lentamente, quando
comparado a plantas suscetiveis.

Segundo Bergamin Filho & Amorim (1996), o progresso de uma doenca pode ser
explicado pelo aparecimento de novas leses e pelo crescimento daquelas ja existentes.
Desta forma, o tamanho da lesdo, a taxa de expansdo e a area sob a curva de progresso da
doenca tém sido utilizados para determinar a resisténcia genética de plantas (Berger et al.,
1997), bem como, avaliar a agressividade de estipes ou racas de bactérias e fungos
fitopatogénicos (Lago et al., 2003; Rosa et al., 2003a; Ruff-Silva, 2009). Por exemplo,
Nociti et al. (2006) determinaram a resisténcia a Xanthomonas axonopodis pv. aurantifolii,
em lima acida “Galego” (Citrus aurantifolia Swingle), através da area sob a curva de
progresso da doenga como critério de avaliacdo, determinada a partir do diametro de lesdes

individuais, medido por micrométro.
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Em trabalhos realizados por Ruff-Silva (2009), estudando 26 gendtipos de aveia
branca, provenientes do Programa de Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS, em
relacdo a resisténcia & mancha negra em condi¢des de campo e casa de vegetacdo, foi
verificado que varios gendtipos apresentaram taxas reduzidas de expansdo de lesdes,
pequenos tamanhos inicial e final de lesdes e baixos valores de area abaixo da curva de
expansdo das lesdes em comparacdo ao padrdo resistente UFRGS 19, logo, a autora
sugeriu que estes genotipos sdo boas fontes de resisténcia quantitativa a mancha negra, que
devem ser utilizados como fontes de resisténcias nos programas de melhoramento genético
de aveia.

Estudando a area sob a curva de progresso da doenga da mancha negra em
populacdes segregantes F, e F; de aveia branca, em condi¢des de campo, Duarte (2011)
verificou uma distribui¢do continua na maioria das populacGes avaliadas, sugerindo uma
heranca genetica quantitativa, sendo provavelmente governada geneticamente por Vvarios
genes de pequeno efeito sobre o fendtipo. Entretanto, Duarte (2011) ndo descartou a
possibilidade de que a resisténcia a mancha negra seja governada por poucos genes de
grande efeito.

Como ndo existem trabalhos identificando os possiveis genes que conferem
resisténcia a Pyrenophora chaetomioides na cultura da aveia, € necessario recorrer a
literatura que trata da resisténcia a Pyrenophora sp. em outras gramineas, na tentativa de
compreender 0s mecanismos geneéticos envolvidos na resisténcia dessas espécies, a fim de
formular hipdteses a respeito dos possiveis mecanismos de resisténcia a P. chaetomioides
que podem estar ocorrendo nos gendtipos de aveia branca.

Barbieri et al. (1997) realizaram estudos tentando compreender 0os mecanismos de
resisténcia a Pyrenophora tritici-repentis em populacdes segregantes F, de trigo, assim
como em seis genotipos fixos da espécie, através da andlise do crescimento de calos

derivados de embriGes imaturos e cultivados em meio de cultura. Os autores verificaram



25
valores baixos a intermediarios de herdabilidade do carater, sendo que a aditividade foi o
principal efeito génico controlando o carater.

Singh et al. (2010a), estudaram a resisténcia a duas racas de Pyrenophora tritici-
repentis, racas 2 e 5, em plantas de trigo e observaram que a resisténcia a mancha amarela
em trigo segue o modelo gene-a-gene. Os mesmos autores, analisando populacdes
segregantes de trigo, encontraram o gene Tsrl, na forma recessiva, como sendo
responsavel pela resisténcia induzida pela raca 2, enquanto que, o alelo recessivo Tsr6
confere insensibilidade a clorose induzida pela toxina produzida pela raca 5 de
Pyrenophora tritici-repentis.

Em outro trabalho, foi verificado que plantas de trigo que contenham o alelo
dominante Tsrl (gene de suscetibilidade) irdo apresentar os sintomas de mancha amarela.
Esse gene esta localizado no braco longo do cromossomo 5B e é responsavel por controlar
a sensibilidade a toxina Ptr ToxA produzida pelo patogeno P. tritici-repentis (Faris et al.,
1996). Por outro lado, genétipos que ndo apresentam o gene dominante Tsrl sdo
insensiveis a toxina Ptr ToxA (Anderson et al., 1999), e a insensibilidade do hospedeiro a
esta toxina tem sido associada com resisténcia as racas 1 e 2 deste patogeno (Friesen et al.,
2003).

A revisdo bibliografica realizada por Singh et al (2010b), relata que existem pelo
menos seis genes que conferem resisténcia a P. tritici-repentis. Entretanto, a presenca de
um unico gene recessivo (monogénica) é suficiente para conferir resisténcia para
determinada raga do patdgeno. Os genes encontrados para resisténcia a mancha amarela
foram denominados de Tsrl, Tsr2, Tsr3, Tsr4, Tsr5 e Tsr6. Isso demonstra que, até o
momento, existe um namero razoavel de genes de resisténcia a P. tritici-repentis
disponiveis para serem utilizados nos programas de melhoramento de trigo. Entretanto,
Singh et al. (2010b) ndo descartam a possibilidade da resisténcia a mancha amarela ser

governada por varios genes em trigo.
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Friesen et al. (2003), procurando elucidar o papel da toxina Ptr ToxA no
desenvolvimento da mancha amarela em trigo, sugeriram a presenga de quatro a cinco
genes determinando a reagao de resisténcia. Alem disso, Faris & Friesen (2005) estudando
RILs (“recombinant inbred lines”) derivadas das variedades Grandin e BR34, identificaram
QTLs (“quantitative trait loci”) em diferentes localizagdes dentro dos cromossomos, que
foram significativamente associadas com resisténcia as quatro racas de Pyrenophora
tritici-repentis estudadas. Portanto, 0os autores sugeriram que a resisténcia é do tipo raca
ndo especifica, sendo este o primeiro relato de identificacdo de QTLs associados com
resisténcia do tipo raca ndo especifica neste patossistema.

Em cevada, o patégeno Pyrenophora teres é o fungo causador da doenca
comumente denominada mancha reticular. A heranca da resisténcia a P. teres a cinco
isolados do fungo foi estudada em cevada, através de uma populacdo de 200 linhagens
duplo-haploides, provenientes de plantas da geracdo F; do cruzamento entre um gendtipo
resistente, Pompadour, e um genétipo suscetivel, Stirling. Foram mapeados dois QTLs
responsaveis pela resisténcia a mancha reticular, sendo um QTL localizado no
cromossomo 6H, responsavel por conferir resisténcia a cinco isolados do fungo, enquanto
que outro QTL, localizado no cromossomo 3H, foi responsavel por conferir resisténcia a
dois isolados do patégeno. Além disso, foi detectada agdo epistatica entre estes dois QTLs
para dois isolados do patégeno (Gupta et al., 2010).

A heranca da resisténcia a mancha reticular foi analisada por Arabi et al. (1990)
através dos cruzamentos reciprocos entre nove genotipos de cevada, sendo sugerido que a
resisténcia pode ser controlada por varios genes com efeito aditivo. Entretanto, Boyle
(2009) estudando a resisténcia a P. teres em populagdes segregantes F, de cevada,
provenientes de esquema dialélico entre cinco genitores resistentes e um genitor suscetivel,
determinou que a resisténcia a mancha reticular ¢ governada por um gene dominante,

seguindo 0 modelo gene-a-gene proposto por Flor (1956).
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Aprofundando o estudo, Boyle (2009) mapeou as populacdes F, derivadas do
cruzamento entre os genitores Nomini e Hector e entre Clho2291e Hector, sendo o
gendtipo Hector o genitor suscetivel em ambas as populacdes, no intutito de estimar a
localizacdo dos genes de resisténcia a mancha reticular, através da utilizacdo de
marcadores microssatélites. O gene dominante responsavel por conferir resisténcia a
mancha reticular na cultivar Nomini, foi mapeado em uma regido a 9,2 cM do centrémero
do cromossomo 6H, o mesmo foi denominado de Rpt-Nomini. Enquanto que o gene
dominante que confere resisténcia a linhagem Clho2291 também foi encontrado no
cromossomo 6H, porém, em outra regido gendmica (Boyle, 2009).

Ainda ndo se tem maiores informagdes sobre a interagdo, do ponto de vista
epidemioldgico, entre Pyrenophora chaetomioides e aveia branca. Além disso, a moléstia
vem destacando-se no cenario brasileiro, havendo a necessidade de desenvolvimento de
genotipos com elevada resisténcia. Desta forma, séo ainda necessarios estudos visando a
melhor caracterizacdo do desenvolvimento da moléstia, assim como da heranca da
resisténcia a mancha negra, uma vez que podem auxiliar na selecdo de gendtipos com

niveis de resisténcia adequados.

2.5 Metodologia de avaliacdo da resisténcia a mancha negra

A prética tem mostrado que a selecdo para a resisténcia a mancha negra é uma
tarefa dificil dentro dos programas de melhoramento genético de aveia, incluindo a
dificuldade de avaliacdo eficiente da moléstia. Distinguir pequenas diferencas na
resisténcia entre genotipos ndo é tarefa facil. Desta forma, para comparar genotipos de
aveia quanto aos niveis de resisténcia é necessario desenvolver critérios de avaliacéo,
incluindo a quantificagdo dos componentes de resisténcia a mancha negra (Ruff-Silva et

al., 2012).
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A determinac¢do da area sob a curva de progresso da doenca (ASCPD) € uma das
metodologias mais comumente utilizadas no estudo da resisténcia de plantas a diferentes
moléstias. Seu célculo é baseado nas avaliagdes sequenciais de severidade da doenca nas
plantas em estudo (Wilcoxson, 1981), sendo uma metodologia adequada para avaliar o
progresso da epidemia ao longo do tempo. A vantagem é que a ASCPD é o somatério de
todos 0s componentes da resisténcia que venham a contribuir para a formacdo da
resisténcia como um todo.

Por outro lado, a curva de progresso da doenca é, possivelmente, a melhor
representacdo da doenca no campo, pois, a mesma inclui a severidade ao longo do ciclo da
cultura, levando em consideracéo a quantidade inicial de inoculo (Thomé, 1999).

Entretanto, Bergamin Filho & Amorim (1996) comentam que a determinacédo da
ASCPD, como forma de avaliar a resisténcia a doengas, parece ser mais importante do que
somente a avaliacdo da resisténcia a infeccdo. Pois no caso da ASCPD, o patdgeno precisa
penetrar e colonizar sucessivamente o hospedeiro, via proliferagdo micelial, para que
ocorra a expansédo da leséo.

O progresso da expansdo da lesdo tem sido referido como um importante
componente da epidemia, especialmente quando as condi¢cbes ambientais sdo desfavoraveis
a esporulagdo e inducdo de novas infeccGes (Menegon et al., 2005). A expansao da lesdo
reflete a acdo infecciosa do patdgeno, enquanto novas infecges somente o fazem apds um
periodo de laténcia (Berger et al., 1997).

Sabe-se que a ASCPD tem vantagens e desvantagens na determinacédo da resisténcia
as moléstias, sendo um bom indicador da resisténcia, por integrar todos 0s componentes da
epidemia. A analise da expansdo da lesdo em mancha negra, através da quantificacdo
sucessiva da &rea da lesdo, estimando-se entdo a ASCPD, pareceu adequada para
determinar diferencas na resisténcia a mancha negra em aveia no estudo realizado por

Ruff-Silva et al. (2012).
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Uma alternativa ao elevado trabalho para obter a ASCPD, devido a mesma exigir a
estimativa da severidade durante um periodo de avaliagdes, seria a utilizacdo de outros
componentes da epidemia que exigem menos trabalho para a analise. Ruff-Silva et al.
(2012) avaliaram diferentes componentes da epidemia de mancha negra em genotipos de
aveia branca mantidos em sala climatizada, através da utilizagdo de paquimetro digital para
medicdo das lesdes. Esses autores verificaram que os componentes da resisténcia como
area normalizada corrigida abaixo da curva de expansdo das lesdes, tamanho inicial e
tamanho final da lesdo apresentaram associacbes positivas e elevadas com o
desenvolvimento da doenca a campo, sugerindo que a utilizacdo do tamanho final da lesdo
pode ser util como critério indicativo de resisténcia, devido a economia de tempo em
comparacdo as avaliacGes periddicas de severidade para a estima¢do da ASCPD (Ruff-
Silva et al., 2012).

Aliado a curva de progresso da doenga, a taxa de infeccdo é uma estimativa
importante no entendimento do comportamento da epidemia entre os diferentes genotipos,
sendo que somente é possivel de ser estimada quando avaliagcdes seriais da severidade da
moléstia sdo realizadas. A taxa de infeccdo da doenca representa o grau de inflexdo da
curva de progresso da severidade média, ou seja, representa quao rapido a doenca progride,
especialmente do meio para o final da epidemia. Logo, a analise deste componente deve
ser realizada junto com a analise de outros componentes da epidemia, uma vez que a
mesma ¢ influenciada pela quantidade de indculo, que na maioria das vezes é maior no
final do ciclo da cultura (Bergamin Filho et al., 1995).

Quanto maior o numero de componentes analisados de uma epidemia melhor é a
compreensdo do que estd ocorrendo no campo. Entretanto, na falta de disponibilidade de
tempo e recursos humanos, recomenda-se analisar a severidade da doenca no decorrer do
ciclo da cultura, para que posteriormente sejam confeccionados graficos da curva de

progresso da doenca e estimacdo dos valores de ASCPD, que serdo Uteis para definir o
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nivel de resisténcia dos genotipos em estudo, bem como a heranca da resisténcia genética.
(Duarte, 2011).

A estimac&o visual & o método mais usado para estimar a severidade das moléstias.
Pois este é um método facil e econbmico para as avalia¢des rotineiras de doenca (Nilsson,
1995). Entretanto, 0 método de avaliagdo visual é subjetivo, sofrendo o viés do avaliador,
resultando, desta forma, em falha na precisdo e acuracia (Price et al., 1993). Desta forma, o
avaliador deve ser capaz de reconhecer os sintomas caracteristicos da doenca em analise,
bem como, ter a habilidade de estimar com precisdo e acuracia a porcentagem da area
coberta com os sintomas (Alves & Nunes, 2012).

No caso de doencas foliares, a severidade ¢ a varidvel mais utilizada, sendo que sua
avaliacdo é normalmente feita visualmente. Desta forma, as escalas diagramaticas tornam-
se ferramentas fundamentais em tais estudos para auxiliar o avaliador a reduzir a
subjetividade (Leite & Amorim, 2002), presente nas avaliacbes da severidade em
diferentes patossistemas (Amorim, 1995). Elas sdo preferidas devido proporcionarem
avaliacdo rapida e com boa precisdo. Entretanto, para a quantificacdo de mancha negra em
aveia, ndo ha escalas que contemplem esta necessidade, o que dificulta ainda mais o
trabalho no momento da estimacédo visual da porcentagem da area foliar afetada por lesdes
de mancha negra. Entretanto, no caso do patossistema mancha negra-aveia, os avaliadores
sdo recomendados a realizar um treinamento prévio com o software DISTRAIN (Tomerlin
& Howell, 1988), sendo este um programa onde sdo visualizadas representagdes
esquematicas de doengas com diferentes niveis de severidade. Este foi o caso do trabalho
realizado por Ruff-Marcia (2009), em que previamente a avaliacdo visual da mancha negra
em aveia, a autora realizou um treinamento com este software.

A estimativa da ASCPD de mancha negra em aveia, através da determinacgao
sequencial da severidade observada em todas as folhas, de plantas individuais, foi

empregada por Duarte (2011) na diferenciacdo de genitores e individuos segregantes, no
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intuito de identificar e caracterizar gendétipos de aveia quanto a resisténcia a mancha negra.
De outro modo, Ruff-Silva (2009) realizou avaliacGes visuais periddicas de severidade da
mancha negra na media de cada parcela, em 26 genoétipos de aveia branca conduzidos a
campo nos anos de 2007 e 2008.

Entretanto, com a disponibilidade de softwares especificos, hd a possibilidade da
avaliacdo da resisténcia através da analise de imagens digitais. Existem softwares como o
QUANT e o ASSESS que foram desenvolvidos especificamente para a avaliagdo de
doencas de plantas (Alves & Nunes, 2012).

A principio, a analise de imagens é uma metodologia precisa para quantificar os
componentes da epidemia, como o tamanho inicial e final das lesdes, o numero de lesdes, 0
comprimento e a largura de lesbes, bem como estimar a severidade. Além disso, a analise
de imagens também pode auxiliar no desenvolvimento de uma escala diagramatica (Alves
& Nunes, 2012) para o patossistema em estudo. Até o momento ndo foram encontrados
relatos da utilizacdo de imagens digitais para o estudo da resisténcia a mancha negra em

aveia.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area experimental

Os estudos foram realizados na Estacdo Experimental Agrondmica (EEA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no interior do municipio de
Eldorado do Sul - RS, localizado a 30°07" S de latitude e 51°40" W de longitude. O local
apresenta uma altitude de cerca de 60 m acima do nivel do mar. O clima é do tipo Cfa, de
acordo com a classificacdo de Kdeppen, isto &, subtropical umido de verdo quente e com
precipitacdo média anual de 1400 mm de chuva e a temperatura média mensal varia entre
14 e 25°C, entre 0os meses mais frios e 0s meses mais quentes (Bergamaschi et al. 2003). O
solo da regido segundo a classificacdo brasileira de solos é do tipo Argissolo Vermelho
Distréfico Tipico, pertencente a unidade de mapeamento S&o Gerdnimo (Streck et al.
2008). Os dados meteorolégicos, como precipitacdo e temperaturas médias, foram obtidos
junto ao Departamento de Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

3.2 Experimentos

Os experimentos foram conduzidos em condi¢Ges de campo, durante os anos de
2012 e 2013. No primeiro ano foram avaliadas duas populacdes segregantes F, atraves da
captura periodica de imagens digitais, visando a caracterizagdo do progresso da mancha
negra em folhas de aveia. No segundo ano 0 experimento consistiu na avaliacdo de 34

genotipos, com niveis diferenciados de resisténcia, de acordo com trés metodologias de
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avaliacdo da severidade: analise por imagens digitais de uma area demarcada, avaliagdo
visual da severidade da area demarcada e avaliagdo visual da severidade de toda a folha

bandeira-1, no intuito de validar a metodologia empregada no primeiro ano.

3.2.1 Experimento 1

3.2.1.1 Material vegetal e conduc¢do do experimento 1

O experimento foi realizado no ano de 2012, visando o estudo da heranca da
resisténcia de aveia a mancha negra (Pyrenophora chaetomioides Speg.). Inicialmente,
foram semeadas seis populacdes segregantes F, de aveia branca hexapléide (Avena sativa
L.), porém, em trés delas as sementes dos genitores ndo emergiram. Desta forma, houve
trés populagdes com a presenca de plantas segregantes F, e respectivos genitores. Estas trés
populacdes foram avaliadas para o estudo da resisténcia a mancha negra. Entretanto, os
dados de uma das populagdes ndo puderam ser utilizados devido a elevada severidade de
bacteriose nas folhas.

Portanto, foram utilizadas duas populacOes segregantes F,, obtidas a partir de
cruzamentos entre duas linhagens desenvolvidas no Programa de Melhoramento Genético
de Aveia da UFRGS e uma linhagem desenvolvida pela Universidade Estadual da
Louisiana (LSU), nos E.U.A., com reacles contrastantes de resisténcia a mancha negra
(Tabela 1). Os cruzamentos para a obtencdo da geracdo F; foram realizados em 2008 e as

sementes F, foram obtidas em 2009.

TABELA 1. Populagdes de aveia branca utilizadas para o estudo da heranca genética da
resisténcia a mancha negra. Eldorado do Sul-RS, 2012.

. Genitor feminino Genitor masculino
Populacéo — —
Genotipo Genotipo
1 UFRGS 987015-2 UFRGS 960257-5

2 LA90105C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5
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Os genitores foram classificados como altamente suscetivel, suscetivel e resistente
(Tabela 2), de acordo com a reacdo de suscetibilidade a mancha negra, obtidas a partir de

anotacdes de campo de anos anteriores.

TABELA 2. Genealogia dos genitores das duas popula¢fes de aveia branca utilizadas para
0 estudo da heranga genética da resisténcia a mancha negra. Eldorado do Sul-

RS, 2012.
Genotipos Genealogia Reacdo a mancha negra
UFRGS 960257-5 UFRGS 15/ UFRGS 901834 Resistente
UFRGS 987015-2 UPF 850380 Resel. // Guaiba Sel. / CTC 84B993 Suscetivel

LA90105C4-1-1-1-2-1  C716//76-30*3/76-29/3/716*2/C18026/4/TX82C6023  Altamente Suscetivel

A geracdo F, das populagdes segregantes, juntamente com 0s respectivos genitores,
foi conduzida a campo no inverno/primavera do ano de 2012. Os experimentos foram
instalados em uma area experimental conduzida ha varios anos no sistema de semeadura
direta. A rotacdo de culturas consiste na semeadura de aveia, no inverno/primavera,
seguido do cultivo de milho, na primavera/verdo; no inverno seguinte o cultivo de alguma
cultura de cobertura ou pousio da area, seguido por soja na primavera/verdo. Nesta area, a
aveia foi cultivada sempre apds soja.

Previamente a semeadura, foi realizado o tratamento das sementes com o inseticida
Imidacloprid (nome comercial Gaucho FC), com o objetivo de diminuir a ocorréncia do
virus nanismo amarelo da cevada (VNAC), cujos vetores sdo os afideos.

Cada populacdo F, foi semeada manualmente no dia 22 de junho, sendo que a
emergéncia ocorreu no dia 30 de junho de 2012. O experimento foi conduzido em linhas de
3m de comprimento, e as sementes foram dispostas de forma espacada, sendo o
espacamento entre plantas de 0,15m. O espacamento entre linhas foi de 0,30m, totalizando
aproximadamente 300 sementes por populacdo. As linhas de plantas F, foram arranjadas
em blocos, sendo que no inicio, meio e final de cada bloco foram semeados 0s genitores de

cada populagéo, totalizando trés linhas de cada genitor.
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Os experimentos receberam os tratos culturais indicados para a cultura da aveia
(Comisséo Brasileira de Pesquisa da Aveia, 2006). A adubacéo de base foi de 300 kg.ha™
da férmula 5-30-15 (NPK). As adubacdes em cobertura foram realizadas na forma de
ureia, na dose de 60 kg.hat por aplicacdo, correspondendo a cerca de 27 kg de
nitrogénio.ha™. Foram realizadas trés aplicacdes de uréia, quando as plantas estavam com
trés, quatro e seis folhas completamente expandidas.

O controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas manuais. Em
relagdo ao controle de insetos, houve apenas a aplicacdo do inseticida Dimeoato, na dose
de 0,50 l.ha™* do produto comercial, no dia 03 de agosto de 2012. Durante a conducéo do
experimento, para que houvesse a ocorréncia dos sintomas de mancha negra, ndo foi

realizada nenhuma aplicacdo de fungicida para o controle de moléstias.

3.2.1.2 Avaliagdes do experimento 1

Para o estudo do progresso da mancha negra foram realizadas capturas periddicas
de imagens digitais das lesdes, presentes no lado adaxial das folhas de aveia, de uma area
previamente demarcada. Esta area correspondeu a 6,0 cm de comprimento e a demarcacao
foi realizada com o auxilio de uma caneta permanente.

As imagens digitais foram obtidas com o auxilio de uma cadmera fotogréfica digital
(modelo Sony Cybershot DSC-H90), sempre utilizando a mesma distancia focal entre
todas as imagens obtidas, isto foi possivel com a construcdo de um suporte para a camera
fotografica digital. A distancia da folha até o foco da cAmera fotografica digital foi fixada
em 14,8 cm. Além disso, foi fixado um pedaco de papel milimetrado junto ao suporte da
camera fotografica digital. Desta forma, esse papel milimetrado estava presente em todas
as imagens digitais adquiridas, permitindo a calibracdo das dimensdes (cm?) da imagem,
necessario para analise das imagens pelo software utilizado. As imagens digitais foram

armazenadas no formato JPEG.
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Para as avaliacGes de severidade foram consideradas somente as plantas que
apresentavam a folha bandeira completamente expandida. De cada planta foram escolhidas
entre uma a duas folhas (folha bandeira e/ou folha bandeira-1) que continham lesdo(des) de
Pyrenophora chaetomioides. A area de 6 cm de comprimento foi demarcada na porc¢éo
central da folha e a largura a ser analisada correspondia a largura total da folha (Figura 1).

A escolha pelas folhas bandeira e bandeira-1 deve-se a facilidade da captura das
imagens digitais nestas folhas, pois, era inviavel analisar todas as folhas da planta. Além
disso, o desenvolvimento da doenca nas folhas basais ocorre primeiro, havendo
disponibilidade de in6culo para infeccdo das folhas terminais da planta, podendo-se
comparar a quantidade de doencas entre as diferentes plantas de modo mais similar. Assim
como, as folhas basais sofrem com a interferéncia da luminosidade, senescendo mais
rapido do que as folhas apicais.

A identificacdo das plantas, utilizadas para captura de imagens digitais das lesdes
de mancha negra, foi realizada através de fita isolante colorida, aderida no colmo da planta
sob analise. Nesta fita foi escrito o namero correspondente da planta, de acordo com a sua
localizagdo na linha de semeadura. Na Figura 1, encontra-se uma foto exemplificando a
area demarcada em uma folha de aveia, que possibilitou a avaliacdo das mesmas lesdes ao
longo do periodo de avaliacBes. Nota-se na Figura 1 que as informagdes referentes a
populacdo segregante, localizacdo da planta e qual folha estava sendo avaliada também
eram capturadas junto a imagem da folha.

Apos a demarcagdo da area de avaliacdo, foram realizadas capturas de imagens
digitais desde o inicio do aparecimento das primeiras lesdes até o inicio da senescéncia
foliar. No caso do inicio das avaliacdes, considerou-se uma folha que apresenta-se no

minimo uma lesdo caracteristica de macha negra, com comprimento superior a Imm.
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FIGURA 1. Exemplo da demarcacdo adotada para a identificacdo da area ocupada pelas
lesdes de mancha negra (Pyrenophora chaetomioides). Eldorado do Sul-RS,
2012.

A partir do surgimento das lesbes de mancha negra por infeccdo natural, as
avaliacOes foram realizadas individualmente sobre as plantas das geragdes segregantes F e
dos seus respectivos genitores de acordo com a populagdo em estudo. Cerca de 180 plantas
segregantes F, e 30 plantas por genitor foram avaliadas para cada uma das populactes. As
avaliacGes foram sempre sobre a mesma area demarcada, geralmente em um intervalo
regular médio de sete dias. Na populacdo 1, a captura de imagens digitais foi realizada nas
datas de 14, 15, 21 e 28 de setembro e 04 e 12 de outubro de 2012. Enquanto que para a
populacdo 2, devido apresentar o genitor tardio LA90105C4-1-1-1-2-1 (linhagem
proveniente dos E.U.A.), as avaliacGes foram realizadas mais tardiamente, pois a folha
bandeira demorou para expandir-se o que impossibilitava a marcacdo das plantas. As
avaliacGes foram realizadas nas datas de 05, 12, 19, 23 e 30 de outubro e 06 de novembro
de 2012.

Na populagdo 1 as plantas que apresentaram no minimo trés avaliacGes
consecutivas de severidade, tiveram suas imagens digitais analisadas e os dados utilizados
nas analises de caracterizacdo do progresso da doenca. Dessa forma, na analise da
populacdo 1 foram utilizados 85 individuos segregantes F, 15 plantas do genitor UFRGS
987015-2 e 14 plantas do genitor UFRGS 960257-5.

No entanto, na populagdo 2, foram incluidas na anélise dos dados plantas do genitor

UFRGS 960257-5 com somente duas datas consecutivas de avaliagdo. Isto porque
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nenhuma planta desse genitor teve mais do que duas datas de avaliacdo, em virtude do
inicio tardio das avalia¢fes na populacdo 2. Na data de 19 de outubro, quando da terceira
captura de imagens da populacdo, as folhas de UFRGS 960257-5 encontravam-se
completamente senescentes. Além disso, algumas plantas segregantes F, também
apresentaram no maximo duas avaliagbes de severidade. Logo, as mesmas também foram
utilizadas na analise dos dados. Entretanto, as plantas do genitor LA90105C4-1-1-1-2-1
apresentaram no minimo trés avaliagdes consecutivas de severidade. Dessa forma, na
populacdo 2 foram analisados 91 individuos segregantes F,, 20 plantas do genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 e 5 plantas do genitor UFRGS 960257-5.

As imagens digitais foram analisadas pelo software ASSESS (Lamari, 2002), que
permitiu determinar a area da folha coberta por lesdes de mancha negra, assim como o
namero, comprimento e largura das lesbes, sempre dentro da area previamente demarcada,
segmento central. Optou-se pela utilizagdo da opgdo “area sem preenchimento” (Figura 2),
que permite a quantificacdo apenas das areas nao infectadas entre as lesdes coalescidas,
sem considerar 0s espacgos vazios no interior das lesoes.

Desta forma, a partir das medidas de cada lesdo presentes na area demarcada, foi
estimada a curva de progresso da doenga, a area sob a curva de progresso da doenca

(ASCPD) por meio da integracdo trapezoidal, bem como, a taxa de infecgao.

FIGURA 2. Imagem da analise da area (sem preenchimento) das lesdes de mancha negra
presentes em uma folha bandeira de uma planta do genitor UFRGS 960257-5
na data de 12 de outubro, pelo software ASSESS. (A) Imagem da delimitacdo
das lesBes; (B) Imagem da area de cada uma das lesbes. Eldorado do Sul-RS,
2012.
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3.2.1.3 Analise dos dados do experimento 1
3.2.1.3.1 Areasob acurva de progresso da doenca
Para fins de calculo da ASCPD foi considerada que a data das primeiras avaliacGes
correspondem a trés dias apds o inicio da formacao das lesdes. Este valor foi baseado no
trabalho realizado por Ruff-Silva et al. (2012) que verificaram que em condic¢des
controladas de inoculacdo, do patdégeno P. chaetomioides em aveia, as primeiras lesfes de
mancha negra podem ser avaliadas apds trés dias da infeccao.
A partir da area das lesdes na regido demarcada de cada folha foi estimada a
percentagem da area foliar com lesGes de mancha negra e estimada a area sob a curva de
progresso da doenga (ASCPD) para cada segmento de folha, por meio da integragao

trapezoidal, segundo a formula apresentada por Wilcoxson et al. (1975):
n
ASCPD= X [(Yis1t+Yi) X 0,5] X (Tis1- Ti)
i=1

Em que:
Yi = percentagem de area foliar afetada pela mancha negra na i-ésima observagao;
T; = tempo (em dias) no momento da i-ésima observacao;

n = namero total de observacdes.

3.2.1.3.2 Determinacéo do progresso da mancha negra

Com base nos valores médios de severidade, obtidos periodicamente para 0s
genitores e individuos segregantes do experimento 1, foi possivel determinar o progresso
da mancha negra no decorrer do periodo das avaliacdes.

O progresso da mancha negra foi determinado a partir das estimativas da
severidade, obtidas pela analise das imagens digitais, dentro de cada data de avaliacdo. A
severidade foi determinada pela proporcdo, em percentagem, da area foliar ocupada com

lesGes de mancha negra dentro da area demarcada na folha bandeira e/ou bandeira-1.
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A partir dos resultados de severidade por planta, foram confeccionados graficos
demonstrando o progresso da mancha negra. Foram plotadas as severidades médias de
cada genitor e de cada classe fenotipica de resisténcia dos individuos segregantes F,, ao
longo das datas de avaliacdo. As classes fenotipicas das popula¢des F, foram determinadas
de modo diferente para cada populacéo.

As plantas F, da populacdo 1 foram classificadas em classes fenotipicas de acordo
com o seu comportamento de resisténcia ou suscetibilidade em relacdo aos genitores da
populacdo em estudo, baseando-se na ASCPD estimada para cada planta. Desta forma, os
individuos segregantes F, foram classificados em duas classes: resistentes e suscetiveis.
Individuos F; resistentes corresponderam aqueles cujos valores de ASCPD encontravam-se
dentro da distribuicdo de ASCPD encontrada para o genitor resistente. Enquanto que
individuos F, suscetiveis foram aqueles cuja ASCPD encontrava-se dentro da distribuicdo
encontrada para o genitor suscetivel.

Por outro lado, a populacdo 2 apresentou 0s genitores com ciclos muito
diferenciados, o que impossibilitou discriminar os genitores com base na ASCPD. Porém,
a distincdo dos genitores foi possivel através da taxa de infec¢do. Logo, os individuos
segregantes F, desta populacdo foram classificados de acordo com a taxa de infec¢cdo
relativa & distribuicdo encontrada para os genitores da populagdo. Os individuos
segregantes F, da populacdo 2 foram também classificados em resistentes e suscetiveis.
Individuos F; resistentes foram aqueles cujos valores de taxa de infec¢do ficaram dentro ou
abaixo da distribuicdo encontrada para o genitor de menor taxa de infec¢do. Enquanto que
individuos F, suscetiveis foram aqueles com valores de taxa de infeccdo dentro ou acima

da distribuicdo encontrada para o genitor de maior taxa de infeccéo.
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3.2.1.3.3 Taxa de infecgcao
A partir dos dados de severidade de plantas individuais, ao longo do tempo, dos
genitores e dos individuos segregantes F, do experimento 1, as taxas de infeccdo foram
calculadas atraves da estimativa do coeficiente de regressdo logistica (r ), conforme a

equacdo abaixo (Campbell & Madden, 1990):

B K
" Trexp [F(BHr 0]

Em que:

y = severidade em porcentagem no tempo t;

K = maximo de severidade observada no experimento;

exp = e elevado a uma poténcia especifica;

B = constante de integracéo (diferente para cada regressao);

r, = coeficiente de regresséo;

t = dias entre a data da avaliacdo e a data do inicio da epidemia.

A taxa de infeccdo é a taxa logistica de progresso da doenca, ou seja, representa o
angulo de inflexdo da curva de progresso da severidade média obtida pela regressao
logistica.

Os parametros r, e B da regressio logistica foram estimados através do

procedimento “PROC NLIN” do pacote estatistico SAS 8.0 (SAS Institute. Inc., 2000).

3.2.1.3.4 Distribuictes de frequéncias

As distribuicdes de frequéncias foram realizadas para os caracteres ASCPD e taxa
de infeccdo, para cada populacdo F, e seus respectivos genitores. Para as analises foi
utilizado o pacote estatistico SAS 8.0 (SAS Institute. Inc., 2000), através do procedimento

“PROC CHART”.
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Os intervalos de classe foram ajustados de modo a permitir a melhor separagao das
classes de resisténcia @ mancha negra. Para o carater ASCPD os intervalos de classe
utilizados foram de 50 unidades para a populagdo 1 e de 25 para a populacdo 2. Enquanto
que para o carater taxa de infeccdo os intervalos de classe foram de 0,1 para a populacgéo 1

e de 0,15 para a populacao 2.

3.2.1.3.5 Estimativa do numero de locos controlando a resisténcia & mancha

negra

A partir das distribuicbes de frequéncias dos caracteres ASCPD e taxa de infec¢édo
foram formuladas hipoteses para o nimero de locos controlando cada carater, em cada
populacdo. Para tanto foi necessario separar os individuos em classes fenotipicas.

Conforme descrito no item 3.2.1.3.2, os individuos F, da populacdo 1 puderam ser
classificados em resistentes e suscetiveis para o cardter ASCPD, em compara¢do com as
distribuicdes de frequéncia dos seus genitores. Enquanto ndo foi possivel realizar essa
divisdo de classes para o carater taxa de infeccdo. Por outro lado, na populacdo 2 a
classificacdo dos individuos da geracéo F, em resistentes e suscetiveis foi possivel somente
para o carater taxa de infeccdo, conforme descrito anteriormente.

A partir das distribuicdes de frequéncias das geracOes F,, de cada uma das
populacgdes, foram gerados modelos de segregacdo genética para cada populagdo. O teste
de aderéncia dos modelos propostos foram calculados com base nas proporcdes fenotipicas
observadas para cada populagdo, através do teste de qui-quadrado (3°), conforme a féormula
abaixo (Steel & Torrie, 1997):

v%: Y[(obs-esp)?/esp],  com n-1 graus de liberdade

Em que:

obs = nimero de plantas observadas dentro de cada classe fenotipica;
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esp = numero de plantas esperada dentro de cada classe fenotipica, de acordo com o
modelo de segregacdo proposto;

n = namero de classes fenotipicas.

3.2.1.3.6 Estimativa da herdabilidade no sentido amplo
A herdabilidade no sentido amplo da resisténcia a mancha negra foi estimada a
partir das variancias fenotipicas das geracbes F, e respectivos genitores, de cada
populacdo. A herdabilidade foi estimada para o carater ASCPD para a populacdo 1 e para o
carater taxa de infeccdo para a populagéo 2.
O calculo da estimativa da herdabilidade no sentido amplo segue a formula abaixo
(Kearsey & Pooni, 1996):
h? =Vp/ Ve
Onde: Vp= VE,;
Ve=(Vp, +Vp) /2
Em que:
Vp = variancia fenotipica;
Ve = variancia do ambiente;
Ve, = variancia da geragdo F;
Ve, = variancia do genitor feminino;

Vp, = variancia do genitor masculino.

3.2.2 Experimento 2
3.2.2.1 Material vegetal e conduc¢do do experimento 2
O experimento 2 foi conduzido no ano de 2013, com o objetivo de comparar a

eficiéncia da metodologia de avaliacdo da resisténcia pela analise de imagens digitais de
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uma area previamente demarcada, utilizada no experimento do ano de 2012, em
comparacéo a determinacao visual da severidade da area demarcada e de toda a folha.

Desta forma, foram utilizados 33 genotipos desenvolvidos pelo Programa de
Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS e uma linhagem desenvolvida pela
Universidade Estadual da Louisiana (LSU), nos E.U.A., com reacdes variadas de
resisténcia a mancha negra.

As 34 cultivares e linhagens utilizadas neste experimento, dentre elas os genitores
das populagdes segregantes F, do experimento 1, encontram-se na Tabela 3, juntamente

com suas genealogias.

TABELA 3. Genealogia dos 34 gendtipos de aveia branca utilizados para o estudo da
associacdo entre as trés metodologias de avaliacdo da resisténcia a mancha

negra. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Genotipo Genealogia
UFRGS 19 UFRGS 841110/ UFRGS 884021-1
URS 20 [M921/ OT 224] // UFRGS 8
URS 21 UFRGS 10/ CTC 84B993
URS 22 UFRGS 841110/ UFRGS 884021-1
URS Brava UFRGS 995078-2 / URS 21
URS Charrua UFRGS 984126-1 / UFRGS 984109-7
URS Corona UFRGS 987016-1 / UFRGS 970497-1
URS Estampa UFRGS 995088-3 / UFRGS 006049
URS Guapa UPF 17 Resel. // Guaiba Sel. / CTC 84B993
URS Guara UFRGS 987016-1 / UFRGS 970497-1
URS Guria UFRGS 987015-2 / UFRGS 960195-2
URS Tarimba UFRGS 987016-1 / UFRGS 19
URS Taura UFRGS 970216-2 / UFRGS 970461
URS Torena UFRGS 984111-4 / UFRGS 988109-1

UFRGS 960257-5
UFRGS 987015-2
UFRGS 9912002-2
UFRGS 995088-3
UFRGS 035080
UFRGS 087389-1
UFRGS 106088-3
UFRGS 109125-2
UFRGS 116070-4
UFRGS 116080-1

UFRGS 960257-5 = UFRGS 15 / UFRGS 901834
UPF 850380 Resel. // Guaiba Sel. / CTC 84B993
[M921/OT 224] // UFRGS 8

UFRGS 881971//Pc68/5*STARTER

UFRGS 984126-1 / UFRGS 984077-2

UFRGS 995088-3 / UFRGS 960257-5

UFRGS 995090-2 / URS 21

UFRGS 995088-3 / UFRGS 960257-5

UFRGS 007003-1 / UFRGS 9912002-1

UFRGS 017170-2 / URS 22
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continuagio TABELA 3. Genealogia dos 34 genotipos de aveia branca utilizados para o estudo
da associacgdo entre as trés metodologias de avaliacdo da resisténcia a
mancha negra. Eldorado do Sul-RS, 2013.

UFRGS 116112-5 UFRGS 036095 / UFRGS 017164-1
UFRGS 116128-3 LA90105C4-1-1-1-2-1 / UFRGS 017164-1
UFRGS 117010-2 URS 22 / LA90105C4-1-1-1-2-1

UFRGS 117044-2 UFRGS 970488-1/ URS 20

UFRGS 117051-1 UFRGS 970488-1/ URS 21

UFRGS 117059-2 UFRGS 995090-2 / URS 21

UFRGS 117060-4 UFRGS 996006-5 / AO 974-1

UFRGS 117065-1 UFRGS 007003-1/ LA90105C4-1-1-1-2-1

LA9535D118-4-C-11-12 (T91AB2965 /5/ C88D1547SEL'N:85-13 /4/ 84-15 /3/
81-21//79-22*2/OMEGA) / UFRGS 01B7108-2-5

LA90105C4-1-1-1-2-1  C716//76-30*3/76-29/3/716*2/C18026/4/TX82C6023

UFRGS 117084-3

A rotacdo de culturas adotada na area experimental onde este experimento foi
conduzido é a mesma descrita para o experimento 1. Os experimentos foram instalados em
sistema de plantio direto na palha, sobre palhada de soja. As plantas foram semeadas
manualmente em linhas de 3m de comprimento, com espacamento entre linhas de 0,30m e
espagamento entre plantas de 0,20m. Cada genotipo foi semeado em uma linha inteira,
sendo duas repeticBes por gendtipo. Neste experimento, 0s 34 genotipos foram semeados
no dia 28 de junho e a emergéncia ocorreu aproximadamente no dia 07 de julho.

O tratamento de sementes foi realizado previamente a semeadura com o inseticida
Imidacloprid. Como no ano anterior, 0S experimentos receberam os tratos culturais
indicados para a cultura da aveia (Comissdo Brasileira de Pesquisa da Aveia, 2006),
porém, novamente ndo houve a aplicacdo de nenhum fungicida. As capinas, gquando
necessarias, foram realizadas manualmente. Neste experimento ndo foi necessario a
aplicacdo de inseticida.

A adubacdo de base consistiu de 300 kg.ha® da férmula 5-30-15 (NPK), as
adubacdes de cobertura consistiram de duas aplicagdes de ureia na dose de 90 kg.ha™, o
qual correspondeu a 40 kg.ha™ de nitrogénio, realizadas quando as plantas estavam com

trés a seis folhas completamente expandidas.
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3.2.2.2 Avaliagdes do experimento 2

As plantas foram marcadas com fitas isolantes no momento em que cada planta
apresentava a folha bandeira expandida, bem como foi demarcado uma area de 6,0 cm de
comprimento na parte central do lado abaxial da folha bandeira-1 na qual apresentava
lesdo(bes) de Pyrenophora chaetomioides com no minimo 1 mm de comprimento.

De acordo com os resultados obtidos no ano anterior, foi verificado que a folha
bandeira-1 é a mais importante na determinacdo de resisténcia/suscetibilidade a mancha
negra, devido a mesma representar melhor a curva de progresso da doenca em relacdo a
folha bandeira, logo, neste experimento somente foram avaliadas as folhas bandeira-1.

As avaliacOes consistiram da captura de imagens digitais das lesdes, na area foliar
demarcada, bem como avaliaces visuais de severidade. Para isto, foram escolhidas 5
plantas por genotipo, por repeticao.

As avaliacOes, através da captura de imagens digitais e analise visual, foram
realizadas periodicamente com intervalos de no maximo sete dias. As avaliacfes iniciaram
guando as plantas apresentavam pequenas lesdes de mancha negra na folha bandeira-1 e se
estenderam até a senescéncia das mesmas.

As avaliagGes foram sequenciais e realizadas nas datas de 27 de setembro, 01, 08,
15, 22 e 29 de outubro, 05 e 12 de novembro para a repeticdo 1. Enquanto que para a
repeticdo 2 as avaliagdes foram realizadas nas datas de 03, 10, 15, 22 e 29 de outubro, 05 e
12 de novembro.

A maioria dos gendtipos apresentou lesbes de mancha negra nos primeiros dias de
outubro, sendo as primeiras avaliacfes realizadas neste periodo e as ultimas avaliagdes
sendo realizadas no dia 15 ou 22 de outubro. Somente o genotipo LA90105C4-1-1-1-2-1
teve as suas primeiras avaliacdes de severidade realizadas no dia 15 de outubro, devido o
mesmo apresentar ciclo tardio e as avaliagfes se estenderam até o dia 12 de novembro.

Dessa forma, algumas plantas apresentaram no minimo trés datas consecutivas de
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avaliacdo, enquanto que outras plantas apresentaram no maximo seis datas consecutivas de
avaliagdo.

A analise da severidade através das imagens digitais, como descrito no experimento
1, consistiu na captura de imagens digitais com uma camera fotografica digital (modelo
Sony Cybershot DSC-H90). Apds, as mesmas foram novamente analisadas pelo software
ASSESS que permitiu determinar a area (sem preenchimento), comprimento, largura e
namero de lesdes. Com base nestes dados, foi possivel estimar a severidade da mancha
negra para cada segmento foliar, o que permitiu calcular a area sob a curva de progresso da
doenca (ASCPD) por meio da integracéo trapezoidal.

As avaliagBes visuais consistiram na observagdo visual para a quantificacdo
percentual de toda a area foliar da folha bandeira-1 ocupada por lesGes de mancha negra,
bem como, foi realizada a quantificacdo visual da severidade da mancha negra presente na
area retangular demarcada, no segmento central, utilizada na analise das imagens digitais.
A folha avaliada visualmente foi a mesma folha utilizada para a captura de imagens
digitais.

As avaliacBes visuais, como as analises das imagens digitais, foram realizadas em
plantas individuais para cada um dos genotipos em estudo. O inicio e o término das
avaliacOes visuais foram realizados nas mesmas datas da captura das imagens digitais.

No intuito de aumentar a precisdo das avaliagdes visuais, foi realizado um
treinamento prévio utilizando o programa computacional DISTRAIN (Tomerlin &
Howeel, 1988), que simula varios niveis de severidade de diferentes doencas, incluindo
manchas foliares. Este programa quantifica o desempenho do avaliador durante o
treinamento, visando reduzir erros de leitura.

Apos as avaliagdes visuais, com base nos valores de severidade por data de
avaliacdo, foi possivel estimar a area sob a curva de progresso da doenca para cada uma

das metodologias de avaliacéo.
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Para a analise dos dados, foram utilizadas apenas as plantas que apresentaram no

minimo trés avalia¢fes consecutivas de severidade.

3.2.2.3 Analise dos dados do experimento 2

3.2.2.3.1 Areasob acurva de progresso da doenca

No experimento 2, com base nos valores estimados de severidade, através de cada
uma das metodologias de avaliacdo, foi calculada a ASCPD para cada um dos genotipos.

Desta forma, foi estimada a area sob a curva de progresso da doenca (ASCPD) por
meio da integracdo trapezoidal, segundo a férmula apresentada por Wilcoxson et al.

(1975), ja descrita anteriormente.

3.2.2.3.2 Taxa de infecgcao
Com base nos dados de severidade de plantas individuais de cada um dos gendtipos
em cada umas das metodologias de avaliagdo da severidade, foram estimados os

parametros r_ e B da regressdo logistica, utilizados na analise de agrupamento. Os

parametros foram estimados segundo a equacgdo apresentada por Campbell & Madden

(1990), ja descrita anteriormente.

3.2.2.3.3 Associagdo entre as ASCPD’s obtidas pelas trés metodologias de
avaliacao

A associacdo dos resultados obtidos pelas trés metodologias de avaliacdo foi

realizada através da estimativa da regressdao linear e de correlacdes entre as ASCPD’s

obtidas por ambas as metodologias, para 0s 34 gendétipos estudados. Na andlise de

regressao linear a ASCPD obtida por imagens digitais do segmento central foi considerada

como variavel independente e a ASCPD obtida pela avaliacdo visual de toda a folha como

variavel dependente, conforme a equacédo abaixo:
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ASCPDAVF =a-+ b(ASCPDID)

Em que:

ASCPD,, . = area sob a curva de progresso da doenca obtida através de avaliagdo

visual da severidade de mancha negra de toda a folha bandeira-1;
a = intercepto;
b = coeficiente de regressdo linear;

ASCPD = area sob a curva de progresso da doenca obtida através da analise de

imagens digitais de lesdes de mancha negra presentes no segmento central da folha
bandeira-1.

Na anélise de regressao linear entre os valores de ASCPD obtidos para o segmento
central da ldamina da folha bandeira-1 por duas metodologias de avaliacdo, a ASCPD obtida
por imagens digitais foi considerada como variavel independente e a ASCPD obtida pela
avaliagdo visual como variavel dependente.

Ja nas analises de regressdo linear entre as duas metodologias que utilizaram
avaliacdo visual da severidade de mancha negra na lamina da folha bandeira-1, a ASCPD
obtida visualmente pela analise do segmento central foi considerada como variavel
independente, enquanto que a ASCPD obtida pela avaliacdo visual de toda a lamina da
folha foi considerada como variavel dependente.

Foram estimadas duas regressdes lineares entres as ASCPD’s obtidas por cada
metodologia de avaliacdo, uma considerando os valores de cada planta individual e outra
considerando as médias de ASCPD, de cada um dos 34 gendtipos avaliados. As regressoes
lineares foram calculadas através do procedimento “PROC REG”, do pacote estatistico
SAS 8.0 (SAS Institute. Inc., 2000).

A associacao dos valores de ASCPD obtidos pelas trés metodologias de avaliacdo

da resisténcia a mancha negra, foram também verificados através da estimativa dos
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coeficientes de correlagio de Pearson (r) e Spearman (p). Enquanto a correlacao de
Pearson mede o grau de associacao linear entre os dados, a correlagdo de Spearman mede a
associagdo linear entre a posicdo de classificacdo relativa de cada genotipo, por cada
metodologia de avaliacdo. Ambas as correlagdes foram obtidas através do uso do pacote

estatistico SAS 8.0 (SAS Institute. Inc., 2000), através do procedimento “PROC CORR”.

3.2.2.3.4 Andlise da variancia

Os dados de ASCPD do experimento 2 também foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA). Além dos genotipos e repeticdes, as plantas dentro de cada repeticao
foram consideradas como uma das causas de variagdo, ou seja, representam as amostras
que foram utilizadas para estimar as médias de cada gen6tipo dentro de cada repeticdo. As
médias de gendtipos foram comparadas pelo teste de comparacdo de médias de Duncan.

Para analise da variancia utilizou-se o pacote estatistico SAS 8.0 (SAS Institute.

Inc., 2000), através do procedimento “PROC GLM”.

3.2.2.3.5 Classificacao dos niveis de resisténcia a mancha negra

Os 34 gendtipos avaliados foram classificados de acordo com o nivel de resisténcia
a mancha negra apresentado, de acordo com a analise de agrupamento obtida através do
uso do pacote estatistico SAS 8.0 (SAS Institute. Inc., 2000), através do procedimento
“PROC CLUSTER” usando o método de “Wards’s minimun-variance”, método dos
quadrados minimos, para cada uma das trés metodologias de avaliacdo. Para essa
classificacdo foram utilizados os valores médios de ASCPD, o nimero médio de datas de
avaliacdes, a media da severidade maxima, os valores médios r, e B da regressdo logistica
obtida para cada um dos genoétipos por cada uma das metodologias de avaliacao.

Neste método o resultado final do agrupamento dos genétipos é representado na

forma de um dendograma de acordo com a metodologia de avaliagdo da severidade. Desta



51
forma, os dendogramas foram apresentados com base na quantidade de variacdo fenotipica
explicada pela formagao de cada grupo de genotipos. Os genotipos foram classificados em
seis classes fenotipicas de resisténcia a mancha negra: resistentes, moderadamente
resistentes, moderadamente suscetiveis, suscetiveis, muito suscetiveis e altamente

suscetiveis, de acordo com a metodologia de avaliacdo da severidade.



4 RESULTADOS

Foram realizados dois experimentos durante os anos de 2012 e 2013, sendo um
deles envolvendo a caracterizacdo do progresso da doenga e a heranca da resisténcia a
mancha negra e o outro envolvendo a analise de trés metodologias de avaliacdo da

resisténcia a mancha negra.

4.1 Experimento 1

4.1.1 Progresso da mancha negra

A avaliacdo periodica da severidade da mancha negra permite acompanhar o
progresso da doenga no campo durante sua epidemia. Desta forma, a partir da captura de
imagens digitais, realizada semanalmente no ano de 2012, foi possivel estimar o progresso
da severidade média da mancha negra, que é apresentado para cada classe fenotipica de
individuos segregantes F, e seus respectivos genitores, nas duas populacbes de aveia
estudadas.

No ano de 2012 foi estimada a severidade da mancha negra para 0s segmentos
centrais das folhas bandeira e bandeira-1, possibilitando a confeccdo de curvas de
progresso da doenca para cada uma das folhas. Nas Figuras 3-A e 3-B, s@o visualizadas as
curvas de progresso da mancha negra nas folhas bandeira e bandeira-1, para os genitores e
individuos segregantes da populagéo 1.

A curva de progresso da doenca na folha bandeira, da populacgdo 1, é apresentada na

Figura 3-A. Pode ser verificado que o genitor UFRGS 960257-5 apresentou severidade
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média final de 60%, enquanto que o genitor UFRGS 987015-2 obteve severidade média
final de aproximadamente 45%. Além disso, os individuos segregantes apresentaram
severidade média final em torno de 60% (Figura 3-A).

Entretanto, quando visualizada a curva de progresso da doenca obtida a partir da
analise da severidade média das folhas bandeira-1 (Figura 3-B), verifica-se uma inversao
no comportamento dos genitores em relacdo a severidade média final. Na andlise da folha
bandeira-1, o genitor UFRGS 987015-2 obteve severidade média final de cerca de 80%,
quase o dobro da severidade média final obtida pela analise da folha bandeira. Situacdo
semelhante foi observada no genitor UFRGS 960257-5, que quando analisada a severidade
média final na folha bandeira-1 € verificado que a mesma é de aproximadamente 40%
(Figura 3-B), enquanto que, na analise da folha bandeira, 0 mesmo obteve cerca de 60% de
severidade média final (Figura 3-A). Por outro lado, nos individuos segregantes F, a
severidade média final obtida pela analise da folha bandeira-1 foi cerca de 50%.

Na populacédo 1, a avaliacdo da severidade de mancha negra para o genitor UFRGS
987015-2 foi encerrada uma semana mais cedo, em relacdo ao genitor UFRGS 960257-5,
tanto na folha bandeira como na folha bandeira-1 (Figura 3). Este fato deveu-se a
impossibilidade de continuar a determinacdo da area tomada por lesdes, em razdo da
completa senescéncia das mesmas, sendo que o software ASSESS ndo conseguia
discriminar a area das lesbes. Desta forma, ndo é possivel ter certeza que a area tomada por
lesbes nas folhas bandeira de UFRGS 987015-2, na Gltima semana de avaliagdes, fosse
realmente inferior a aquela estimada para UFRGS 960257-5. Com base nesse fato e em
observacOes prévias de severidade da mancha negra a campo, onde foi constatado que o
genitor UFRGS 960257-5 é mais resistente a mancha negra que o genitor UFRGS 987015-
2, € possivel afirmar que a avaliacdo de severidade de mancha negra € mais adequada

quando obtida pela analise da folha bandeira-1, em comparacéo a folha bandeira.



54

>

o O
o O

~
o

o
3

o
b

\
N

, [
/ - / Gen. U.960257-5

2583
N
N

Severidade (%0)

7 / Gen. U.987015-2

== == Segregantes - F2

N

(e»] o

\
\

L

N

& ™ e &
\b(\% \‘)\% q,\\% %%\% Qb(\o \,L\o

Data de Avaliacéo

w
©
o

)
o
N

\‘
o O

N

/ 7
£ Gen. U.960257-5

7 Gen. U.987015-2
/ R4

P> / == == Segregantes - F2

23533
N

\
N\

Severidade (%)

N
o

N
i\
\

0 B 1 T T 1

ooy X X
GNP -~ 3

Data de Avaliacgao

FIGURA 3. Progresso da severidade média da mancha negra dos genitores e dos
individuos segregantes F, da populacdo 1. (A) Na folha bandeira; (B) Na

folha bandeira-1. Eldorado do Sul-RS, 2012
Analisando-se as curvas de progresso da severidade média nas folhas bandeira e
bandeira-1 da populagdo 2 (Figura 4), verifica-se um comportamento semelhante dos
gendtipos, tanto genitores como individuos segregantes. Comparando as duas folhas

estudadas, as médias de severidade apresentadas pelas plantas F, sofreram pequenas

alteracdes ao longo das datas de avaliacdo, resultando, porém, em consequente alteracdo na
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inclinacdo da curva de progresso da doenga, quando as curvas sao avaliadas visualmente
(Figura 4).

Quando observado o comportamento do genitor UFRGS 960257-5, verifica-se que
0 mesmo apresentou cerca de 90% de severidade média final para a folha bandeira-1
(Figura 4-B), além de ter apresentado uma acentuada inflexdo da curva em relagéo a curva
de progresso da severidade média na folha bandeira. Quando verificado os valores finais de
severidade média na folha bandeira, o genitor UFRGS 960257-5 apresentou cerca de 60%
de severidade (Figura 4-A).

Por outro lado, o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 apresentou a maior alteracdo no
comportamento da curva de progresso da doenca em comparacdo aos resultados obtidos
pela analise da folha bandeira e bandeira-1 (Figura 4). Conhecimentos prévios indicam que
0 genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 € suscetivel a mancha negra, logo, a curva de progresso
da doenga deste genitor & melhor representada pela folha bandeira-1 (Figura 4-B), pois
neste caso, foi verificado que ao final da epidemia este genitor obteve severidade média
final de aproximadamente 80%. Ao contrario do observado na curva de progresso da
doenca na folha bandeira, no qual este genitor obteve cerca de 40% de severidade media
final (Figura 4-A).

Portanto, com base nestes resultados e na observacao visual da severidade em toda
a planta, bem como, nos conhecimentos prévios de resisténcia a mancha negra apresentada
pelos genitores destas duas populacdes em estudo, foi demonstrado que a curva de
progresso da doencga obtida pela analise da folha bandeira-1 representa melhor a severidade
média, no decorrer de toda a epidemia, em comparacdo a curva de progresso da doenca
obtida pela analise da folha bandeira. Desta forma, para a caracterizagdo do progresso da
mancha negra e determinacdo da heranca da resisténcia a mancha negra, optou-se por

utilizar somente os dados de severidade obtidos pela analise da folha bandeira-1.
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FIGURA 4. Progresso da severidade meédia da mancha negra dos genitores e dos
individuos segregantes F, da populacdo 2. (A) Na folha bandeira; (B) Na
folha bandeira-1. Eldorado do Sul-RS, 2012.
4.1.1.1 Progresso da mancha negra na populacéo 1
Na populacéo 1, os individuos segregantes F, foram classificados em diferentes
classes fenotipicas de acordo com a distribuicdo de frequéncias da ASCPD, obtida a partir

das severidades de mancha negra da folha bandeira-1 (Figura 11). Desta forma, foi

possivel diferenciar os individuos segregantes F, em diferentes classes fenotipicas de
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acordo com o seu comportamento de resisténcia ou suscetibilidade em relacdo aos seus

genitores, sendo classificados em resistentes e suscetiveis.

Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas de progresso da severidade média dos

genitores e dos individuos segregantes F, da populacdo 1. As datas de 14 e 15 de setembro

correspondem a primeira data de avaliacéo, pois, devido as condi¢des climaticas ocorridas

no dia 14 de setembro, ndo foi possivel capturar as imagens digitais de todas as plantas

nesta data, exigindo com que a avaliacdo continuasse no dia 15 de setembro.

Nesta populacdo foi verificado que os primeiros sintomas de mancha negra,

presentes na folha bandeira-1, foram registrados nos dias 14 e 15 de setembro, sendo que

as plantas dos genitores e individuos segregantes apresentaram severidade variando entre 0

e 1%.
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FIGURA 5. Progresso da severidade média da mancha negra na folha bandeira-1 dos

genitores e dos individuos segregantes F,, de acordo com as classes
fenotipicas resistente e suscetivel da populagdo 1. Eldorado do Sul-RS, 2012.

O genitor UFRGS 987015-2 se comportou como um genotipo suscetivel & mancha

negra, pois, 0 mesmo apresentou a inflexdo da curva de progresso da doenca com elevada

inclinacdo desde a segunda data de avaliacdo, obtendo valores elevados de severidade
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durante o progresso da moléstia. Além disso, o genitor UFRGS 987015-2 obteve uma
severidade media final de aproximadamente 80% cerca de 14 dias ap0s o inicio das
avaliacOes (Figura 5). Na Figura 6 € possivel visualizar que o genitor UFRGS 987015-2
apresentava a folha bandeira-1 completamente senescente em razdo da mancha negra, 14
dias apos o inicio das avaliagdes (Figura 6-F), ao passo que no inicio das avaliagcdes esse
genitor (Figura 6-D) ndo apresentava severidade de mancha negra tdo diferente do genitor

UFRGS 960257-5 (Figura 6-A).

UFRGS 987015-2

15/set.

UFRGS 987015-2

UFRGS 987015-2

28/set.
FIGURA 6. Expansédo das lesbes de Pyrenophora chaetomioides na folha bandeira-1 dos

genitores da populacdo 1, fotografados em intervalos semanais. (A-C) Genitor
UFRGS 960257-5; (D-F) Genitor UFRGS 987015-2. Eldorado do Sul-RS,
2012.

Por outro lado, o genitor UFRGS 960257-5 se comportou como um gendtipo

resistente a mancha negra, apresentando valores reduzidos de severidade no inicio e

decorrer das avaliagbes (Figuras 6-A a 6-C), quando comparado ao genitor UFRGS
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987015-2. Apenas a partir da terceira data de avaliacdo, cerca de 13 dias apds o inicio das
avaliacOes, houve a alteracdo na inflexdo da curva de progresso da mancha negra no
genotipo UFRGS 960257-5, em consequéncia do aumento expressivo da severidade
(Figura 5). O genitor UFRGS 960257-5 apresentou uma severidade média final de 39%,
obtendo apenas a metade do valor maximo de severidade apresentada pelo genitor
suscetivel UFRGS 987015-2, sendo este valor observado cerca de 20 dias apds o inicio das
avaliacGes e seis dias apds o encerramento das avaliacGes de severidade do genitor mais
suscetivel (Figura 5).

O atraso no inicio da epidemia, evidenciado pelo inicio da mudanca de angulo da
curva de progresso da doenca, foi observado no genitor resistente UFRGS 960257-5 em
relacdo ao genitor suscetivel UFRGS 987015-2 (Figura 5). Desta forma, foi verificado um
atraso de 13 dias no inicio do aumento de severidade do genitor resistente em relacdo ao
genitor suscetivel.

Os individuos segregantes F, considerados como suscetiveis tém um
comportamento de curva de progresso da doenca semelhante ao genitor suscetivel UFRGS
987015-2, porém, com inclinacdo da curva menor que a observada para 0 genitor
suscetivel (Figura 5), além disso, estes individuos apresentaram mudanca na inflexdo da
curva de progresso da doenca nas primeiras datas de avaliacdo. Também foi verificado que
a severidade média, por data de avaliacdo, dos individuos suscetiveis F, nunca ultrapassou
os valores obtidos para o genitor UFRGS 987015-2. Na ultima data de avaliacdo, 0s
individuos suscetiveis F, obtiveram severidade media final em torno de 75%, ocorrendo
apenas no dia 04 de outubro, seis dias apds a Gltima avaliacdo do genitor suscetivel
UFRGS 987015-2 (Figura 5).

Por outro lado, os individuos resistentes F, apresentaram um comportamento de
curva de progresso da doenca semelhante ao genitor UFRGS 960257-5. Nestes individuos

a inflexdo da curva de progresso da doenca ocorreu cerca de 6 dias ap0s o inicio das
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avaliacGes. A severidade média dos individuos resistentes F, foi mais elevada do que a
severidade média do genitor UFRGS 960257-5 até o dia 4 de outubro, sendo que na ultima
data de avaliacdo, foi verificado que os valores de severidade media do genitor UFRGS
960257-5 superaram levemente os valores de severidade média obtidos pelos individuos
resistentes F,. Os individuos resistentes F, obtiveram uma severidade meédia final de 37%,
20 dias ap6s o inicio das avaliacdes (Figura 5).
Como a regressao logistica, de modo geral, representa adequadamente a curva de
progresso de doencas policiclicas, como é o caso da mancha negra, a mesma foi utilizada
para estimar as taxas de infecgdo da mancha negra. Os valores do coeficiente de regressao

logistica (r.) e os valores da constante de integracdo (B) estdo representados na Tabela 4.

TABELA 4. Taxa de infeccdo e constante de integracdo da severidade média dos genitores
e dos individuos segregantes da geracédo F,, da populagdo 1, de acordo com as
classes fenotipicas resistente e suscetivel a mancha negra. Eldorado do Sul-

RS, 2012.
Gendtipo Taxa de infecgdo (ry) Constante de integracéo (B)
Genitor UFRGS 987015-2 0,51 -5,54
Genitor UFRGS 960257-5 0,60 -11,35
Individuos resistentes F, 0,35 -7,87
Individuos suscetiveis F, 0,46 -6,81

O progresso lento da doenca apresentada pelos individuos resistentes F,, pode ser
conferida pela taxa de infeccdo que foi de 0,35. Enquanto que nos individuos suscetiveis F;
houve um progresso mais acentuado da doenga, em comparacdo aos individuos resistentes
F,, refletindo no valor da taxa de infeccdo que foi de 0,46 (Tabela 4).

O genitor suscetivel UFRGS 987015-2 obteve uma taxa de infeccdo de 0,51. Por
outro lado, apesar do genitor UFRGS 960257-5 ter sido classificado como resistente, o
mesmo apresentou uma taxa de infeccao de 0,60, sendo o genotipo que apresentou a maior

taxa de infeccdo da doenca, comparado a todos os demais (Tabela 4).
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4.1.1.2 Progresso da mancha negra na populacéo 2

Como a populacgéo 2 é derivada do genitor feminino LA90105C4-1-1-1-2-1, que
apresenta ciclo tardio, isto refletiu na segregacdo de ciclo nos individuos segregantes.
Logo, o ciclo tardio dos individuos segregantes e plantas do genitor LA90105C4-1-1-1-2-1
impossibilitou a marcacdo das plantas e das folhas, refletindo no atraso do inicio das
avaliacGes de todos 0s genotipos desta populacéo.

Como as primeiras avaliagdes comecaram somente no dia 05 de outubro, foi
observado que o genitor UFRGS 960257-5 sofreu severamente com a ferrugem da folha,
refletindo na rapida senescéncia foliar. Desta forma, neste genitor s6 foi possivel obter
duas avaliacGes consecutivas de severidade de mancha negra, ocorridas nos dias 05 e 12 de
outubro. Além disso, somente cinco plantas do genitor UFRGS 960257-5 puderam ser
avaliadas.

Portanto, na populagdo 2 houve o comprometimento da estimativa do progresso da
doenca, ndo sendo possivel obter um dado preciso com os valores de ASCPD para 0s
gendtipos mais precoces, especialmente o genitor UFRGS 960257-5. A solu¢do encontrada
para discriminar os genitores e classificar os individuos segregantes desta populacdo foi
através da taxa de infeccéo.

A classificacdo dos individuos segregantes F, da populacdo 2 foi baseada, portanto,
na distribuicdo de frequéncias da taxa de infeccdo (Figura 10). A curva de progresso da
severidade média para todos os genitores e classes fenotipicas dos individuos segregantes
F, é apresentada na Figura 7. O genitor UFRGS 960257-5, comum nas duas populacoes,
apresentou uma expansao muito rapida da area foliar infectada por lesdes (Figuras 8-A a 8-
B), ao contrério do que havia sido observado na populagdo 1, permitindo estimar a

severidade em apenas duas datas de avaliagéo.
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FIGURA 7. Progresso da severidade média da mancha negra na folha bandeira-1 dos

genitores e dos individuos segregantes F,, de acordo com as classes

fenotipicas resistente e suscetivel da popula¢do 2. Eldorado do Sul-RS, 2012.

Na populagcdo 2, o genitor UFRGS 960257-5 mostrou valores elevados de
severidade, obtendo uma severidade média final de aproximadamente 90%, cerca de sete
dias ap0s o inicio das avaliagcdes desta populacdo. Além disso, 0 mesmo apresentou uma
taxa de infeccdo média de 1,17, sendo o genitor que apresentou o maior valor para esse
carater (Tabela 5). A avaliacdo do genitor UFRGS 960257-5 comecou tardiamente na
populacdo 1, comparativamente a populacdo 1. Os dados indicam que no final do ciclo o
progresso da doenca tende a ser mais acelerado sobre esse genétipo (Figura 7).

Por outro lado, o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 registrou um progresso lento da
doenca (Figuras 7 e 8-C a 8-G), apresentando baixas quantidades de severidade média até a
quarta data de avaliacdo. Entretanto, a partir da quarta data de avaliagdo, cerca de 18 dias
apos o inicio das avaliagGes, houve um aumento significativo na severidade refletida pela
mudanca da inflexdo da curva de progresso da doenga, a qual obteve um valor médio de
0,50 (Tabela 5). Na ultima data de avaliacdo, 06 de novembro, o genitor LA90105C4-1-1-

1-2-1 obteve uma severidade média final de 77%, 32 dias apds o inicio das avaliagdes

(Figura 7).
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TABELA 5. Taxa de infeccdo e constante de integracdo da severidade média dos genitores
e dos individuos segregantes da geracdo F,, da populacdo 2, de acordo com as
classes fenotipicas resistente e suscetivel a mancha negra. Eldorado do Sul-

RS, 2012.
Gendtipo Taxa de infecgdo (r.) Constante de integracéo (B)
Genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 0,50 -13,67
Genitor UFRGS 960257-5 1,17 -9,04
Resist. F, 0,52 -10,61
Susc. F, (com 2 datas de avalia¢do) 1,21 -10,27
Susc. F, (com 3 datas de avalia¢ao) 1,09 -21,22

UFRGS 960257-5 UFRGS 960257-5

05/out.

LA90105C4-1-1-1-2-1 LA90105C4-1-1-1-2-1

- g e

05/out.

LA90105C4-1-1-1-2-1 ~ LA90105C4-1-1-1-2-1

19/out.

30/out.

FIGURA 8. Expansédo das lesbes de Pyrenophora chaetomioides na folha bandeira-1 dos
genitores da populagdo 2, fotografados em intervalos semanais. (A-B) Genitor
UFRGS 960257-5; (C-G) Genitor LA90105C4-1-1-1-2-1. Eldorado do Sul-
RS, 2012.
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Nos individuos segregantes F, classificados como resistentes foi observada uma
curva de progresso da doenca com baixas porcentagens de severidade media por data de
avaliagdo (Figura 7), refletindo na baixa taxa de expanséo das lesdes, de 0,52, similar a
apresentada pelo genitor LA90105C4-1-1-1-2-1, igual a 0,50 (Tabela 5). Contudo, a
porcentagem de severidade média, por data de avaliacdo, obtida para os individuos
resistentes F, sempre foi superior aos valores de severidade média apresentada pelo genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 (Figura 7).

Entretanto, enquanto o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 apresentou maior inflexdao da
curva de progresso da mancha negra somente a partir da quarta data de avaliacdo (dia 23 de
outubro), os individuos resistentes F, mostraram inflexdo da curva de progresso da doenca
a partir da quarta data avaliacdo (dia 23 de outubro), cerca de 18 dias apds o inicio das
avaliacBes. Os individuos resistentes F, apresentaram na Ultima data de avaliacdo, que
correspondeu a 20 dias apos o inicio das avaliagcdes, severidade média final de 55% (Figura
7).

A populacdo 2 apresentou alguns individuos segregantes com apenas duas datas de
avaliacdo, sendo observado que estes individuos foram classificados como suscetiveis.
Entretanto, os mesmos apresentaram curva de progresso da doenca diferente da obtida pela
analise dos individuos suscetiveis F, que apresentaram mais de duas avaliaces
consecutivas de severidade. Desta forma, esses dois grupos de individuos suscetiveis F,
tiveram suas curvas de progresso da mancha negra apresentadas de modo separado na
Figura 7.

Os individuos suscetiveis F, com duas datas de avaliagdo, na populacdo 2,
apresentaram um progresso da doenca similar ao genitor UFRGS 960257-5, que também
tiveram a mancha negra avaliada em duas datas. Esses individuos suscetiveis F»
apresentaram elevados niveis de severidade média, préximo a 75%, sete dias ap6s o inicio

das avaliacOes desta populacdo (Figura 7). Esses individuos suscetiveis F, mostraram taxa
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de infeccdo média de 1,21, valor este semelhante ao obtido pelo genitor UFRGS 960257-5,
que foi de 1,17 (Tabela 5). Entretanto, apesar dos individuos suscetiveis F, que
apresentaram no minimo trés datas de avaliagdo terem apresentado a maior inflexdo da
curva de progresso a partir da terceira data de avaliacao (Figura 7), cerca de 14 dias apés o
inicio das avaliagbes, mostraram taxa de infeccdo média de 1,09, demonstrando pouca
diferenca nas taxas de infecgdo em comparacéo as duas classes de individuos suscetiveis F;,
(Tabela 5).
Os individuos suscetiveis F, com no minimo trés datas de avaliacdo apresentaram
severidade média final de 97%, na quinta data de avaliacdo, superior aquela observada para

0 genitor UFRGS 960257-5 (Figura 7).

4.1.2 Distribuicdo de frequéncias da taxa de infeccéo

Com base nos dados de severidade média dos genitores e individuos segregantes F,
foi possivel estimar a taxa de infeccdo para cada planta, de ambas as populacdes em
estudo. Para os valores de taxa de infeccdo foram entdo realizadas as distribuicfes de
frequéncia, que servem de base para a estimativa do numero locos controlando a

resisténcia a mancha negra, nas populacdes estudadas.

4.1.2.1 Distribuig6es de frequéncias da taxa de infec¢éo na populagéo 1

As distribuicdes de frequéncias e valores meédios da taxa de infeccdo para 0s
genitores e individuos segregantes F, da populacdo 1, sdo apresentadas na Figura 9. A taxa
de infeccdo de ambos os genitores apresentaram distribuicdo sobreposta nas classes de 0,2
a 0,9. Além disso, ndo se verificou nenhuma concentracéo de plantas em uma estreita faixa
de valores de taxa de infec¢éo. Desta forma, foi dificil discriminar os genitores com base

na resisténcia a mancha negra, medida pela taxa de infeccdo, o que impossibilitou a
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classificacdo dos individuos segregantes desta populacdo em relacdo a resisténcia a este
componente da epidemia.

Entretanto, pode-se observar que as plantas do genitor UFRGS 960257-5
apresentaram taxa de infeccdo distribuidas entre as classes de 0,2 a 1,0, apresentando uma
concentracao pequena de plantas na faixa de valores de 0,5 a 0,7 (Figura 9). O valor médio
da sua taxa de infecgdo foi de 0,60, j& mencionado anteriormente (Tabela 4).

Por outro lado, o genitor UFRGS 987015-2 apresentou amplitude de distribuicdo da
taxa de infeccdo um pouco menor, abrangendo valores nas classes entre 0,2 a 0,9. A maior
parte das plantas desse genitor apresentaram taxa de infeccdo nas classes entre 0,3 a 0,8,
com média de 0,51 (Figura 9).

Os individuos segregantes F, mostraram uma distribuicdo continua de taxa de
infeccdo, apresentando plantas nas classes de 0,2 a 0,9. Porém, a maioria dos individuos

foram distribuidos nas classes de 0,2 a 0,5, tendo um valor médio de 0,39 (Figura 9).
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FIGURA 9. DistribuicGes de frequéncias e valores médios da taxa de infec¢do da mancha
negra na folha bandeira-1, dos genitores e dos individuos segregantes F, da
populacgdo 1. Eldorado do Sul-RS, 2012.
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4.1.2.2 Distribuigdes de frequéncias da taxa de infec¢éo na populacéo 2
Nesta populagdo foi observada uma clara distingdo da taxa de infeccdo dos
genitores, a partir das distribuicGes de frequéncias realizadas para o carater (Figura 10).
Isto possibilitou a classificacdo dos genitores e dos individuos segregantes quanto a

resisténcia & mancha negra, com base na taxa de infecgao.
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FIGURA 10. Distribui¢des de frequéncias e valores médios da taxa de infeccdo da mancha
negra na folha bandeira-1, dos genitores e dos individuos segregantes F, da
populacgdo 2. Eldorado do Sul-RS, 2012.

Com base na Figura 10, ¢ demonstrado que o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1
mostrou valores de taxa de infec¢do variando entre as classes de 0,225 a 0,825, com valor
médio de 0,50. Desta forma, o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 foi classificado como
resistente ao progresso acelerado da doenca. Por outro lado, o genitor UFRGS 960257-5
apresentou plantas com taxa de infecc¢éo variando nas classes de 0,975 a 1,275, sendo esta

uma faixa estreita de variacdo comparada a faixa de valores apresentada pelo genitor

LA90105C4-1-1-1-2-1. O genitor UFRGS 960257-5 obteve um valor medio de taxa de
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infeccdo igual a 1,17. Com base nestes resultados, o genitor UFRGS 960257-5 foi
classificado como suscetivel a progressdo rapida da mancha negra.

Nesta populagdo, foi verificado que os individuos segregantes F, apresentaram
grande amplitude de distribuicdo de valores da taxa de infeccdo, pois, algumas plantas
pertenceram a classe 0,075, enquanto que outras plantas a classe 1,725. Apesar desta ampla
faixa de valores, foi verificado que os individuos segregantes obtiveram um valor médio de
0,58 para a taxa de infeccdo, pois, 0s mesmos apresentaram um grande nimero de plantas
gue se concentraram nas classes entre 0,225 e 1,125 (Figura 10).

Desta forma, devido aos genitores apresentarem distribuicGes de frequéncias da
taxa de infeccdo ndo sobreposta, foi possivel classificar os individuos segregantes F, de
acordo com a taxa de infeccdo (Figura 10). Os individuos segregantes F, classificados
como resistentes sdo aqueles que tiveram a taxa de infeccdo distribuida nas classes de
0,075 a 0,825, que sdo iguais ou inferiores aquelas onde genitor LA90105C4-1-1-1-2-1,
classificado como resistente, foi distribuido. Os individuos segregantes classificados como
suscetiveis foram aqueles que apresentaram valores de taxa de infeccdo distribuidos nas
classes de 0,975 a 1,725, que sdo iguais ou superiores as classes onde genitor suscetivel
UFRGS 960257-5 foi distribuido. Nesta populacao, foi verificada a presenca de individuos
F, com segregacao transgressiva a ambos 0s genitores, quanto a taxa de infec¢do (Figura

10).

4.1.3 Distribuic6es de frequéncias da ASCPD

A partir dos valores consecutivos de severidade, foi possivel estimar a area sob a
curva de progresso da doenca (ASCPD), cujos valores dos genitores e dos individuos
segregantes F, foram distribuidos em classes, a fim de permitir o estudo da heranga do

carater
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4.1.3.1 Distribuigdes de frequéncias da ASCPD na populagéo 1
As distribuicdes de frequéncias e valores médios de ASCPD da mancha negra dos
genitores e individuos segregantes F, da populacdo 1 sdo mostrados na Figura 11, podem-
se constatar que as 14 plantas do genitor UFRGS 960257-5 obtiveram valores de ASCPD
distribuidos entre as classes de 25 a 200, sendo que a média de ASCPD para este genitor
foi de 124,29. Logo, o mesmo pode ser classificado como resistente & mancha negra,

quanto ao aumento da area foliar tomada por mancha negra, medida através da ASCPD.
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FIGURA 11. Distribuicdes de frequéncias e valores médios da area sob a curva de
progresso da doenca (ASCPD) da mancha negra na folha bandeira-1 dos
genitores e dos individuos segregantes F, da populacdo 1. Eldorado do Sul-
RS, 2012.

Por outro lado, os 15 individuos do genitor UFRGS 987015-2 apresentaram valores
de ASCPD variando entre as classes de 225 a 800, com valor médio de 533,21. Entretanto,
este genitor apresentou uma concentracdo de plantas na faixa de valores de ASCPD
compreendida entre 525 e 800. Desta forma, o genitor UFRGS 987015-2 foi considerado

um genotipo suscetivel ao aumento da area infectada por lesdes de mancha negra, avaliado

através da ASCPD (Figura 11).
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Com base na distribuicdo de frequéncias da ASCPD dos individuos segregantes F,
da populacéo 1, foi observada uma distribuicdo continua dos individuos segregantes, sendo
que 0s mesmos apresentaram plantas com valores de ASCPD variando desde a classe 25
até a classe 825 (Figura 11). Ainda assim, pode-se observar uma maior frequéncia de
individuos segregantes com valores de ASCPD semelhantes aos valores obtidos pelo
genitor resistente UFRGS 960257-5. Os 85 individuos segregantes F, apresentaram um
valor médio de ASCPD igual 209,46.

A partir da classificacdo dos genitores, os individuos segregantes F, com valores de
ASCPD na mesma faixa de distribuicdo do genitor resistente UFRGS 960257-5, ou seja,
nas classes entre 25 e 200, foram classificados como resistentes. Pode ser verificado na
Figura 11 que um numero elevado de plantas F, foram classificadas como resistentes na
populacdo 1. Enquanto que, um namero menor de individuos F, apresentaram valores de
ASCPD na mesma faixa de distribuicdo da ASCPD do genitor suscetivel UFRGS 987015-
2, com valores distribuidos entre as classes 225 a 825 de ASCPD. Essas plantas F, foram
classificadas fenotipicamente como suscetiveis ao aumento da area ocupada por lesbes de
mancha negra. Além disso, foi verificado que houve segregacdo transgressiva para o

genitor suscetivel (Figura 11).

4.1.3.2 Distribuicao de frequéncias da ASCPD na populacéo 2

A distribuicdo de frequéncias da ASCPD na populacdo 2 foi bastante diferente
daquela observada na populacdo 1, mesmo que ambas as popula¢Ges fossem compostas
pelo genitor comum UFRGS 960257-5, considerado como resistente para 0 aumento da
area ocupada por lesbes de mancha negra, medido pela ASCPD, de acordo com 0s

resultados obtidos para a populacéo 1.
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Entretanto, com base nos resultados da distribuicdo de frequéncias da ASCPD para
a populacdo 2, ndo foi possivel discriminar os genitores em relacdo a ASCPD, pois, 0s
mesmos apresentaram uma faixa de valores que se sobrepdem (Figura 12).

Porém, pode-ser notar que o genitor UFRGS 960257-5 apresentou um valor médio
de ASCPD de 314,02 (Figura 12), sendo este um valor superior ao estimado na populagao
1 que foi de 124,29 (Figura 11). Apesar disto, o genitor UFRGS 960257-5 demonstrou
pouca variacdo de ASCPD, sendo que as cinco plantas analisadas apresentaram valores de

ASCPD variando entre 250 a 350 (Figura 12).
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FIGURA 12. Distribuicdes de frequéncias e valores médios da &rea sob a curva de
progresso da doenca (ASCPD) da mancha negra na folha bandeira-1 dos
genitores e dos individuos segregantes F, da populacdo 2. Eldorado do Sul-
RS, 2012.

Por outro lado, o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 foi o genitor que apresentou

amplitude de valores de ASCPD bem maior que a do genétipo UFRGS 960257-5,

apresentando plantas com ASCPD distribuidas entre as classes de 100 a 575. Entretanto,

foi observado que o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1 apresentou uma concentragdo de

plantas entre as classes de 100 a 350, com ASCPD média de 277,77. A grande amplitude
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dos valores de ASCPD apresentada pelo genitor LA90105C4-1-1-1-2-1, provavelmente,
refletiu na segregacdo das plantas F,, que foi ainda mais ampla que esse genitor.

Por outro lado, a faixa de distribuigdo de frequéncias dos individuos segregantes F;
da populagdo 2 foi mais restrita do que na populacgdo 1, variando entre as classes de 25 a
550 (Figura 12). Porém, o valor médio de ASCPD dos 91 individuos segregantes F; foi
igual a 236,34 (Figura 12), ndo muito diferente da média apresentada pelas plantas F, da
populacdo 1 (Figura 11). Também foi observado varias plantas F, com segregacao

transgressiva para valor reduzido de ASCPD (Figura 12).

4.1.3.3 Distribuic¢es de frequéncias da ASCPD do genitor UFRGS 960257-5

Devido aos valores discrepantes de ASCPD apresentada pelo genitor UFRGS
960257-5, comum nas duas populacdes apresentadas neste estudo, foi confeccionada a
Figura 13 que demonstra a distribuicdo de frequéncias e valores médios de ASCPD do
genitor UFRGS 960257-5 presente nas populagbes 1 e 2 deste estudo, bem como na
populacdo 3, no intuito de verificar a causa na discrepancia dos valores de ASCPD. Essa
populacdo nao teve outros dados mostrados devido ter apresentado sintomas de bacteriose,
0 que dificultou uma avaliacdo precisa da severidade da mancha negra.

Na Figura 13, verifica-se que a distribuicdo de frequéncias da ASCPD do genitor
UFRGS 960257-5 presente na populacédo 3, o qual foi avaliado no periodo compreendendo
26 de setembro a 02 de outubro, apresentou plantas com valores de ASCPD variando entre
0,8 a 15, e um valor médio de 4,10. Entretanto, as plantas que foram avaliadas no periodo
compreendendo 26 de setembro a 04 de outubro, ou seja, plantas em que avaliagdo foi
realizada com dois dias de atraso, devido as condi¢Oes climaticas que impediram a
completa avaliagdo da populacdo 3 no dia 02 de outubro, apresentaram uma ASCPD

variando de 10 a 40, com um valor médio de 19,50 (Figura 13).
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Desta forma, nota-se que um atraso de apenas dois dias no final das avaliacoes, foi
suficiente para alterar a média do genitor UFRGS 960257-5 na populacdo 3, refletida pela
coalescéncia da mancha negra no decorrer das avaliagdes (Figura 13).

Por outro lado, quando analisadas as plantas do genitor UFRGS 960257-5 da
populacdo 1, avaliadas entres os dias 15 de setembro a 04 de outubro, foram estimados
valores de ASCPD que variaram de 30 a 200, apresentando um valor médio de 124,29
(Figura 13). Entretanto, na populacdo 2, na qual o genitor UFRGS 960257-5 foi avaliado
entre os dias 05 de outubro a 12 de outubro, os valores de ASCPD variaram de 240 a 340,

obtendo um valor médio de 314,02.
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FIGURA 13. Distribuicdes de frequéncias e valores médios da area sob a curva de
progresso da doenca (ASCPD) da mancha negra na folha bandeira-1 do
genitor UFRGS 960257-5, nas populacdes 1, 2 e 3 e em diferentes datas de
avaliacdo. Eldorado do Sul-RS, 2012.
Logo, verifica-se que com o passar do tempo, a estimacdo dos valores de ASCPD

sofreram elevada alteragdo com o atraso do inicio e término das avaliagcdes, o que foi

demonstrado na populagdo 1, em que o genitor UFRGS 960257-5 apresentou uma ASCPD
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média de 124,29 (Figuras 11 e 13), sendo este um valor inferior ao valor médio estimado

na populagdo 2, de 314,02 (Figuras 12 e 13).

4.1.4 Heranga da resisténcia a mancha negra

4.1.4.1 Estimativa do namero de locos controlando a resisténcia & mancha

negra

O namero de locos controlando a resisténcia a mancha negra foi estimado para as
populacgdes segregantes, utilizando caracteres diferentes para a medida dessa resisténcia em
cada populacao.

A partir das distribuicfes de frequéncias da ASCPD dos individuos segregantes F,
da populacédo 1 foi proposto um modelo de heranca genética para esse carater, apresentado
na Tabela 6. A ASCPD representa a soma da area foliar ocupada por lesées de mancha
foliar ao longo do periodo de avaliacdo. A ASCPD ndo representa um componente da
resisténcia unico, porém, resulta, normalmente, do somatério de diferentes componentes da
resisténcia.

Para o carater ASCPD, as frequéncias observadas na populacdo 1 foram de 54
individuos resistentes F, e de 31 individuos suscetiveis F,, de um total de 85 plantas,
adequando-se a um modelo de segregacdo de 9:7 (Resistente:Suscetivel), com
probabilidade igual a 0,176, de acordo com o teste de aderéncia de qui-quadrado. Desta
forma, a resisténcia ao aumento da &rea infectada por lesées de mancha negra na populagéo
1 parece ser controlada por dois locos epistaticos dominantes, sendo necessaria a presenca
de pelo menos um alelo dominante em cada loco para que a planta seja resistente a mancha
negra, medida pela sua ASCPD.

Ja para a estimativa do namero de locos controlando a resisténcia & mancha negra
na populacdo 2 foi utilizado o carater taxa de infeccdo. Através das distribuicdes de

frequéncias dos individuos segregantes F, foi proposto um modelo de heranca genética
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para esse carater. Na Tabela 6 pode ser verificado que 70 individuos F, se comportaram
como resistentes e 21 individuos F, apresentaram comportamento suscetivel, em relacdo a
taxa de infeccdo. Desta forma, a segregacdo de classes fenotipicas adequou-se ao modelo
proposto de 3:1, Resistente:Suscetivel, respectivamente, a uma probabilidade igual a 0,672,
de acordo com o teste de aderéncia de qui-quadrado. Portanto, os dados indicam que a
resisténcia a mancha negra, medida pela taxa de infeccdo, é conferida pela presenca de

apenas um loco dominante na populacédo 2 (Tabela 6).

TABELA 6. Frequéncias observadas e esperadas na geracdo F, para a resisténcia a mancha
negra em aveia nas duas classes fenotipicas observadas e teste de aderéncia
estatistica de qui-quadrado para 0 modelo de heranca proposto. Eldorado do
Sul- RS, 2012.

Gendtipo  Frequéncia Frequéncia 2

Pop.  Caréter analisado Fenotipo geracio F, observada  esperada P
Resistentes AB_ 54 47,81 (9) 0,801
Suscetiveis A bb
1 ASCPD aa_B_ 31 37,19 (7) 1,030
aabb
Total 85 85,00 (16) 1,830 0,176
Resistentes A 70 68,25 (3) 0,045
2 Taxa de infeccao Suscetiveis aa 21 22,75 (1) 0,135
Total 91 91,00 (4) 0,179 0,672

2= Qui-quadrado; P=Probabilidade

4.1.4.2 Herdabilidade da resisténcia a mancha negra

Com base nos resultados obtidos anteriormente para as duas populagdes, foi
possivel calcular a variancia fenotipica de cada genitor e dos individuos segregantes F,, no
intuito de estimar o valor da herdabilidade no sentido amplo para a resisténcia a mancha
negra.

Na populacdo 1, foi estimada a herdabilidade no sentido amplo para o carater

ASCPD. As estimativas das variancias e herdabilidade no sentido amplo sdo apresentadas
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na Tabela 7, sendo verificado que a variancia ambiental foi de 21459,69, a variancia
fenotipica da geracdo F, foi de 35760,05 e a variancia genotipica da geracdo F, foi de
14300,36 para a populacdo 1. Desta forma, para a ASCPD da populacdo 1 foi estimada
uma herdabilidade no sentido amplo igual a 0,40, ou seja, a variancia devido a efeito
geneticos representa cerca de 40% da variacao fenotipica, para o carater ASCPD (Tabela

7).

TABELA 7. Numero de plantas avaliadas (N) e estimativas da variancia fenotipica (Vp) de
cada genitor, variancia ambiental (Vg), variancias fenotipica (Vp) e genotipica
(V) da geracdo F, e da herdabilidade no sentido amplo (h,) para as duas
populagdes em estudo. Eldorado do Sul- RS, 2012.

Carater N Vp Vg
Pop. N V N V V
P ° ° = R R R

) h
analisado :

UFRGS 987015-2  UFRGS 960257-5

1 ASCPD
15 38177,45 14 474193  21459,69 85 35760,05 14300,36 0,40
LA90105C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5
2 Taxa de
infeccéo

20 0,030 5 0,021 0025 91 0,105 0,080 0,76

Na populagdo 2 foi estimada a herdabilidade no sentido amplo para a taxa de
infecglo. Para tanto, foi necessario estimar as variancias, resultando em um valor de 0,025
para variancia ambiental, j& a variancia fenotipica da geracdo F, foi estimada em 0,105,
enquanto que a variancia genotipica da geracdo F, foi de 0,080. Logo, a herdabilidade no

sentido amplo para a taxa de infeccéo foi estimada em 0,76 (Tabela 7).

4.2 Experimento 2

Com base nos dados de severidade média obtidos pelas trés metodologias de
avaliacdo, analise de imagens digitais do segmento central da folha bandeira-1, avaliagdo
visual da severidade de mancha negra presente no segmento central e em toda a folha

bandeira-1, foi possivel estimar a area sob a curva de progresso da doenca (ASCPD).
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4.2.1 Distribuicbes de frequéncias da ASCPD para cada uma das repeticoes,
pela anélise de imagens digitais da severidade de um segmento central
As distribuicdo de frequéncias e valores médios de ASCPD para as repeticoes 1 e 2
do experimento 2, considerando todos os gendtipos estudados, esta apresentada na Figura
14. As ASCPD’s foram calculadas a partir da estimativa das severidades de mancha negra,

obtidas pela analise das imagens digitais do segmento central da folha bandeira-1, através

do software ASSESS.
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FIGURA 14. Distribuicdes de frequéncias e valores médios da area sob a curva de
progresso da doenca (ASCPD) da mancha negra nas repeticbes 1 e 2,
obtidos através da analise de imagens digitais do segmento central da folha
bandeira-1. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Conforme os dados apresentados na Figura 14, pode ser observado que as
distribuicdes de frequéncias da ASCPD entre as duas repeticdes foram muito semelhantes.
Os valores de ASCPD médios das repeticbes 1 e 2 foram de 1074 e 112)9,
respectivamente, confirmando a similaridade entre as repeticdes. Porém, na repeticdo 2

foram encontrados valores de ASCPD bastante altos e fora da distribuicdo da repeticdo 1,

contribuindo para a obtencdo de um valor de desvio padrdo superior na repeticao 2 (129,6)
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em relacdo a repeticdo 1 (88,3). De qualquer forma, ambas as repeticbes apresentaram
valores elevados de desvio padrdo (Figura 14).

Desta forma, devido a pouca diferenca nas distribui¢6es de frequéncias da ASCPD
em ambas as repeticOes, optou-se por analisar a ASCPD do experimento 2 utilizando-se 0s

dados das duas repeti¢cdes conjuntamente.

4.2.2 Associacdo entre as ASCPD’s obtidas pelas metodologias de anélise da

severidade

Em relacdo a analise de variancia, apresentada na Tabela 8, pode-se verificar que,
para a ASCPD, houve diferencas significativas entre os genotipos em relagdo as
metodologias de analise da severidade. Apenas na metodologia da ASCPD obtida pelas
avaliagcOes visuais da severidade de toda a folha houve diferenca significativa entre as
repeticdes, nas demais metodologias as repeticdes ndo apresentaram diferenca significativa
(Tabela 8).

A Tabela 8 também apresenta as médias e coeficientes de variacdo da ASCPD
obtida por cada uma das metodologias de avaliagdo da severidade. O valor de média da
ASCPD mais elevado foi obtido quando foram realizadas avaliagcdes visuais da severidade
de toda a folha, obtendo valor médio de 256,03. Por outro lado, quando analisada a
ASCPD obtida pelas avaliacdes visuais da severidade do segmento central, o valor médio
foi de 140,80, enquanto que, o valor meédio da ASCPD de 110,10 foi obtido quando
analisada a severidade por imagens digitais do segmento central.

Em relacdo ao coeficiente de variacédo foi verificado valores de 77,26, 65,98 e 43,60
para a ASCPD obtida pela anélise da severidade por imagens digitais do segmento central,
por avaliacbes visuais da severidade do segmento central e por avaliagbes visuais da

severidade de toda a folha, respectivamente (Tabela 8).
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TABELA 8. Andlise de variancia para as metodologias de avaliacdo. Eldorado do Sul-RS,

2013.

ANOVA
Carater Média C.V.(%) Causasde variagdo G.L. Q.M. F Pr>F
ASCPDporimagens 11910 77,26  Planta(repeticdlo) 30 102000 1,41  0,0806
digitais do segmento Repeticio 1 157976 218"  0,1406
Genotipo 33 567694 7,84 <,0001
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Erro 308 7266
ASCPD por avaliagdes 14080 6598  Planta(repeticio) 30 119562  1,3®  0,0916
visuals do segmento Repeticio 1 124139 144™ 02313
Genétipo 33 742294 860"  <,0001
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Bro 308 8301
ASCPD poravaliagdes 5603 4360  Planta(repeticio) ~ 30  17339,1 1,39  0,0887

visuais da folha .
Repeticio 1 620752 498" 00263
Genétipo 33 1748751 14,03° <0001
Erro 308 12460,3

ns= ndo significativo; *= significativo (P < 1%); C.V.= coeficiente de variacdo; G.L.= graus de liberdade; Q.M.=
quadrado médio; F= valor teste F; Pr>F = probabilidade ao nivel de 1%.

Na analise de comparacdo das médias utilizando o teste de Duncan (dados nédo
apresentados) foi verificado diferenca na classificagdo dos gendtipos em relacdo a
metodologia de analise da severidade para a obtencdo da ASCPD, entretanto, ndo foi
possivel fazer a classificacdo dos mesmos em classes de resisténcia, devido os gendtipos
ndo apresentarem classes distintas de resisténcia em relacdo a ASCPD, pois, foi observado
que as amplitudes de variacdo foram de elevada magnitude.

O grau de associacdo entre as ASCPD’s da mancha negra obtidos pelas trés
metodologias de avaliagdo da severidade foi estimado através dos coeficientes de
correlacdo de Pearson e Spearman e atraveés de regressoes lineares.

Para a obtencdo dos coeficientes de correlacdo, foram utilizados os valores de
ASCPD de plantas individuais e também foram utilizados os valores de ASCPD médios
por gendtipo, sendo apresentados na Tabela 9.

De acordo com a Tabela 9, verificou-se que os coeficientes de correlacdo de

Pearson e Spearman apresentaram valores elevados para ambas as associa¢Ges de ASCPD
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obtidas por todas as metodologias de avaliagdo, independente se a analise foi realizada com

base nos valores por planta ou pela média por genotipo.

TABELA 9. Estimativa dos coeficientes de correlagido de Pearson (r) e Spearman (p), entre
as estimativas da ASCPD de mancha negra, obtidas através das metodologias
de analise de imagens digitais do segmento central, analise visual da
severidade do segmento central e de toda a folha bandeira-1, utilizando os
dados por plantas individuais e as médias dos gendtipos estudados. Eldorado
do Sul-RS, 2013.

Por planta
Correlacdo Pearson Correlagdo Spearman
ASCPD por  ASCPD por  ASCPD por ASCPD por  ASCPD por ASCPD por
imagens avaliacdes avaliacdes imagens avaliagBes avaliacBes
digitais do visuais do visuais da digitais do visuais do visuais da
segmento segmento folha segmento segmento folha
ASCPD por
imagens
digitais do 1 0,983 0,867 1 0,976 0,825
segmento
ASCPD por
avaliacOes
visuais do 0,983 1 0,885 0,976 1 0,857
segmento
ASCPD por
avaliacOes
visuais da 0,867 0,885 1 0,825 0,857 1
Toa
Pela média por genotipo
Correlagao Pearson Correlagdo Spearman
ASCPD por  ASCPD por  ASCPD por ASCPD por  ASCPD por ASCPD por
imagens avaliagBes avaliagbes imagens avaliagbes avaliagbes
digitais do visuais do visuais da digitais do visuais do visuais da
segmento segmento folha segmento segmento folha
ASCPD por
Imagens 1 0,993 0,935 1 0,979 0,850
digitais do
segmento
ASCPD por
avaliacOes 0,993 1 0,952 0,979 1 0,879
visuais do
segmento
ASCPD por
avaliagOes 0,935 0,952 1 0,850 0,879 1
visuais da

folha
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Entretanto, foi observado que o valor de correlagédo mais elevado foi obtido quando
analisado os valores de ASCPD obtidos pela anélise visual da severidade do segmento e
pela andlise da imagem digital do segmento, neste caso, obteve-se um coeficiente de
correlacdo de Pearson de 0,983 pela analise por planta, e um valor de 0,993 quando
analisada a média por gendtipo (Tabela 9). Resultado similar foi verificado quando
analisado os coeficientes de correlacdo por Spearman, neste caso, também foi obtido valor
elevado entre a ASCPD obtida por avaliacbes visuais do segmento e por avaliacdes de
imagens digitais do segmento, obtendo um valor de 0,976 quando analisado os dados
obtidos por plantas, e um valor de 0,979 quando avaliado a média por genétipo.

Por outro lado, o valor menor de correlagdo foi obtido quando analisada a ASPCD
obtida pelas avaliagdes visuais da severidade de toda a folha com a ASCPD obtida pela
analise das imagens digitais do segmento, obtendo valores de 0,867 e 0,825 de correlacdo
por Pearson e Spearman, respectivamente, quando analisado os dados por planta. Enquanto
que, quando analisado a média por gendtipo, foi obtido valores de correlacdo de Pearson de
0,935 e de Spearman foi de 0,850 (Tabela 9).

Houve leve aumento dos coeficientes de correlacao obtidos pela analise das médias
de ASCPD por gendtipo, tanto pela correlacdo de Pearson e Spearman, independente das
metodologias analisadas (Tabela 9).

Também foram analisadas as associacdes lineares entre os valores de ASCPD
obtidos pelas metodologias de avaliagdo, que estdo representadas nas Figuras 15 a 20.

Quando analisado a associacédo linear da ASCPD obtida pela analise da severidade
pelas imagens digitais do segmento central da lamina da folha bandeira-1 e pela avaliagdo
visual da severidade do mesmo segmento central da lamina foliar, foram observados
valores elevados de coeficiente de determinacgdo, obtendo-se valores de 0,966 e 0,985 pela
analise de plantas individuais e pela média por gendtipo, respectivamente (Figuras 15 e

16). Além disso, verificou-se que a inclinagdo da reta (coeficiente de regressao linear) foi
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préximo a 1, independente se a analise foi com base em plantas individuais ou nas médias

de cada genotipo.
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FIGURA 15. Regressdo linear entre a ASCPD obtida por imagens digitais do segmento e
através de avaliacdo visual da severidade do segmento, utilizando os dados de

plantas individuais. Eldorado do Sul-RS, 2013.
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FIGURA 16. Regressdo linear entre a ASCPD obtida por imagens digitais do segmento e

através de avaliacdo visual da severidade do segmento, utilizando as médias
dos genotipos avaliados. Eldorado do Sul-RS, 2013.
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Nas Figuras 17 e 18 sdo mostradas as associacOes lineares entre os valores de
ASCPD obtidos pela analise por imagens digitais do segmento central da lamina da folha
bandeira-1 e pela avaliagdo visual da severidade de toda a lamina da mesma folha, para
valores de plantas individuais e para valores médios por gendtipo, respectivamente. Na
Figura 17, € possivel observar que a associacdo entre os valores de ASCPD, obtido pelas
duas metodologias, foi moderadamente elevada, sendo verificado um coeficiente de
determinacdo (R?) igual a 0,752 quando analisada a ASCPD obtida para cada planta,
independente do gendtipo. Por outro lado, quando analisada a associacdo dos valores
médios de ASCPD por genoétipo, o coeficiente de determinacdo foi maior do que o obtido

anteriormente, sendo igual a 0,875 (Figura 18).
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FIGURA 17. Regressdo linear entre a ASCPD obtida por imagens digitais do segmento e
através de avaliacdo visual da severidade de toda a folha, utilizando os dados

de plantas individuais. Eldorado do Sul-RS, 2013.
As regressoes lineares entre os valores de ASCPD obtidos por imagens digitais do

segmento central da lamina foliar e por avaliagdes visuais da severidade de toda a folha,

utilizando dados de plantas individuais, revelaram uma inclinagdo da reta (coeficiente de
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regressdo linear) igual a 1,308 (Figura 17), inferior aquela obtida pela analise das médias
dos gendtipos avaliados, a qual foi de 1,585 (Figura 18). Esses resultados indicam que a

severidade do segmento central tende a ser uma subestimativa da severidade observada

sobre toda a lamina da mesma folha.
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FIGURA 18. Regressdo linear entre a ASCPD obtida por imagens digitais do segmento e
através de avaliacdo visual da severidade de toda a folha, utilizando as
médias dos gendtipos avaliados. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Quando analisadas as associacOes lineares dos valores de ASCPD obtidos pela
analise da severidade por avaliagcBes visuais do segmento central da lamina da folha
bandeira-1 e pelas avalia¢des visuais da severidade de toda a lamina da mesma folha foi
obtido coeficiente de determinacdo de 0,782, quando analisados os dados de plantas
individuais, e um valor de 0,905, quando analisadas as médias por gendtipos (Figuras 19 e
20, respectivamente). Sendo que a inclinacdo da reta foi de 1,200 quando analisado 0s
dados de plantas individuais, e de 1,434 quando analisado as médias dos genoétipos

(Figuras 19 e 20, respectivamente). Valores levemente menores que os apresentados nas

Figuras 17 e 18, indicando, porém, a mesma tendéncia de subestimacdo da severidade da
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mancha negra quando somente um segmento central da lamina da folha bandeira-1 foi

avaliado, comparado a avaliagdo de toda a lamina da mesma folha.

ASCPD por avaliagdes visuais
dafolha
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R2=10,782 L 2
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FIGURA 19. Regressao linear entre a ASCPD obtida por avalia¢des visuais do segmento e
através de avaliacdo visual da severidade de toda a folha, utilizando os dados

de plantas individuais. Eldorado do Sul-RS, 2013.

900
800
700
600
< 500
‘s 400
300
200
100

ASCPD por avaliac¢des visuais

y = 1,434 + 52,275 .
R?=0,905
$
<
D020 4
®
100 200 300 400 500 600

ASCPD por avaliacdes visuais do segmento

FIGURA 20. Regressao linear entre a ASCPD obtida por avalia¢@es visuais do segmento e
através de avaliacdo visual da severidade de toda a folha, utilizando as
médias dos gendtipos avaliados. Eldorado do Sul-RS, 2013.
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4.2.3 Classificacdo dos genotipos quanto a resisténcia a mancha negra atraves
das trés metodologias de analise

Através da andlise de agrupamento dos genotipos, realizada para cada uma das
metodologias de avaliacdo da severidade, foi possivel classificar os genotipos em classes
de resisténcia a mancha negra, de acordo com os grupos formados. A determinacdo do
namero de grupos foi baseada no exame do dendograma obtido com os dados da avaliacéo
de cada uma das metodologias de analise da severidade (Figuras 21-23). De acordo com a
analise dos dendogramas, observou-se a formacdo de seis grupos distintos, sendo dois
grupos de genotipos mais resistentes e quatro grupos de gendtipos menos resistentes ou, de
outra maneira, mais suscetiveis. Desta forma, os gendtipos foram classificados em seis
classes fenotipicas de resisténcia: resistentes, moderadamente resistentes, moderadamente
suscetiveis, suscetiveis, muito suscetiveis e altamente suscetiveis (Figuras 21-23 e Tabelas
10-12), para cada uma das metodologias empregadas. A separacéo das classes foi com base
na andlise de agrupamento, o qual utilizou os dados da ASCPD média, nimero de

avaliacGes, severidade maxima, e os parametros r, e B da regressdo logistica.

As Tabelas 10-12 foram confeccionadas com bases nos grupos de resisténcia
obtidos através da analise de agrupamento para cada uma das metodologias de avaliacao, e
tém como finalidade facilitar a visualizacdo dos seis grupos de resisténcia e 0os genotipos
pertencentes a cada grupo, demonstrados nas Figuras 21 a 23, visando a comparacao entre

as metodologias de avaliagdo.
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FIGURA 21. Dendograma obtido pelo método de Ward, a partir dos dados obtidos pela analise das imagens digitais do segmento central da folha
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TABELA 10. Agrupamento dos genétipos obtido através da analise de agrupamento pela
analise das imagens digitais de um segmento central da folha bandeira-1.

Eldorado do Sul-RS, 2013.

Grupo 1. Grupo 1.1. UFRGS116080-1 (22,7)
(57,3) (31,8) URSGuria (25,6)
RES' UFRGS116128-3 (34,3)
UFRGS19 (36,9)
UFRGS109125-2 (43,9)
URSTarimba (48,4)
URSBrava (27,3)
UFRGS960257-5 (15,5)
Grupo 1.2. UFRGS117051-1 (81,8)
(74,3) UFRGS117060-4 (81,1)
MDR UFRGS117059-2 (69,4)
URSCharrua (66,6)
UFRGS995088-3 (65,0)
URSCorona (63,2)
UFRGS087389-1 (65,5)
URSTorena (69,9)
UFRGS035080 (88,2)
URS21 (94,0
UFRGS117010-2 (58,1)
URS22 (89,4)
Grupo 2. Grupo 2.1. Grupo 2.1.1. UFRGS106088-3  (111,6)
(167,2) (148,0) (119,7) URSEstampa (112,7)
MDS UFRGS116112-5 (121,5)
URSGuara (127,1)
URSGuapa (111,8)
UFRGS117044-2  (133,6)
Grupo 2.1.2. Grupo 2.1.2.1. UFRGS987015-2 (163,4)
(172,2) (152,4) URS20 (159,1)
SUS UFRGS117065-1  (143,1)
UFRGS117084-3  (143,7)
UFRGS9912002-2  (152,9)
Grupo 2.1.2.2.  UFRGS116070-4  (226,9)
(221,8) URSTaura (216,8)
MTS
Grupo 2.2. LA90105C4-1-1-1-2-1 (416,7)
(416,7)
ALTS

“"Valores entre parénteses significam a média dos gen6tipos em determinado grupo; "Negrito corresponde ao nivel de
resisténcia de cada grupo de acordo com o agrupamento pelo método de Ward, RES = resistente, MDR = moderadamente
resistente, MDS = moderadamente suscetivel, SUS = suscetivel, MTS = muito suscetivel, ALTS = altamente suscetivel.
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FIGURA 22. Dendograma obtido pelo método de Ward, a partir dos dados obtidos pela avaliagdo visual do segmento central da folha bandeira-1.
Eldorado do Sul-RS, 2013.

o
©



90

TABELA 11. Agrupamento dos genoétipos obtido através da analise de agrupamento pela
avaliacdo visual do segmento central da folha bandeira-1. Eldorado do Sul-

RS, 2013.
Grupo 1. Grupo 1.1. Grupo 1.1.1. UFRGS116070-4 (262,5)
(120,0)" (174,7) (261,3) URSTaura (260,0)
MTS'
Grupo 1.1.2. URS20 (180,1)
(189,5) URSGuara (179,9)
SUS UFRGS987015-2 (196,8)
UFRGS9912002-2 (201,1)
Grupo 1.1.3. UFRGS117044-2 (150,0)
(148,9) URSEstampa (150,5)
MDS URSGuapa (148,4)
UFRGS116112-5 (142,2)
URS21 (141,0)
UFRGS106088-3 (158,8)
UFRGS117065-1 (166,6)
UFRGS117084-3 (156,3)
URS22 (126,6)
Grupo 1.2. Grupo 1.2.1. UFRGS109125-2 (58,4)
(74,4) (54,6) UFRGS19 (58.,5)
RES UFRGS116128-3 (57,8)
UFRGS117010-2 (72,7)
URSTarimba (69,7)
UFRGS116080-1 (32,4)
URSGuria (38,2)
UFRGS087389-1 (77,0
URSBrava (55,7)
UFRGS960257-5 (25,4)
Grupo 1.2.2. UFRGS117051-1 (100,3)
(99,1) URSCorona (100,8)
MDR UFRGS117059-2 (99,9
UFRGS117060-4 (99,8)
URSTorena (100,1)
UFRGS995088-3 (90,4)
URSCharrua (88,7)
UFRGS035080 (112,7)
Grupo 2.  LA90105C4-1-1-1-2-1 (483,7)
(483,7)
ALTS

“"Valores entre parénteses significam a média dos gen6tipos em determinado grupo; "Negrito corresponde ao nivel de
resisténcia de cada grupo de acordo com o agrupamento pelo método de Ward, RES = resistente, MDR = moderadamente
resistente, MDS = moderadamente suscetivel, SUS = suscetivel, MTS = muito suscetivel, ALTS = altamente suscetivel.
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TABELA 12. Agrupamento dos genoétipos obtido através da analise de agrupamento pela

avaliacdo visual de toda a folha bandeira-1. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Grupo 1.
(222,1)°

Grupo 2.
(818,6)
ALTS

Grupo 1.1. Grupo 1.1.1.
(151,2) (117,9)
RES'

Grupo 1.1.2.
(177,2)
MDR

Grupo 1.2. Grupo 1.2.1.
(288,8) (242,0)
MDS

Grupo 1.2.2.
(293,9)
SUS

Grupo 1.2.3.
(363,1)
MTS

LA90105C4-1-1-1-2-1 (818,6)

UFRGS19
URSTarimba
UFRGS116080-1
URSGuria
UFRGS117010-2
UFRGS960257-5
UFRGS109125-2

UFRGS117060-4
URSBrava
UFRGS116128-3
UFRGS117051-1
URS22
URSGuapa
URSTorena
UFRGS087389-1
UFRGS995088-3

UFRGS035080
UFRGS117059-2
UFRGS116112-5
URSCorona
UFRGS117084-3
UFRGS117044-2
URSEstampa

UFRGS117065-1
URS21
UFRGS106088-3
URS20
UFRGS987015-2
URSCharrua

UFRGS9912002-2
URSGuara
UFRGS116070-4
URSTaura

(121,9)
(122,3)
(111,9)
(108,8)
(127,3)
(98,3)

(134,8)

(187,2)
(186,9)
(175,5)
(176,8)
(184,8)
(184,6)
(180,4)
(166,2)
(152,3)

(245,5)
(247,5)
(250,9)
(250,0)
(245,5)
(228,1)
(226,9)

(283,4)
(282,9)
(297,9)
(306,4)
(298,2)
(294,6)

(349,5)
(327,1)
(377,0)
(398,9)

“Valores entre parénteses significam a média dos gen6tipos em determinado grupo; 'Negrito corresponde ao nivel de
resisténcia de cada grupo de acordo com o agrupamento pelo método de Ward, RES = resistente, MDR = moderadamente
resistente, MDS = moderadamente suscetivel, SUS = suscetivel, MTS = muito suscetivel, ALTS = altamente suscetivel.
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Com bases nas Figuras 22 e 23 e Tabelas 11 e 12, foi verificado que ha a formacdo
de dois grupos distintos quando observado a analise de agrupamento obtida através da
analise visual do segmento central e de toda a folha bandeira-1. Nestes casos, as linhagens
e cultivares pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético da UFRGS pertenceram
a um grupo, grupo 1. Enguanto que, somente a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1, linhagem
desenvolvida pela Universidade Estadual da Louisiana (LSU), nos E.U.A., pertenceu a um
outro grupo, grupo 2, sendo este um grupo de elevada suscetibilidade, pois, esta linhagem
foi a mais suscetivel quando comparada a todos os demais gendtipos.

Por outro lado, quando observado a Figura 21 e Tabela 10, que apresenta o
dendograma obtido através da analise de imagens digitais do segmento central da lamina
da folha bandeira-1, também houve a formacdo de dois grandes grupos, porém, um dos
grupos foi composto por gendtipos considerados como resistentes e moderadamente
resistentes, formando o grupo 1. Enquanto que, as cultivares e linhagens, do Programa de
Melhoramento Genético da UFRGS, consideradas moderadamente suscetiveis, suscetiveis
e muito suscetiveis, juntamente com a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1, formaram o grupo
2, sendo este grupo composto de genétipos com elevada suscetibilidade em relagdo ao
grupo 1, composto de gendtipos mais resistentes.

Além disso, foi verificado que a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 sempre ficou
isolada em um subgrupo, independente da metodologia de analise da severidade, pois, a
mesma apresenta elevada suscetibilidade a mancha negra comparada aos genotipos
brasileiros. Desta forma, a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 foi considerada altamente
suscetivel a mancha negra, apresentando valores de ASCPD médios de 416,7, 483,7 e
818,6, quando a mesma ¢ analisada através de imagens digitais do segmento central da
lamina foliar, por avaliacdo visual da severidade do mesmo segmento foliar e pela
avaliacdo visual da severidade presente em toda a lamina da folha bandeira-1,

respectivamente (Tabelas 10-12).
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Somente os gendtipos URS Taura e UFRGS 116070-4 fizeram parte do grupo
muito suscetivel @ mancha negra, quando a analise de agrupamento foi realizada através
dos dados obtidos por imagens digitais e avaliacdo visual do segmento central da folha
bandeira-1 (Figuras 21 e 22 e Tabelas 10 e 11). Por outro lado, o agrupamento dos
gendtipos com base nos dados obtidos pela avaliagdo visual de toda a lamina da folha
bandeira-1, a linhagem UFRGS 9912002-2 e a cultivar URS Guard também foram
classificadas como muito suscetiveis a mancha negra, juntamente com 0s genotipos
UFRGS 116070-4 e URS Taura (Figura 23 e Tabela 12). Desta forma, verifica-se que a
analise de somente o segmento central da folha bandeira-1 falhou em detectar os genotipos
UFRGS 991200-2 e URS Guard como muito suscetiveis a mancha negra.

A Tabela 13 apresenta a ASCPD média e a proporcao da ASCPD de determinada
classe de resisténcia em relacdo a ASCPD da classe altamente suscetivel, para cada uma
das metodologias de analise da severidade.

Conforme a Tabela 13, verificou-se que quando analisada as classes resistente,
moderadamente resistente, moderadamente suscetivel, suscetivel e altamente suscetivel,
existe elevada similaridade entre as propor¢cdes da ASCPD para cada uma das
metodologias de analise da severidade.

Entretanto, quando analisada a proporcdo da ASCPD da classe dos gendtipos
pertencentes a classe muito suscetivel relativo a classe altamente suscetivel, foi verificado
que existe uma diferenca entre as metodologias de avaliagdo (Tabela 13). Por um lado, foi
verificada elevada similaridade entre as metodologias que utilizaram a analise do segmento
central da folha bandeira-1, obtendo uma proporcao em torno de 53 a 54% da ASCPD em
relacdo a respectiva classe do gendtipo altamente suscetivel. Por outro lado, a metodologia
baseada nas avalia¢des visuais de severidade de toda a lamina da folha bandeira-1
apresentou uma proporcao de apenas 44,4% da sua ASCPD em relacdo a ASCPD da classe

altamente suscetivel (Tabela 13).
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TABELA 13. ASCPD média e propor¢do da ASCPD de cada classe fenotipica em relagao
a ASCPD média da classe fenotipica altamente suscetivel para cada uma das
metodologias de avaliacdo da severidade. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Por imagens digitais do Por avaliagdes visuaisdo  Por avaliagbes visuais da

segmento segmento folha
Proporcéo da Proporcéao da Proporcéo da
_ pascpp  ASCPDem Ascpp ~ ASCPDem Ascpp  ASCPDem
Classe fenotipica média relacdo a média relacdo a média relacdo a
ASCPD da ASCPD da ASCPD da
classe ALTS" classe ALTS classe ALTS
Resistente 31,8 7,6 54,6 11,3 117,9 14,4
Moderadamente 74,3 17.8 99,1 20,5 177,2 21,6
resistente
Moderadamente g 28,7 148,9 30,8 242,0 29,6
suscetivel
Suscetivel 152,4 36,6 189,5 39,2 2939 359
Muito suscetivel 221,8 53,2 261,3 54,0 363,1 44.4
Altamente
suscetivel 416,7 100,0 483,7 100,0 818,6 100,0

ALTS = altamente suscetivel.

A andlise dos dendogramas apresentados nas Figuras 21 a 23 revelou diversas
mudancas na classificacdo da resisténcia a mancha negra dos genétipos de aveia avaliados.
Para facilitar essa comparagdo, o0s resultados da classificacdo da resisténcia foram
resumidos na Tabela 14, a qual apresenta 0 nimero de plantas analisadas, a ASCPD média,
ordem crescente dos valores de ASCPD médios e a classe de resisténcia a mancha negra,
de acordo com a anélise de agrupamento de Ward, para cada um dos genétipos estudados,
em cada uma das metodologias utilizadas no experimento 2.

Com base na Tabela 14, pode-se verificar que todos os 34 genotipos analisados
apresentaram lesbes de mancha negra, entretanto, 0s mesmos apresentaram niveis
diferenciados de resisténcia, permitindo uma comparacdo adequada entre as metodologias
de analise.

Dos 34 geno6tipos estudados foi observado que apenas sete genotipos apresentaram
mudanc¢a na classe fenotipica quando comparada as duas classificacdes de resisténcia
realizadas pela ASCPD média obtida através da captura de imagens digitais do segmento e

através da avaliacdo visual da severidade do segmento (Tabela 14), que foi o caso das



96
linhagens UFRGS 087389-1 e UFRGS 117010-2, classificadas como moderadamente
resistentes pela metodologia de imagens digitais do segmento central da folha bandeira-1,
porém, classificadas como resistentes pela metodologia de avaliacdo visual da severidade
de mancha negra presente nesse segmento foliar. As linhagens UFRGS 117065-1 e
UFRGS 117084-3 também apresentaram mudanca na classificacdo, as mesmas foram
consideradas como suscetiveis com base na ASCPD média obtida pela anélise das imagens
digitais dos segmentos foliares centrais, entretanto, quando os mesmos foram avaliados
visualmente, as mesmas foram classificadas como moderadamente suscetiveis.

Além disso, as cultivares URS 21 e URS 22 foram classificadas como
moderadamente resistentes com base nos valores de ASCPD média, obtidos pela avaliacdo
da severidade através da analise de imagens digitais do segmento, entretanto, as mesmas
foram consideradas como moderadamente suscetiveis pela metodologia de avaliagdo visual
do segmento (Tabela 14). Por outro lado, a cultivar Guara passou de moderadamente
suscetivel para suscetivel, alterando-se a metodologia de avaliacdo da severidade do
segmento central da folha bandeira-1, de imagens digitais para analise visual,
respectivamente.

Apesar de terem sido observadas mudancas na classe de resisténcia a mancha
negra, de acordo com a metodologia empregada para avaliacdo da severidade de mancha
negra no segmento central foliar, essas mudancas foram pequenas para os sete genotipos
descritos no paragrafo anterior. As mudangas de classificagdo de resisténcia & mancha
negra ndo ultrapassou o limite de uma classe adjacente, com a mudanga da metodologia de
avaliacdo da severidade (Tabela 14).

Além disso, na Tabela 14 foi comparada a classificacdo dos genotipos com base nas
metodologias de avaliacdo visual da severidade apenas no segmento central da folha

bandeira e de toda a lamina da folha bandeira-1. Dos 34 genétipos empregados neste
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TABELA 14. Ndmero de plantas avaliadas, ASCPD meédia e classe de resisténcia a
mancha negra, de acordo com a ASCPD média, obtida pela analise de
imagens digitais do segmento, pela analise visual do segmento e através de
avaliacdo visual da severidade de toda a folha. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Por imagens o o
digitais do _ Por avaliagéo Por avaliacdo visual
segmento visual do segmento da folha
o Nede AsCPD CI®S€ agepp  Classe Ascpp  Classe
Genotipo e feno- i feno- e feno-
plantas  média . média . média c
tipica tipica tipica
UFRGS 960257-5 9 15.5 RES?® 25.4 RES 98.3 RES
UFRGS 116080-1 10 22.7 RES 32.4 RES 111.9 RES
URS Guria 9 25.6 RES 38.2 RES 108.8 RES
URS Brava 10 27.3 RES 55.7 RES' 186.9 MDR'
UFRGS 116128-3 10 34.3 RES 57.8 RES' 175.5 MDR'
UFRGS 19 8 36.9 RES 58.5 RES 121.9 RES
UFRGS 109125-2 9 43.9 RES 58.4 RES 134.8 RES
URS Tarimba 10 48.4 RES 69.7 RES 122.3 RES
UFRGS 117010-2 10 58.1 MDR" 72.7 RES" 127.3 RES
URS Corona 10 63.2 MDR 100.8  MDR' 250.0 MDS'
UFRGS 995088-3 10 65.0 MDR 90.4 MDR 152.3 MDR
UFRGS 087389-1 9 655 MDR" 77.0 RES* 166.2 MDR'
URS Charrua 10 66.6 MDR 88.7 MDR' 294.6 sus’
UFRGS 117059-2 10 69.4 MDR 99.9 MDR' 2475 MDS'
URS Torena 9 69.9 MDR 100.1 MDR 180.4 MDR
UFRGS 117060-4 10 81.1 MDR 99.8 MDR 187.2 MDR
UFRGS 117051-1 9 81.8 MDR 100.3 MDR 176.8 MDR
UFRGS 035080 8 88.2 MDR 1127  MDR' 2455 MDS'
URS 22 9 89.4  MDR" 1266  MDS* 184.8 MDR'
URS 21 9 940 MDR" 141.0  MDS* 282.9 sus'
UFRGS 106088-3 9 1116  MDS 158.8 MDS' 297.9 sus’
URS Guapa 9 111.8  MDS 148.4 MDS' 184.6 MDR'
URS Estampa 10 1127  MDS 150.5 MDS 226.9 MDS
UFRGS 116112-5 9 1215  MDS 142.2 MDS 250.9 MDS
URS Guara 10 127.1  MDS" 179.9 SUS* 327.1 MTS'
UFRGS 117044-2 10 1336  MDS 150.0 MDS 228.1 MDS
UFRGS 117065-1 9 1431  Sus” 166.6  MDS* 283.4 sus'
UFRGS 117084-3 10 1437  SUS” 156.3 MDS” 2455 MDS
UFRGS 9912002-2 60 152.9 SUS 201.1 sus' 349.5 MTS'
URS 20 10 159.1 SUS 180.1 SUS 306.4 SUS
UFRGS 987015-2 10 163.4 SUS 196.8 SUS 298.2 SUS
URS Taura 10 216.8  MTS 260.0 MTS 398.9 MTS
UFRGS 116070-4 9 2269  MTS 262.5 MTS 377.0 MTS
LA90105C4-1-1-1-2-1 10 4173  ALTS 483.7  ALTS 818.6 ALTS

RES=resistente; MDR=moderadamente resistente; MDS=moderadamente suscetivel; SUS=suscetivel; MTS= muito suscetivel;
ALTS=altamente suscetivel.

“Indica que houve diferenca entre a classificagio da resisténcia & mancha negra quando a ASCPD média foi obtida por imagens digitais
do segmento e através de avaliagéo visual do segmento.

fIndica que houve diferenca entre a classificacio da resisténcia & mancha negra quando a ASCPD média foi obtida por avaliagdo visual
do segmento e através de avaliagdo visual de toda a folha.
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neste estudo, 14 gendtipos apresentaram mudanca de classe de acordo com a metodologia
empregada, utilizando apenas avaliacdo visual da severidade. Dentre estas 14 alteracdes,
apenas um gendtipo apresentou mudanca de classe fenotipica de resisténcia para uma
classe ndo adjacente, que foi o caso da cultivar URS Charrua que foi classificada como
moderadamente resistente a mancha negra com base na ASCPD obtida pela anélise visual
da severidade no segmento foliar central, enquanto que foi classificada como suscetivel a
mancha negra, quando analisada a ASCPD de toda a folha bandeira-1, também obtida por
analise visual da severidade (Tabela 14).

Além disso, quando analisados os valores medios de ASCPD obtidos pela analise
visual de toda a folha, foram verificados valores elevados comparados aos valores médios
de ASCPD obtidos pela analise visual da severidade apenas do segmento central da lamina
da folha bandeira-1 (Tabela 14).

Tambem foi observado que das 14 mudancas na classe de resisténcia entre estas
metodologias, apenas duas mudangas de classes foram para classes de maior resisténcia,
quando analisado a ASCPD média obtida pela avaliacdo visual da severidade de toda folha
em comparacdo a ASCPD média obtida pela avaliacdo visual da severidade do segmento
central da folha bandeira-1. Estas duas mudancas foram observadas nos genoétipos URS
Guapa e URS 22, que foram classificados como moderadamente suscetiveis a mancha
negra, através da analise visual de toda a ldmina da folha, quando comparado a avaliagao
visual da severidade no segmento foliar central, que resultou em uma classificagdo de
moderadamente suscetivel para esses dois gendtipos (Tabela 14).

As Figuras 24 e 25 apresentam as imagens digitais dos segmentos centrais das
folhas bandeira-1 de alguns gendtipos, juntamente com os valores de severidade estimados
para cada uma das metodologias de avaliacdo, em uma determinada data de avaliagdo, bem
como, é demonstrado o valor de ASCPD estimada para aquela planta, dentro de cada uma

das metodologias de avaliacéo.
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Pode-se notar nas Figuras 24 e 25 que nem sempre os valores de severidade
estimados através de uma metodologia de avaliacdo foram semelhantes aos valores de
severidade estimados pela outra metodologia de avaliagdo, como foi o0 caso de uma planta
da cultivar URS Charrua (Figura 24-lI), que na data de avaliacdo de 22 de outubro obteve
avaliacdo visual de severidade para toda a folha bandeira-1 estimada em 53%, enquanto
que, a analise da imagem digital, pelo software ASSESS, da area demarcada forneceu uma
estimativa de severidade em torno de 13%. Entretanto, o valor da severidade estimado
visualmente para o segmento central da folha bandeira-1, para esta planta, foi de 17%, ndo
muito diferente do valor fornecido pelo software (Figura 24-1).

Em relacdo aos valores de ASCPD para essa mesma planta da cultivar URS
Charrua, foram obtidos valores de 47,1, 76,5 e 286,5 (Figura 24-1), quando a severidade foi
estimada por imagens digitais do segmento central da folha bandeira-1, por avaliacdo
visual do mesmo segmento foliar e pela avaliacdo visual de toda a folha bandeira-1,
respectivamente. Novamente, as discrepancias maiores foram entre analise do segmento
central ou de toda a lamina da folha bandeira-1, indicando uma subestimativa da ASCPD
quando somente avaliado a regido central da folha bandeira-1.

Contudo, existem casos em que os valores de severidade obtidos pelas trés
metodologias de avaliagdo foram muito semelhantes, dentro de uma determinada data de
avaliacdo. Isto pode ser observado na imagem digital do segmento central da lamina da
folha bandeira-1 de uma planta da linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1, avaliada no dia 05 de
novembro (Figura 24-C). Nesta data de avaliagdo foi estimada severidade de 38,6, através
da analise da imagem digital do segmento central da folha, e quando o segmento foi
avaliado visualmente a severidade foi estimada em 40%, resultado semelhante ao obtido
pela avaliacdo visual da severidade para toda a folha bandeira-1, que neste caso foi de 35%

(Figura 24-C).
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O valor estimado de ASCPD foi baseado na severidade de todas as datas de
avaliacdo, para uma mesma planta, logo, se em alguma data de avaliacdo ocorreu uma
diferenca nos valores estimados de severidade entre as trés metodologias de avaliagdo, essa
diferenca influenciou na estimativa do valor de ASCPD. Esse foi 0 caso da mesma planta,
citada no paragrafo anterior, da linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 (Figura 24-C), que
mesmo com resultados de severidade similares no dia 05 de novembro, apresentou
discrepancia nos valores estimados de ASCPD, principalmente quando comparado a
ASCPD estimada pela analise visual de toda a folha bandeira-1, sendo de 1003,5, em
comparacdo a ASCPD estimada pela analise da severidade por imagens digitais e visuais

do segmento central, que foram em torno de 700 unidades de ASCPD (Figura 24-C).



LA90105C4-1-1-1-2-1

Sev. dig. seg™: 13,3 ASCPD dig. seg$: 258.3
Sev.vis.segl: 12 ASCPD vis. seg.¥: 325
Sev. vis. fol” 26 ASCPD wvis. fol d: 833,5

LA90105C4-1-1-1-2-1

Sev. dig. seg.: 38,6 ASCPD dig. seg.: 708.5
Sev.vis.seg.:40  ASCPDvis. seg.: 7615
Sev. vis. fol.: 35 ASCPD vis. fol.: 1003.5

Sev. dig. seg.: 44,9 ASCPD dig. seg.: 162,2
Sev.vis. seg.: 50 ASCPDwis. seg.: 1915
Sev. vis. fol.: 60 ASCPD vis. fol.: 376

Sev. dig. seg.: 48,6 ASCPD dig
Sev.vis.seg.: 52 ASCPDwis
Sev. vis. fol.: 65 ASCPD vis

URS Charrua

Sev. dig. seg.: 13,0 ASCPD dig. seg.: 47.1
Sev.vis.seg.: 17 ASCPDwis. seg.: 76,5
Sev. vis. fol.: 53 ASCPD vis. fol.: 286.5
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Sev. dig. seg.: 45,9 ASCPD dig. seg.: 358.9
Sev.vis. seg.: 48 ASCPD vis. seg.: 430
Sev. vis. fol.: 22 ASCPD vis. fol.: 485

LA90105C4-1-1-1-2-1

Sev. dig. seg.: 16,9 ASCPD dig. seg.: 325.4
Sev.vis.seg.: 20 ASCPDvis. seg.: 428.5
Sev. vis. fol.: 30 ASCPD vis. fol.: 841.5

UFRGS 9912002-2

Sev. dig. seg.: 34,3 ASCPD dig. seg.: 131.1
Sev.vis.seg.:35  ASCPDwis. seg.: 172.7
Sev. vis. fol.: 60 ASCPD vis. fol.: 447.5

UFRGS 117065-1

Sev. dig. seg.: 28,9 ASCPD dig. seg.:145.9
Sev.vis.seg.:22  ASCPDwis. seg.: 149.1
Sev. vis. fol.: 40 ASCPD vis. fol.: 333.5

Sev. dig. seg.: 26,2 ASCPD dig. seg.: 139.8

ASCPD vis. seg.: 164
ASCPD vis. fol.: 202

Sev. vis. seg.: 30
Sev. vis. fol.: 40

“Sev. dig.seg. = severidade estimada pela anélise das imagens digitais do segmento; "Sev. vis. seg. = severidade estimada pela
avaliagdo visual do segmento; Sev. vis. fol. = severidade estimada pela avaliagdo visual de toda a folha; SASCPD dig. seg. =

ASCPD estimada pela anélise das imagens digitais do segmento; *ASCPD vis. seg. = ASCPD estimada pela avaliagdo visual do
segmento; *ASCPD vis. fol.= ASCPD estimada pela avaliacéo visual de toda a folha.

FIGURA 24. Imagens digitais de folhas bandeira-1. (A-D) Gendtipo altamente suscetivel a
mancha negra, imagens capturadas em 05 de novembro; (E-F) Genotipos
muito suscetiveis, imagens capturadas em 22 de outubro; (G-J) Genotipos
suscetiveis, imagens capturadas em 22 de outubro. Eldorado do Sul-RS,

2013.



URS Estampa

Sev. dig. seg™: 32,9 ASCPD dig. seg$: 141,7
Sev.vis. segl: 38 ASCPD vis. seg.¥: 177.5
Sev. vis. fol” 45 ASCPD vis. fol d: 373.5

Sev. dig. seg.: 50,7 ASCPD dig. seg.
Sev.vis.seg.: 53 ASCPDvis. seg.:
Sev. vis. fol.: 38 ASCPD vis. fol.:

URS Brava

Sev. dig. seg.: 15,2 ASCPD dig. seg.: 76,8
Sev. vis. seg.: 23 ASCPD vis. seg.: 142
Sev. vis. fol.: 32 ASCPD vis. fol.: 277

UFRGS 117060-4

Sev. dig. seg.: 10,1 ASCPD dig. seg.: 38,9
Sev. vis. seg.: 7 ASCPD vis. seg.: 34.5
Sev. vis. fol.: 42 ASCPD vis. fol.: 290

UFRGS 960257-5

Sev. dig. seg.: 7,0 ASCPD dig. seg.: 24.8

ASCPD vis. seg.: 29.5
ASCPD vis. fol.: 136

Sev. vis. seg.: 7
Sev. vis. fol.: 28
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UFRGS 117084-3

Sev. dig. seg.: 68,4 ASCPD dig. seg.: 252.4
Sev.vis. seg.:60  ASCPDwis. seg.: 232.7
Sev. vis. fol.: 60 ASCPD vis. fol.: 425

Sev. dig. seg.: 54.3 ASCPD dig. seg.: 2149
Sev.vis.seg.: 70 ASCPDvis. seg.: 2825
Sev. vis. fol.: 60 ASCPD vis. fol.: 332

UFRGS 116128-3

Sev. dig. seg.: 24,4 ASCPD dig. seg.:
Sev.vis. seg.: 30 ASCPD vis. seg.:
Sev. vis. fol.: 35 ASCPD vis. fol.:

Sev. dig. seg.: 21,1 ASCPD dig
Sev. vis. seg.: 28 ASCPD vis
Sev. vis. fol.: 35 ASCPD vis

UFRGS 109125-2

Sev. dig. seg.: 10.3 ASCPD dig. seg.: 37.6
Sev.vis. seg.: 11 ASCPD vis. seg.: 48
Sev. vis. fol.: 22 ASCPD vis. fol.: 142

“Sev. dig.seg. = severidade estimada pela analise das imagens digitais do segmento; 'Sev. vis. seg. = severidade estimada pela
avaliagdo visual do segmento;Sev. vis. fol. = severidade estimada pela avaliagdo visual de toda a folha; SASCPD dig. seg. = ASCPD
estimada pela anélise das imagens digitais do segmento; Y¥ASCPD vis. seg. = ASCPD estimada pela avaliagdo visual do segmento;
®ASCPD vis. fol.= ASCPD estimada pela avaliagio visual de toda a folha.

FIGURA 25. Imagens digitais de folhas bandeira-1, capturadas em 22 de outubro. (A-D)
GenGtipos moderadamente suscetiveis a mancha negra; (E-H) Genotipos
moderadamente resistentes; (1-J) Genotipos resistentes. Eldorado do Sul-RS,

2013.
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A partir da categorizacdo dos gendtipos em classes fenotipicas de resisténcia a
mancha negra obtida pela analise de agrupamento com base na avaliacdo visual da
severidade para toda a folha, foi verificada a existéncia de associagdes entre a ASCPD
obtida pela avaliagdo visual da severidade do segmento central da lamina da folha
bandeira-1 e de toda a lamina desta folha.

A Tabela 15 apresenta as estimativas obtidas das respectivas regressoes lineares,
entre as ASCPD obtidas pelas duas metodologias de avaliagdo visual da severidade, dentro
de cada classe fenotipica de resisténcia a mancha negra, utilizando os dados de plantas
individuais. Com base na Tabela 15, observou-se que quando analisadas as plantas dos
gendtipos considerados altamente suscetiveis ou suscetiveis, obteve-se coeficientes de
determinagdo de 0,796 e 0,834, respectivamente, sendo considerados valores

moderadamente elevados.

TABELA 15. Estimativa do intercepto, coeficiente de regressdo linear (b) e coeficiente de
determinacdo (R?), entre a ASCPD estimada através da metodologia de
avaliacdo visual da severidade do segmento (variavel independente) e
avaliacdo visual da severidade da folha (variavel dependente), dentro de cada
classe fenotipica de resisténcia a mancha negra, baseada na avaliacdo visual
da severidade da folha. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Classe fenotipica Intercepto b R?
Resistente 75,93 0,821 0,618
Moderadamente resistente 103,75 0,779 0,587
Moderadamente suscetivel 124,46 0,899 0,624
Suscetivel 68,98 1,241 0,834
Muito suscetivel 175,32 0,849 0,639
Altamente suscetivel 270,36 1,132 0,796

Por outro lado, quando foram analisados os valores de associagdo entre a ASCPD
obtida para o0s geno6tipos muito suscetiveis e moderadamente suscetiveis, os coeficientes de
determinacdo obtidos foram mais baixos, sendo iguais a 0,639, 0,624, respectivamente
(Tabela 15). Os coeficientes de determinacdo dos gendtipos considerados resistentes e

moderadamente resistentes foram de 0,618 e 0,587.
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Os coeficientes de regressdo linear (b) foram em torno de 0,8 para gendtipos
classificados como resistentes e moderadamente resistentes. Os genotipos classificados
como moderadamente suscetiveis e muito suscetiveis apresentaram coeficiente de
regressdo linear de 0,899 e 0,849, respectivamente. Por outro lado, para individuos
altamente suscetiveis e suscetiveis, classificados pela metodologia de avaliacdo visual da
severidade de toda a folha, o coeficiente de regressao linear foi estimado em 1,132 e 1,241
(Tabela 15), indicando que as severidades determinadas visualmente para toda a folha
foram estimadas com valores médios 13 a 24% superiores aqueles obtidos pela avaliacdo
visual da severidade do segmento.

Por outro lado, quando analisada a associagdo entre a ASCPD estimada através da
analise da severidade por imagens digitais do segmento e através da avaliacdo visual da
severidade do segmento para cada uma das classes fenotipicas, com base na analise de
agrupamento dos dados obtidos através da analise de imagens digitais do segmento, foi
verificado valores elevados de coeficiente de determinacéo, variando entre 0,908 a 0,992

para as classes fenotipicas de resisténcia (Tabela 16).

TABELA 16. Estimativa do intercepto, coeficiente de regressdo linear (b) e coeficiente de
determinacdo (R?), entre a ASCPD estimada através da metodologia de
analise de imagens digitais do segmento (variavel independente) e avaliacdo
visual da severidade do segmento (variavel dependente), dentro de cada
classe fenotipica de resisténcia a mancha negra, baseada na analise de
imagens digitais da severidade do segmento. Eldorado do Sul-RS, 2013.

Classe fenotipica Intercepto b R?
Resistente 11,79 1,186 0,908
Moderadamente resistente 20,28 1,084 0,912
Moderadamente suscetivel 26,24 1,076 0,907
Suscetivel 31,55 1,039 0,944
Muito suscetivel 17,25 1,096 0,927
Altamente suscetivel 33,66 1,080 0,992

Os gendtipos classificados como suscetivel e altamente suscetivel apresentaram

valores de coeficiente de determinacdo iguais a 0,944 e 0,992, respectivamente, sendo as
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classes com valores mais elevados para esse parametro. Além disso, os coeficientes de

regressdo linear foram proximos a 1,0, para todas as classes de resisténcia (Tabela 16).



5 DISCUSSAO

O presente trabalho caracterizou e estudou a heranca da resisténcia genética a
mancha negra em duas populagbes segregantes F, de aveia branca, as quais foram
provenientes do cruzamento de trés linhagens, que apresentavam niveis diferenciados de
resisténcia ao progresso da mancha negra. Esse trabalho, também estudou trés
metodologias de avaliacdo da resisténcia a mancha negra.

Um fator que pode ter influenciado na estimagdo da severidade de mancha negra
foi a presenca de pustulas de ferrugem da folha (Puccinia coronata) em alguns gendtipos
suscetiveis a esta doenca. No inicio das avaliacBes (primeiras datas de captura de imagens
digitais) foi visualizado que o software ASSESS conseguiu diferenciar facilmente as
pustulas de ferrugem da folha das lesdes de mancha negra. Entretanto, em alguns casos o
software ASSESS ndo conseguiu diferenciar automaticamente as lesdes de mancha negra
das pustulas de ferrugem da folha, exigindo do operador a eliminagdo manual das lesdes de
ferrugem da folha de acordo com a numeracdo das lesbes fornecida pelo software
ASSESS. Porém, este refinamento dos dados exigiu um consumo elevado de tempo na
analise das imagens digitais, tornando inviavel o uso desta metodologia em rotinas de
selecdo para resisténcia a mancha negra, em programas de melhoramento genético.

Além disso, as pustulas de ferrugem da folha tendem a promover dificuldades na
discriminacdo dos niveis de severidade causada pela mancha negra, principalmente nos
estadios mais avancados de desenvolvimento da aveia, ndo sendo possivel diferenciar os

sintomas de cada doenga, tanto pela analise das imagens digitais, atraves do software
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ASSESS, como pela avaliacdo visual da severidade, comprometendo a estimacdo da
severidade de mancha negra. Neste caso, 0 genitor UFRGS 960257-5 foi o genitor mais
prejudicado na estimativa da severidade, pois 0 mesmo apresenta nivel elevado de
suscetibilidade a ferrugem da folha. Por exemplo, na populacdo 2, devido ao atraso na
captura de imagens digitais, s6 foi possivel estimar a severidade da mancha negra no
genitor UFRGS 960257-5 nas duas primeiras datas de avaliacao.

As plantas do genitor UFRGS 960257-5 foram avaliadas de 15 de setembro a 04 de
outubro na populacdo 1, de 05 de outubro a 12 de outubro na populacdo 2 e de 26 de
setembro a 04 de outubro na populagdo 3 (Figura 13). O genitor UFRGS 960257-5, quando
avaliado na populagdo 1, apresentou uma ASCPD meédia de 124,29, sendo este um valor
inferior ao apresentando na populacdo 2, na qual ocorreu um atraso no inicio das
avaliagOes, devido a mesma apresentar o genitor tardio LA90105C4-1-1-1-2-1.

Logo, no genitor UFRGS 960257-5 foram verificados valores discrepantes de
ASCPD média (Figura 13) da mancha negra, de acordo com o atraso nas avaliagdes. Desta
forma, foi observado que com o atraso das avaliacbes havia uma maior quantidade de
ferrugem da folha, fato que pode ter ocorrido devido as elevagdes na temperatura média do
ar (Apéndice 1), acelerando o processo de infeccdo e desenvolvimento do patégeno
Puccinia coronata e, consequentemente, comprometendo a estimacdo da severidade e
ASCPD da mancha negra.

Aliado a isso, a diferenca apresentada pelo genitor UFRGS 960257-5, entre as datas
de avaliacdo, também pode ser devida a maior presenca de esporos de Pyrenophora
chaetomioides nas Ultimas datas de avaliacdo, em comparacdo ao periodo inicial do ciclo
da cultura, o que pode ter provocado a aceleragdo do progresso das lesdes de mancha negra
nas plantas avaliadas mais tardiamente. Enquanto que, nas populacdes 1 e 3 (Figura 13), o
genitor UFRGS 960257-5 pode ter apresentado menor quantidade de doenga porque havia

menor quantidade de ino6culo no campo neste periodo. Isto sugere a dificuldade para
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determinar o periodo ideal, para o inicio e término, das avaliagdes de severidade da
mancha negra nos genitores e nos individuos segregantes, em uma populacao derivada do
cruzamento de genitores com ciclos muito contrastantes, como o caso da populagéo 2.

A senescéncia natural das folhas também foi um componente que influenciou na
estimacdo da severidade. Com o passar do tempo foi observado que a folha comeca a
perder 4gua e a secar, diminuindo a sua area, consequentemente aumenta a proporc¢ao da
lesdo de mancha negra em relacdo a area foliar demarcada ndo ocupada pela lesédo,
provocando a superestimativa da severidade.

Outro fator que pode ter influenciado nos resultados foi a escolha da folha e a
regido de demarcacdo da area foliar a ser avaliada. Segundo observacdes de campo,
geralmente a regido da porc¢do terminal da ldmina foliar (ponta da folha) é mais suscetivel
do que a regido basal da folha, e neste trabalho s6 foi analisada uma regido central da
folha. Logo, a exclusao da regido da porcdo terminal da lamina foliar, bem como, da regido
basal da folha nas analises da resisténcia, podem ter influenciado na estimacdo da
severidade.

A escolha pela folha bandeira-1 foi devido a mesma fornecer uma melhor
estimativa da severidade da mancha negra do que a folha bandeira, para entdo estimar-se a
resisténcia do gendtipo a doenca. A folha bandeira-1 esta localizada mais proxima da fonte
de in6culo, como da palhada presente no solo e das folhas basais senescentes, comparada
com a folha bandeira. Além disso, a folha bandeira expande-se mais tardiamente, quando
comparado com as demais folhas, logo, a mesma fica menos tempo exposta a infecgdo e
colonizacdo pelo patdgeno, o que impossibilita uma estimativa mais precisa da resisténcia
a mancha negra. Esta mesma situacdo foi observada por Raymond et al. (1985), que
verificou que as folhas mais velhas foram mais suscetiveis a infecgdo e desenvolvimento

do patégeno Pyrenophora tritici-repentis em plantas de trigo, do que as folhas mais novas.
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Aliado a isso, a folha bandeira-1 em aveia tem uma maior area foliar, o que facilitou
na padronizagdo da demarcacdo de uma area central. Enquanto que, a folha bandeira
apresenta uma menor area foliar, dificultando a demarcacdo de uma area central sem que a
mesma fosse influenciada pela rapida senescéncia da regido, devido a proximidade da
regido apical da folha.

O fato de haver diferenca na curva de progresso da doenga entre as duas folhas
(Figuras 3 e 4), sugere que ha a necessidade de fazer-se a quantificacdo da severidade para
todas as folhas da planta. Entretanto, a quantificacdo da severidade para todas as folhas da
planta, através da analise por imagens digitais, é inviavel, logo, é necessario que estudos
sejam conduzidos visando verificar a associacdo de valores de severidade estimados pela
analise de imagens digitais de apenas uma folha ou de uma area demarcada e dos valores
de severidade estimados para todas as folhas da planta. Caso haja a associagdo positiva
entre estas analises, a quantificacdo dos componentes de resisténcia em apenas uma folha
ou uma area demarcada possibilitaria a estimacdo mais precisa de diversos componentes da
epidemia, bem como, facilitaria o trabalho de selecdo para a resisténcia a mancha negra,
quando a metodologia de imagens digitais for utilizada.

Em relacdo ao experimento conduzido no ano de 2012, as duas populacdes
apresentaram niveis diferenciados de severidade, havendo uma grande diferenca nos
valores de severidade entre os genitores, do meio para o final das avaliacdes, onde ocorreu
um aumento na quantidade de doenca (Figuras 5 e 7), permitindo que houvesse uma
distingdo entre os genitores, bem como, entre os individuos segregantes.

Contudo, observando-se o comportamento da curva de progresso da doenca
(Figuras 5 e 7), verificou-se que a severidade seguiu um padrdo sigmoide com valores
aumentando gradativamente apés cada data de avaliacdo, sugerindo que o inéculo foi
aumentando gradativamente com o decorrer do tempo. Logo, o aumento da doenca nos

ualtimos estadios da cultura indicam que houve um aumento na quantidade de inoculo.
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Verificou-se que o genitor UFRGS 960257-5 obteve menor nimero de avaliacGes
na populacéo 2 devido a rapida senescéncia foliar, grandemente influenciado pela presenca
de pustulas de ferrugem da folha (Figuras 7 e 8). Enquanto que, nas plantas do genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 foi possivel estimar a severidade através da analise das imagens
digitais durante quatro a cinco datas de avaliacdo (Figuras 7 e 8). Logo, considerando 0s
valores de ASCPD estimados para cada planta, verifica-se que ndo foram calculados dentro
de um mesmo numero de dias de avaliacdo. Pois, algumas plantas apresentaram periodo
amplo de progresso da doenca, enquanto que, outras plantas apresentaram periodo curto de
progresso da doenca. Porém, foi calculada a ASCPD normalizada e corrigida pelo namero
de dias de avaliacdo (dados ndo apresentados), através da divisdo dos valores de ASCPD
pelo nimero de dias até a Gltima leitura de severidade, de cada planta, e multiplicando-se o
resultado da divisdo pelo numero de dias até a ultima avaliacdo da severidade da
populacdo. Entretanto, verificou-se que a ASCPD normalizada e corrigida ndo alterou os
resultados finais, portanto, neste trabalho optou-se por utilizar os valores de ASCPD néo
corrigidos, pois, representam os valores reais da epidemia visualizados no campo.

Cerca de 180 plantas por populagdo foram inicialmente avaliadas, entretanto,
devido a manipulacdo das folhas no momento da captura das imagens digitais, algumas
folhas foram destruidas impedindo que futuras avaliagfes fossem realizadas. Em outros
casos, houve a eliminacdo de plantas utilizadas na analise dos dados, pois, muitas delas
apresentaram apenas duas datas consecutivas de avaliacdo, ou outras plantas apresentaram
um intervalo, entre duas avaliagdes, superior a sete dias, impedindo uma estimacdo mais
precisa da ASCPD. Logo, neste estudo foram analisadas 85 e 91 plantas segregantes F, nas
populagdes 1 e 2 (Tabela 6), respectivamente, sendo que o objetivo inicial era de avaliar no
minimo 120 plantas segregantes por populagao.

No ano de 2012 ambos os genitores das duas populacbes estudadas apresentaram

lesGes de mancha negra, porém com diferencas no desenvolvimento da doenca (Figuras 5 e
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7). Os genitores e os individuos segregantes F, classificados como resistentes em relagao a
ASCPD (Figuras 5, 7, 11 e 12), apresentaram um progresso lento da doenga e esta
caracteristica foi responsavel pela reducdo na quantidade da doenca observada no campo
nestes gendtipos, em relacdo aos suscetiveis. Por outro lado, foram verificados que 0s
genitores suscetiveis e individuos suscetiveis F, apresentaram plantas com lesGes
coalescidas e necroticas a partir da segunda data de avaliacdo, refletindo na réapida taxa de
progresso da doenca nestes gendtipos, indicando a auséncia de locos de resisténcia a
mancha negra.

Na populacdo 1 foram utilizados os valores de ASCPD para classificar os
individuos segregantes em classes fenotipicas, de acordo com a distribuigdo de frequéncias
da ASCPD. De acordo com os dados de ASCPD da populagdo 1, o genitor UFRGS
960257-5 se comportou como um genitor resistente, apresentando valor baixo de ASCPD
média, enquanto que, o genitor UFRGS 987015-2 foi considerado suscetivel, devido as
plantas terem apresentado ASCPD média elevada (Figura 11).

Logo, foi verificado que alguns genétipos apresentaram rapida taxa de expansdo
das lesdes com rapida coalescéncia dos tecidos foliares (dados ndo apresentados).
Conforme Berger et al. (1997), em gendtipos suscetiveis a lesdo continua a crescer
exponencialmente depois da infecgdo inicial, até ocupar praticamente todo o tecido do
hospedeiro. Neste trabalho foi demonstrado que o genitor UFRGS 987015-2 apresentou
rapido crescimento da severidade no decorrer das avaliacdes, logo, este genitor foi
classificado como suscetivel a este componente da epidemia, pois 0 mesmo apresentou
destruicdo de grande parte do tecido foliar em comparacéo ao genitor UFRGS 960257-5 da
populacdo 1 (Figuras 5 e 11).

Na populacéo 1, o genitor resistente UFRGS 960257-5 e os individuos resistentes
F, para aumento da ASCPD, apresentaram valores elevados da taxa de infeccdo (Tabela 4),

reflexo da existéncia de uma forte inflexdo da curva de progresso da doenca entre a
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penultima e Ultima data de avaliacdo da severidade (Figura 5). Desta forma, infere-se que a
analise da resisténcia a mancha negra deve ser realizada desde o inicio da epidemia.
Entretanto, € no final do desenvolvimento da doenca que deveria ocorrer a maior atengdo
para a definicdo do nivel de resisténcia, em relacdo a area foliar ocupada com lesdes de
mancha negra, pois, se forem tomados apenas os valores de severidade inicial, um gendtipo
considerado como resistente pode ser simplesmente o resultado da subestimativa da
severidade de mancha negra, em comparacdo com a analise realizada durante todo o
periodo da epidemia.

A ocorréncia de inflexdo da curva de progresso de severidade de mancha negra,
geralmente visualizada no final da epidemia (Figura 5), para as plantas mais resistentes a
doenca, pode resultar tanto do aumento na quantidade de ind6culo, havendo, em
consequéncia maior nimero de lesdes, ou do aumento do tamanho das lesfes. Sendo assim,
a utilizacdo da taxa de infeccdo obtida pelo coeficiente da regressdo logistica, deve ser
utilizada com cautela na determinagdo da resisténcia a mancha negra, de preferéncia
utiliza-la em conjunto com outros componentes do progresso da doenca, porém, nunca
isoladamente.

Na populagédo 1, o genitor UFRGS 960257-5 (Figura 5) apesar de ter apresentado
uma taxa de infecgéo elevada, 0 mesmo apresentou niveis baixos de severidade no decorrer
das avaliacbes, bem como na severidade média final, refletindo em um comportamento da
curva de progresso de severidade diferenciado do genitor UFRGS 987015-2. Portanto,
sugere-se que a linhagem UFRGS 960257-5 seja uma fonte de resisténcia a ser utilizada no
melhoramento para a resisténcia a mancha negra em aveia, uma vez que a mesma também
alia elevada qualidade de gréos, caracteristica que €, comprovadamente, transmitida para
suas progénies como observado por Marcelo Teixeira Pacheco & Luiz Carlos Federizzi

(comunicacéo pessoal).
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Como comentado anteriormente, o genitor feminino LA90105C4-1-1-1-2-1,
presente na populagdo 2, apresentou caracteristicas fenotipicas distintas dos demais
genitores, como o ciclo tardio, o que atrasou a demarcagdo das plantas da populagdo 2 e
consequentemente na captura das imagens digitais. Dessa forma, o genitor UFRGS
960257-5, presente na populacdo 2, teve seus dados de ASCPD comprometidos devido as
plantas deste genitor terem comecado a serem avaliadas somente no dia 05 de outubro,
quando as plantas ja estavam no final do ciclo, tanto que foi possivel obter apenas duas
datas de avaliacdo devido a rapida senescéncia foliar e a presenca de ferrugem da folha.
Por outro lado, as plantas do genitor UFRGS 960257-5 presentes na populacdo 1 foram
avaliadas do dia 14 de setembro a 04 de outubro.

Na populagdo 2 os genitores apresentaram taxas de infeccdo cujas distribuigdes de
frequéncias ndo foram sobrepostas, permitindo diferenciar os genitores em resistentes e
suscetiveis, também possibilitando a classificacdo dos individuos segregantes em duas
classes fenotipicas de resisténcia a mancha negra, medida pela taxa de infeccdo (Figura
10). Através da distribuicdo de frequéncias da taxa de infeccdo, o genitor UFRGS 960257-
5 foi considerado suscetivel a rapida expansdo da mancha negra, enquanto o genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 comportou-se como um gendtipo resistente.

Além disso, foi verificado que existe grande influéncia do ambiente na expressao
da resisténcia genética @ mancha negra, medida através da taxa de infeccdo, caracterizada
pela grande amplitude dos valores deste carater, devido aos genitores terem apresentado
elevada variancia fenotipica para este cardter (Figura 10), principalmente o genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1. Estes mesmos resultados, também foram observados na
distribuicdo de frequéncias da taxa de infeccdo de ambos os genitores da populagdo 1
(Figura 9), demonstrando que o ambiente exerce grande influéncia na expressédo da

resisténcia a mancha negra, medida pela taxa de infec¢do, o que poderia dificultar a selecdo
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para o obtencdo de plantas resistentes a mancha negra, caracterizadas por progresso mais
lento da doenca, especialmente, em geracdes segregantes iniciais.

Além de apresentar taxa de infeccdo reduzida, o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1
apresentou grande nimero de lesdes de tamanho pequeno no inicio das avaliacdes, porém,
as mesmas expandem-se pouco no decorrer das avaliacfes (Figura 8). No genitor UFRGS
960257-5 a expansdo da lesdo foi rapida, porém, o mesmo ndo apresenta grande nimero de
lesbes de mancha negra (dados ndo apresentados). Na populacdo 2 foram observados
plantas F, com ASCPD menor que qualquer um dos genitores (Figura 12), os quais podem
ter resultado da combinacdo dos diferentes mecanismos de resisténcia de cada genitor,
sugerindo-se que 0S mesmos possuam a combinacdo de genes de resisténcia para cada
componente da resisténcia, ou seja, menor numero de lesdes e menor taxa de expansdo das
lesOes.

Portanto, estes individuos segregantes da populagdo 2, com resisténcia
transgressiva em relacdo a ASCPD, possivelmente apresentam uma combinacdo de genes
de resisténcia para alguns componentes da epidemia. Logo, é recomendado a selecdo e o
avanco de geracdes destes individuos até a fixagdo destes caracteres, para que futuramente
0S mesmos sejam cruzados com linhagens que apresentem resisténcia a outros
componentes da epidemia, visando a obtencdo de plantas com maiores niveis resisténcia do
tipo quantitativa. Genotipos com este tipo de resisténcia sdo aqueles em que o progresso da
doenca e lento comparado com as plantas totalmente suscetiveis devido a baixa infecgédo
pelo patdgeno, reduzido numero de lesdes, lesdes de tamanho pequeno, incluindo menor
taxa de expansdo das lesGes. Assim, o0 progresso lento da doenca pode ser uma
caracteristica estavel, por periodos de tempo relativamente longos (Wilcoxson, 1981).

Entretanto, a observacédo de plantas F; transgressivas para maior nivel de resisténcia
a mancha negra na populacdo 2 (Figura 12) pode ter ocorrido devido a pressdo de indculo

insuficiente, para que as plantas apresentassem niveis mais elevados de severidade. Desta
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forma, é recomendado analisar a segregacao da progénie destas plantas F, nas proximas
geracOes, para verificar se a segregacdo transgressiva foi de origem genética ou de efeito
do ambiente.

Nas duas populacdes estudadas foi observada uma grande amplitude de variagdo
nos valores de ASCPD, em especial dos genitores UFRGS 987015-2 (Figura 11) e
LA90105C4-1-1-1-2-1 (Figura 12), os quais sdo genotipos fixos, demonstrando a elevada
influéncia ambiental que pode ser exercida na expressao da mancha negra. O mesmo pode
ser observado analisando os individuos F classificados como suscetiveis na populacédo 1,
que acompanharam a distribuicdo da ASCPD do genitor suscetivel UFRGS 987015-2
(Figura 11). Além disso, foi observado que em genotipos suscetiveis a moléstia comeca,
geralmente, antes e desenvolve-se rapidamente, resultando numa ASCPD maior, quando
comparado com um genétipo mais resistente, onde a moléstia comeca mais tarde e/ou
desenvolve-se mais lentamente, como o caso do genitor UFRGS 960257-5 na populacgéo 1
(Figura 5).

Nas populacbes 1 e 2, verificou-se que as distribui¢des de frequéncias das plantas
das geracOes segregantes F, concentraram-se na regido dos seus respectivos genitores
resistentes, de acordo com o componente da resisténcia analisado, ASCPD (Figura 11) ou
taxa de infeccdo (Figura 10), sugerindo que a resisténcia € controlada por um ou mais locos
dominantes.

Além disso, as distribui¢es de frequéncia das duas populagdes F, apresentaram
distribuigcdes continuas (Figuras 10 e 11), tipicas de caracteristicas quantitativas. Duarte
(2011), estudando sete populacdes segregantes F;, de aveia branca, verificou que na maioria
das populagdes ocorreu uma distribuicdo de frequéncias da ASPCD continua, sugerindo
que a resisténcia a mancha negra é uma caracteristica tipica de herancas quantitativas,
sendo geralmente poligénicas e de baixa herdabilidade. Porém, nem sempre uma variacao

continua de distribuicdo de frequéncias, de um determinado carater, caracteriza a presenca
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de muitos genes de pequeno efeito fenotipico, j& que poucos genes, com baixa
herdabilidade podem apresentar distribuicdo continua, devido a influéncia ambiental na
expressdo da doenca (Allard, 1960).

Entretanto, Duarte (2011) ndo descartou a possibilidade de que existam genes de
grande efeito controlando a resisténcia a P. chaetomioides, pois, algumas das populagctes
estudadas apresentaram uma distribuicdo de frequéncias da ASCPD descontinua, tipica de
herancas qualitativas que geralmente sdo controladas por poucos genes.

A distincdo clara entre os genitores, em relacdo aos valores de ASCPD para a
populacdo 1 (Figura 11) e aos valores da taxa de infec¢édo para a populacao 2 (Figura 10),
foram importantes para a separacdo dos individuos segregantes em classes fenotipicas
distintas, que auxiliaram na estimacao do numero de locos envolvidos na resisténcia a estes
dois componentes da epidemia.

Na populacéo 1, a proporcéo entre as classes resistente e suscetivel ndo desviou da
razdo de 9:7, neste caso a resisténcia a mancha negra, medida através da ASCPD,
comportou-se como sendo controlada por dois locos epistaticos dominantes (Tabela 4),
enquanto que na populagdo 2, verificou-se uma propor¢do de 3:1 (resistentes:suscetiveis).
Logo, os resultados encontrados sugerem que a resisténcia a mancha negra, medida pela
taxa de infecgdo € condicionada por um loco na populacdo 2, sendo que este loco precisa
estar na forma dominante para expressar a resisténcia. Desta forma, ao contrario dos
estudos de resisténcia a P. tritici-repentis em trigo, neste trabalho ndo foi verificada a
influéncia dos fatores de suscetibilidade na expressdo da resisténcia a mancha negra.

Em relacdo a herdabilidade no sentido amplo foi estimado um valor de 0,76 para a
resisténcia a taxa de infeccdo e 0,40 para a resisténcia a ASCPD (Tabela 7). A
herdabilidade alta para a taxa de infeccdo é um indicativo que a sele¢do para obtencdo de
plantas resistentes para este carater pode ser relativamente facil, desde que haja condicdes

favoraveis a expressdo da doenca no campo. Porém, o ganho genético é proporcional a
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herdabilidade no sentido restrito (Kearsey & Pooni, 1996) e ndo se sabe qual a proporgao
de variagdo genética € devida aos efeitos aditivos para o carater taxa de infeccdo na
populacdo 2. Outro aspecto a ser considerado é que o genitor com taxa de infecgdo
reduzida da populacdo 2, LA90105C4-1-1-1-2-1, apresenta elevado nimero de lesdes de
mancha negra ao final do ciclo. Desta forma, a selecdo somente para a menor taxa de
infeccdo, em populacdes segregantes derivadas desse genitor, ndo resultara em plantas com
niveis adequados de resisténcia a mancha negra, tornando a selecdo mais complexa e mais
dificil.

Entretanto, o valor de herdabilidade no sentido amplo para a resisténcia a mancha
negra, avaliada através da ASCPD, foi moderado neste estudo, e concorda com oS
resultados obtidos por Duarte (2011), que estimou valores moderados ou elevados para a
maioria das populacdes estudadas, sendo que em uma populacdo encontrou herdabilidade
no sentido amplo de apenas 0,19. Duarte (2011) também estimou a herdabilidade no
sentido restrito, em relacdo a ASCPD, para trés populacdes, obtendo valores de 0,37 a
0,50, o que sugere que a variancia fenotipica € moderadamente influenciada pelos efeitos
aditivos, sendo um indicativo da possibilidade de progresso genético em selec¢des precoces.

A diferenca nos valores de herdabilidade entre os caracteres sdo devido as
diferencas no controle genético, pois, no caso da resisténcia @ mancha negra, medida pela
taxa de infeccdo, existe apenas um loco dominante conferindo resisténcia a este
componente da epidemia. Por outro lado, para que haja resisténcia a ASCPD da mancha
negra é necessaria a presenca de dois locos dominantes epistaticos, o que torna mais dificil
a transferéncia da resisténcia, reduzindo a herdabilidade no sentido amplo, pois, conforme
Kearsey & Pooni (1996), caracteristicas controladas por mais de um gene geralmente
apresentam herdabilidade mais baixa.

Logo, a baixa herdabilidade da resisténcia a mancha negra, medida pela ASCPD,

indica a dificuldade em selecionar para este carater em comparacdo a selecdo para a



118
obtencdo de gendtipos resistentes a taxa de infeccdo, consequéncia dos efeitos do ambiente
mais elevados sobre a expressdo do carater ASCPD. Entretanto, mesmo que o valor de
herdabilidade encontrado para o carater ASCPD seja moderado, existe uma variabilidade
genética para este componente da resisténcia, sendo possivel a obtencdo de gendtipos
resistente & mancha negra, quanto a ASPCD, resultado da selecdo em populacGes
segregantes para o carater.

Na tentativa de confirmar com maior precisdo se o namero de locos sugeridos neste
trabalho esta correto, é necessario o avanco das geracOes posteriores a F, para verificar se a
segregacdo das proximas geracdes confere com o numero de locos sugeridos para a
geracdo F,. Outra possibilidade é a utilizacdo de ferramentas moleculares no intuito de
descobrir QTL’s envolvidos na expressdo destes caracteres. Porém, a dificuldade de
avaliacdo do carater resisténcia a mancha negra, especialmente através de analise de
imagens digitais, torna qualquer dessas tarefas bastante penosa.

O estudo do numero de locos envolvidos na determinacdo da expressdo dos
caracteres estudados permitiu inferir que o controle destes componentes sdo baseados em
poucos locos. Aliado a isso, a herdabilidade no sentido amplo moderada a moderadamente
elevada, para cada um dos caracteres, sugerem que a selecdo para resisténcia ao progresso
lento da mancha negra pode ser realizada de maneira eficiente a partir de geragdes
precoces, como a geracao F,, devendo-se continuar a selecdo nas préximas geracées. Além
disso, a recuperagdo de um grande numero de individuos segregantes com o fendtipo do
genitor resistente ja na geracdo F, (Figuras 10 e 11), reforca a possibilidade da selecdo
precoce dos mesmos, aumentando os ganhos da selecdo para a resisténcia a mancha negra.

No experimento 1, foram analisados apenas dois caracteres relacionados a
resisténcia a mancha negra, sendo que somente um deles, taxa de infeccéo, é propriamente
um componente da resisténcia, pois, a ASCPD é o resultado conjunto de diversos

componentes da resisténcia. Entretanto, existem Vvarios outros componentes a Serem
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quantificados e estudados, visando aumentar progressivamente os niveis de resisténcia a
mancha negra em um programa de melhoramento de aveia branca, a medida que
componentes favoraveis possam ser identificados e acumulados em gendtipos com
caracteristicas agronémicas superiores. Por exemplo, tamanho inicial de lesao menor é um
dos componentes que atrasam ou reduzem a magnitude de varios estagios do ciclo
reprodutivo do patdgeno, tornando mais lento o progresso da doenca a campo (Shaner &
Hess, 1978).

No ano de 2013 foi estimada a ASCPD para o0s 33 genotipos de aveia escolhidos
entre cultivares recomendadas e linhagens elite do Programa de Melhoramento Genético
da UFRGS e uma linhagem desenvolvida pela Universidade Estadual da Louisiana (LSU),
nos E.U.A., a fim de comparar as metodologias de estimativa da severidade de mancha
negra através de imagens digitais de um segmento central, por avaliacBes visuais da
severidade do segmento central e atraves de avalia¢Oes visuais da severidade para toda a
folha bandeira-1, obtidas pela analise individual de cada gendtipo.

Analisando os resultados de ASCPD da linhagem suscetivel UFRGS 9912002-2
(Tabela 14), utilizada nos trabalhos de mancha negra como uma linhagem suscetivel
padrdo (Ruff-Silva, 2009), as condi¢Ges ambientais ocorridas no campo no ano de 2013,
como temperaturas médias elevadas e adequada quantidade de umidade relativa do ar
(Apéndice 1), foram extremamente favoraveis ao desenvolvimento do patdgeno, devido as
plantas terem apresentado desde cedo lesbes de mancha negra, que coalesceram no
decorrer das avaliagdes, evidenciando que existiu quantidade suficiente de inoculo no
campo (dados ndo apresentados).

Desta forma, pode-se considerar que os valores baixos de ASCPD média da
mancha negra observada, para alguns dos 34 gendtipos utilizados neste estudo, podem ser
explicados pelos mesmos apresentarem mecanismos de resisténcia que reduziram o

progresso da moléstia, o que conferiu nivel elevado de resisténcia a mancha negra em
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alguns genotipos. No experimento 2, a linhagem com maior resisténcia a mancha negra foi
a UFRGS 960257-5, pelas trés metodologias de avaliacdo (Tabela 14), confirmando que
foi acertada a sua escolha como um dos genitores de cada uma das populagdes segregantes
estudadas no experimento 1.

No experimento 2 ndo foi encontrada resisténcia completa a mancha negra, tendo a
mesma incidido sobre as folhas de todos os 34 genotipos avaliados. Estes mesmos
resultados foram visualizados por Ruff-Silva (2009), que também observou sintomas de
mancha negra nas folhas de todos os 26 gendtipos testados em condi¢des naturais de
campo. Até o momento, ndo ha qualquer relato na literatura sobre imunidade de aveia a
mancha negra, é provavel que tal nivel de resisténcia ndo exista na espécie, caracterizando
a resisténcia como quantitativa, referindo-se apenas a distribuicdo de frequéncia do carater
em populagdes segregantes, sem qualquer referéncia ao nimero de locos controlando o
carater. Em sua revisdo, Poland et al. (2009) relatam que para patdgenos necrotréficos a
resisténcia quantitativa deve ser a forma mais importante de resisténcia, caso ndo seja a
Unica disponivel.

De acordo com a Tabela 8, que apresentou os dados da ANOVA, verificou-se
alteracdo na ASCPD média e no coeficiente de variacdo de acordo com a metodologia de
analise da severidade. Observou-se que a ASCPD média foi mais elevada quando a
severidade foi analisada visualmente para toda a folha bandeira-1, seguida pela analise
visual do segmento central. Por outro lado, quando analisada a severidade por imagens
digitais do segmento central, a ASCPD média obteve valor menor.

Além disso, quando analisado o coeficiente de variacdo obtido por cada uma das
metodologias de avaliacdo (Tabela 8), verificou-se que o menor coeficiente de variagdo da
ASCPD foi obtido pela analise visual da severidade de toda a folha bandeira-1, seguido

pela analise visual da severidade do segmento central, e por Gltimo, obtendo o maior
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coeficiente de variagdo da ASCPD, foi a metodologia de imagens digitais do segmento
central.

Desta forma, isto sugere que quando analisada a severidade visualmente, tanto da
folha bandeira-1 como do segmento central, o avaliador tente a apresentar valores
arredondados de severidade, pois pequenas diferencas ndo sdo possiveis de serem
consideradas pelo avaliador. Enquanto o software de andlise imagens digitais estima
valores mais proximos dos reais, aumentando o coeficiente de variacdo, pelo ndo
arredondamento dos dados. O avaliador também tende a superestimar a severidade
observada, principalmente menores valores de severidade, conforme pode ser visto na
Tabela 16. O maior coeficiente de regressdo (b) foi encontrado na classe de genotipos
resistentes, sendo de cerca de 20% a superestimativa da severidade avaliada visualmente
no segmento central da folha bandeira-1, enquanto que para as outras classes a
superestimativa variou entre 4 e 10% (Tabela 16).

Estes resultados estdo de acordo com os verificados por Sherwood et al. (1983),
que estudaram as diferencas na estimacdo visual da resisténcia a mancha roxa, causada
pelo patégeno Stagonospora arenaria, em plantas da graminea Dactylis glomerata. Os
autores verificaram que os erros na estimacdo visual foram maiores quando analisadas
plantas com nivel baixo de infeccdo em relagdo a plantas com nivel elevado de infeccao,
sugerindo que a superestimacdo da severidade foi maior quando analisadas plantas
resistentes & mancha roxa.

Houve associacdo elevada entre os valores de ASCPD obtidos através da analise da
severidade pelas duas metodologias de avaliacdo, com base na analise do segmento central,
obtendo coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,966, quando considerou-se a severidade
das plantas individuais (Figura 15) e de 0,985 quando analisado as meédias de severidade de
cada genotipo (Figura 16). Além disso, a inclinacdo da reta (b da regressdo) foi similar a

1,0 nas duas regressdes lineares analisadas (Figuras 15 e 16), demonstrando que a
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avaliagdo visual da severidade, do segmento central, foi estimada com adequada
acuracidade.

Entretanto, quando observado as associacdes lineares da ASCPD obtida pela
avaliacdo visual da severidade de toda a folha bandeira-1 e a ASCPD obtida pela avaliacéo
visual da severidade do segmento central ou a ASCPD obtida pela analise de imagens
digitais da severidade do segmento central, foi obtido valores menores de coeficiente de
determinacdo (Figuras 17 a 20), variando de 0,752 a 0,905. A inclinacdo da reta (b da
regressdo) foi superior a 1,0, em torno de 1,3 a 1,4, ressaltando a presenca de uma
diferenca sisteméatica na estimacdo da severidade entre a metodologia de andlise da
severidade de toda a folha bandeira-1 com as demais metodologias de estimagdo da
severidade. Os valores das inclinaces da reta e os valores menores de coeficientes de
determinacdo indicam que a analise de um segmento central da folha bandeira-1 nao
representa adequadamente a severidade estimada para toda a folha bandeira-1.

Estes mesmos resultados foram observados na analise de correlacdo, tanto de
Pearson como Spearman (Tabela 9). A estimativa do coeficiente de correlacdo de
Spearman foi moderadamente elevada a elevada para todas as comparagBes entre as
metodologias, principalmente quando comparado a ASPCD obtida pela analise de imagens
digitais do segmento central e a avaliacdo visual da severidade do segmento central,
obtendo um valor de coeficiente de determinacdo de 0,993, reforcando que o ordenamento
dos gendtipos nas classes de resisténcia a mancha negra, com base na ASCPD, foi similar
entre estas metodologias (Tabela 9). Entretanto, o coeficiente de correlacdo de Spearman
foi menor na comparacédo dos valores de ASCPD obtidos pelas metodologias de avaliagao
visual de toda a folha bandeira-1, em comparacdo a analise por imagens digitais do
segmento ou pela avaliacdo visual da severidade do segmento central. Desta forma, a
ordem de classificacdo dos gendtipos € levemente alterada pela mudanca de metodologia,

conforme revelado pela correlacdo de Spearman (Tabela 9).
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De acordo com a andlise de agrupamento pelo método de Ward, foi observada a
formacdo de dois grandes grupos, sendo que ao total foi possivel diferenciar seis subgrupos
de resisténcia & mancha negra nas trés metodologias de avaliacdo. Entretanto, quando
analisado os agrupamentos com base na analise dos dados referentes as imagens digitais do
segmento central, foi observado a formacdo de dois grandes grupos, sendo que um dos
grupos era composto de gendtipos brasileiros resistentes e moderadamente resistentes, e o
outro grupo composto dos gendtipos brasileiros considerados moderadamente suscetiveis,
suscetiveis e muito suscetiveis, juntamente com a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1,
considerada altamente suscetivel (Figura 21 e Tabela 10).

Por outro lado, quando analisado o agrupamento dos genotipos com base nas
metodologias de estimacéo visual da severidade, tanto para toda a folha bandeira-1 como
para o segmento central, houve a formacdo de dois grupos distintos, e estes grupos se
separaram de acordo o pais de origem, pois, um grupo foi composto de gendtipos
brasileiros e o outro grupo foi composto apenas da linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1,
desenvolvida pela Universidade Estadual da Louisiana (LSU), nos E.U.A. (Figuras 22 e 23
e Tabelas 11 e 12).

Ao mesmo tempo, foi verificado que quando analisado o agrupamento dos
gendtipos muito suscetiveis, apenas na analise de agrupamento com base nos dados obtidos
pela avaliacdo visual de toda a folha bandeira-1, permitiu considerar as linhagens UFRGS
9912002-2 e a cultivar URS Guard como muito suscetiveis (Figura 23 e Tabela 12), o que
também refletiu na alteracdo da proporgdo da ASCPD desta classe de resisténcia com base
na ASCPD da classe altamente suscetivel (Tabela 13).

De acordo com as Tabelas 10, 11, 12 e 14, independente da metodologia de
estimacdo da severidade, foi demonstrado que os gendtipos resistentes e suscetiveis foram
muito contrastantes, apresentando grandes diferencas no desenvolvimento da mancha

negra. Com base nos resultados apresentados, verificou-se que grande parte dos genotipos
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brasileiros, avaliados no experimento 2, possuem um bom nivel de resisténcia @ mancha
negra, em comparagdo ao genotipo LA90105C4-1-1-1-2-1, considerado altamente
suscetivel a mancha negra.

Através das analises das imagens digitais do segmento central e das avaliacdes
visuais da severidade do segmento e para toda a folha bandeira-1, foram verificadas que as
lesGes ocorreram em maior quantidade e/ou tamanho nos genotipos suscetiveis, sendo
claramente distintos dos genotipos considerados resistentes (Figuras 24 e 25). O geno6tipo
LA90105C4-1-1-1-2-1 (Figura 24-A a D), classificado como altamente suscetivel pelas
trés metodologias de avaliacdo, apresentou um grande nimero de lesbes nas folhas, as
quais tendem a se expandir e coalescer menos, comparativamente a outros genotipos
considerados muito suscetiveis e suscetiveis (Figura 24-E a J).

Por outro lado, gendtipos moderadamente resistentes (Figura 25-E a H) e
resistentes @ mancha negra (Figura 25-1 a J) tenderam a apresentar pequeno numero de
lesdes, as quais permaneceram de tamanho pegueno em alguns casos, como no exemplo da
cultivar URS Brava (Figura 25-E), ou apresentaram expansao moderada, como no exemplo
da linhagem UFRGS 116128-2 (Figura 25-F). Desta forma, a analise de diversos
componentes da resisténcia, como o valor de ASCPD, nimero de avaliacdes, severidade
maxima e 0s componentes B e r.da regressdo logistica, permitiram determinar o nivel de
resisténcia & mancha negra dos genotipos de acordo com a metodologia de avaliacao,
sendo possivel a comparacdo das metodologias de avaliacdo de acordo com a classificacdo
dos gendtipos em seis classes fenotipicas de resisténcia.

Através das trés metodologias em estudo, diversos genotipos de aveia foram
classificados como resistentes, sendo eles: UFRGS 960257-5, UFRGS 116080-1, URS
Guria, UFRGS 19, UFRGS 109125-2 e URS Tarimba (Tabela 14). Estes resultados estdo
de acordo com os resultados verificados por Ruff-Silva et al. (2012), que demonstraram

que ha um bom nivel de resisténcia a campo em gendtipos bem adaptados a regido
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brasileira, com a maioria dos genoétipos tendo um baixo progresso da mancha negra,
representado pelos valores baixos de ASCPD.

Entretanto, para outros genotipos houve mudanca da classe fenotipica de
resisténcia, de acordo com a metodologia utilizada para estimar a severidade. Isto ocorreu
com sete gendtipos que foram classificados em uma classe fenotipica de resisténcia,
segundo o agrupamento pelo método de Ward obtido através das imagens digitais do
segmento central, porém, foram classificados em outra classe de resisténcia de acordo com
0 agrupamento pelo método de Ward obtido através da analise visual da severidade do
segmento central (Tabela 14). A mudanca na categorizagdo dos gendtipos entre as duas
metodologias de avaliagdo deve-se a diferenca dos valores de severidade estimados por
cada uma das metodologias, como exemplificado nas Figuras 24 e 25, refletindo na
diferenca dos valores estimados da ASCPD, da severidade maxima, e dos componentes B e
r. da regressao logistica.

Além disso, quando analisado a classificacdo dos genétipos com base na avaliacdo
visual do segmento central e na avaliacdo visual de toda a folha, observou-se que dos 34
gendtipos estudados, 14 genotipos apresentaram mudanga na classificagdo quanto a
resisténcia a mancha negra com base na analise de agrupamento pelo método de Ward
(Tabela 14).

Como demonstrado na Tabela 14, os valores de ASCPD média de cada genotipo
obtidos através da avaliacdo visual da severidade para toda a folha bandeira-1 foram
sempre mais elevados, quando comparados aos valores de ASCPD média estimados
através da severidade obtida pela avaliacdo visual da severidade do segmento central, e a
ASCPD estimada por esta ultima metodologia, sempre foi superior a ASCPD estimada
pela analise de imagens digitais do segmento central.

Trés propostas alternativas sdo levantadas para explicar estas diferencas: 1) a

avaliacdo da severidade pelas imagens digitais subestima a severidade da mancha negra
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sobre toda a folha bandeira-1, pois a mesma representa a severidade de uma pequena area
da folha, que nem sempre representa a real severidade visualizada em toda a extensdo da
folha, uma vez que na regido apical existe numero maior de lesdes e a rapida expansdo das
lesBes; 2) a severidade determinada pela analise visual de toda a folha bandeira-1 reflete a
proporcdo real da area foliar atacada por manchas foliares, e as diferencas entre as
metodologias refletem as diferentes severidades observadas sobre porcdes diferentes da
mesma folha; 3) a severidade estimada pela avaliacdo visual é superestimada, independente
de ser realizada para apenas o segmento central ou toda a extensédo da folha bandeira-1,
devido a tendéncia do avaliador em estimar porcentagem de areas tomadas por lesGes
maiores que as reais, pois, frequentemente a vista humana superestima a doenga (Amorim,
1995).

Apesar desta terceira alternativa ter sido levantada, foi verificado que a
determinacdo visual da severidade para o segmento central apresentou elevada associacao
com a severidade estimada por imagens digitais do segmento central, sendo que ambas as
metodologias fornecem estimativas de severidade similares (Figuras 15 e 16). Desta forma,
recomenda-se que a avaliacdo da resisténcia a doenca seja realizada visualmente devido a
facilidade na realizacdo desta tarefa, comparado a captura de imagens digitais com
posterior analise pelo software ASSESS.

Também, a terceira alternativa permite inferir que as diferencas entre as
severidades obtidas pela analise de imagens digitais do segmento central e a avaliacdo
visual da severidade de toda a folha, ficariam ainda maiores, devido a uma delas
representar uma subestimativa, enquanto que a outra representa uma superestimativa da
severidade, o que foi observado pela ASCPD media obtida por cada uma das metodologias
de avaliacdo (Tabela 8). Desta forma, a determinagdo da severidade pela anélise de toda a

folha reflete mais eficientemente a resisténcia real a doenca para cada genétipo.
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Uma das vantagens da captura de imagens digitais é a possibilidade de reanalisar
qualquer imagem, sempre que desejado. Assim, procurou-se analisar visualmente algumas
imagens digitais, comparando-se 0 segmento central, para avaliacdo pelo software
ASSESS, com o restante da area foliar cuja imagem foi captada. Desta forma, foi
verificado que havia uma quantidade menor de lesbes na regido demarcada, quando
comparada com a por¢édo terminal da Iamina foliar. De modo geral, verificou-se uma maior
expansdo e coalescéncia das lesdes na porcao terminal, a qual avanca em direcdo a base da
lamina, porcdo que permanece verde por mais tempo, como por exemplo o caso de uma
planta do genotipo URS 20, conforme visualizado na Figura 24-G. Desta forma, parece que
a severidade estimada pela anélise do segmento central foi, geralmente, uma subestimativa
da area afetada pela mancha negra em toda a extensdo da folha bandeira-1. Porém, isto ndo
significa que a analise do segmento central ndo possa resultar em uma superestimativa da
severidade real para toda a folha, pois, em alguns casos, a severidade do segmento central
pode conter um nimero mais elevado de lesdes e/ou de maior tamanho, quando comparado
com o restante da folha. Essa possibilidade é exemplificada pela planta do genétipo
LA90105C4-1-1-1-2-1 visualizada na Figura 24-B.

Desta forma, mesmo que as analises do segmento central representem uma
subestimativa da severidade de mancha negra observada sobre toda a folha bandeira-1, a
metodologia pode ser considerada adequada para o estudo da heranca da resisténcia a
mancha negra. Alia-se 0 fato que a analise de imagens digitais do segmento central
também foi eficiente para discriminar os genitores e individuos segregantes, quanto aos
niveis de resisténcia, no experimento 1.

De acordo com o comportamento dos genitores da populagédo 1, quanto a ASCPD,
avaliados nos experimentos 1 e 2, foi observado que houve diferencas no progresso da
doenca nos dois anos de avaliacdes, refletido pelos valores de ASCPD. Independente da

metodologia e ano de avaliacdo dos genotipos, houve diferencas nos valores estimados de
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ASCPD media. O genitor UFRGS 960257-5 da populacdo 1 obteve uma ASCPD média de
124,29 no experimento 1 (Figura 11). Entretanto, as estimativas de ASCPD medias obtidas
pela analise por imagens digitais do segmento central, avaliacdo visual do segmento central
e pela avaliacdo visual da severidade de toda a folha bandeira-1, no ano de 2013, foram de
15,5, 25,4 e 98,3, respectivamente (Tabela 14). Apesar desta diferenca nos valores
estimados de ASCPD entre os anos, o genitor UFRGS 960257-5 foi classificado como
resistente em relacdo a ASCPD nos dois anos de estudo (Figura 11 e Tabela 14).

O mesmo caso foi observado na analise do genitor UFRGS 987015-2, que obteve
ASCPD média de 533,21 no ano de 2012 (Figura 11), sendo portanto, considerado como
suscetivel a ASCPD. Porém, no ano de 2013 o genitor UFRGS 987015-2 apresentou valor
de ASCPD média de 163,4, estimada pela analise da severidade pelas imagens digitais do
segmento central, ASCPD média de 196,8 quando realizada a avaliacdo visual da
severidade do segmento central, e um valor de 298,2 quando estimado pela avaliagdo
visual da severidade para toda a folha bandeira-1 (Tabela 14), entretanto, este genitor
também foi classificado como suscetivel a ASCPD nas trés metodologias de avaliacéo,
ressaltando que a utilizacdo das imagens digitais do segmento central no ano de 2012 foi
um bom método para avaliar o progresso da lesdo de mancha negra.

Aliado a isso, a similaridade entre as trés metodologias também pode ser verificada
pela classificacdo similar dos gendtipos avaliados no experimento 2, quanto a resisténcia a
mancha negra, quando analisado as duas metodologias que utilizaram a avaliacdo visual
(Tabela 14). Nota-se que, entre os 14 genétipos que mudaram de classificacdo, 13 foram
alterados para uma classe adjacente, sendo aqueles que estavam localizados préximos aos
limites superiores ou inferiores da respectiva classe fenotipica. Apenas a cultivar URS
Charrua merece maior atencdo, devido ter sido classificada como moderadamente

resistente pela metodologia de analise visual do segmento central, enquanto foi
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considerada suscetivel pela analise visual da severidade de toda a folha bandeira-1 (Tabela
14).

Pela reavaliagdo das imagens digitais obtidas da cultivar URS Charrua, pode-se
notar que a diferenca observada na categorizacdo da resisténcia, entre as duas
metodologias de avaliacdo, foi devido a cultivar URS Charrua apresentar niUmero maior de
lesGes e rapida expansdo das lesbes na porcao terminal da lamina foliar, em comparacao a
area central da lamina foliar, utilizada para a avaliacdo da resisténcia pelo software
ASSESS, conforme pode ser observado na Figura 24-1. Nesta figura, cuja imagem foi
obtida no dia 22 de outubro de 2013, pode-se observar que a severidade estimada
visualmente para toda a folha bandeira-1 foi de 53%, enquanto que, a severidade estimada
visualmente sobre o segmento central da lamina da mesma folha, foi de apenas 17%. Esta
grande diferenga na estimacdo da severidade entre as duas metodologias refletiram nos
valores estimados de ASCPD, influenciando na categorizagdo deste gendtipo em classes
ndo adjacentes. Desta forma, pela reavaliacdo das imagens digitais de todas as plantas da
cultivar URS Charrua pode-se considerar que a mesma ¢ moderadamente suscetivel, sendo
esta uma classe intermediaria em relacédo a classificacdo fornecida pelas duas metodologias
de avaliacéo.

Das 14 alteragdes de classe de resisténcia, com a troca de metodologia de avaliacéo
da severidade de mancha negra pela analise visual do segmento central para analise visual
de toda a folha, 10 foram para classe de maior suscetibilidade a doenca (Tabela 14). Desta
forma, o exame das imagens digitais, exemplificadas pelas Figuras 24-G a | e Figuras 25-
G, 25-1 e 25-J, permite deduzir que a analise do segmento central tende a subestimar a
severidade de mancha negra de toda a folha bandeira-1, relativo a severidade que
realmente ocorreu. Por outro lado, ndo pode ser descartado que a analise visual também
esteja superestimando a severidade real. De qualquer forma, parece que para 0s genotipos

altamente suscetiveis e suscetiveis, a area demarcada para analise das imagens digitais
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representa adequadamente a quantidade e expansdo das lesGes de mancha negra, que
ocorreu em toda folha bandeira-1, como pode ser observado nas Figuras 24-C, 24-G e
Tabelas 15 e 16.

A quantificacdo da severidade através da andlise visual da moléstia é tarefa mais
simples, principalmente quando se refere a um numero reduzido de plantas, e quando as
lesGes sdo em menor nimero e regulares. Por outro lado, quando analisadas plantas com
namero elevado de lesGes, ha maior dificuldade na estimacdo da severidade.

Mesmo baseada em estratégias solidas, a quantificacdo visual da severidade é um
método que envolve julgamento subjetivo e introduz um erro de magnitude desconhecida,
em relacdo ao avaliador. Isto pode ser observado na diferenca dos valores estimados da
ASCPD entre as duas metodologias que utilizaram a analise do segmento central, como o
caso do gendtipo URS Estampa, no dia 22 de outubro (Figura 25-A), a estimacdo da
severidade entre as duas metodologias ndo foi precisa, embora muito similar. Estimou-se
um valor de severidade de 32,9% pela analise da imagem digital do segmento central e
38% pela avaliacao visual do segmento central.

Os resultados indicam que as diferencas de severidade e, consequentemente em
ASPCD, estimadas pelas metodologias de analise, decorrem da superestimativa da
severidade pela analise visual da area foliar tomada por lesdes de mancha negra. Além
disso, em gendtipos que apresentam muitas lesbes pequenas, o avaliador tende a
superestimar a severidade, devido a ilusdo da maior porcentagem de area afetada pela
doenca (Vale et al., 2004).

A captura periddica de imagens digitais possibilita estudos mais detalhados dos
componentes da resisténcia. As imagens digitais permitem, na maioria dos casos, medir
com precisdo o0 nimero de lesdes, a largura e o comprimento das lesdes presentes na area
demarcada, permitindo que estes dados venham a ser utilizados para melhor entendimento

do progresso destes componentes durante o desenvolvimento da epidemia. Aliado a isso, as
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imagens digitais podem ser enviadas para outros pesquisadores que estdo em outras
regides, possibilitando a troca detalhada das informagdes de resisténcia a doenga.

Portanto, o uso de imagens digitais € mais apropriado em estudos epidemiologicos
e de heranca da resisténcia a mancha negra, mas nao parece adequado para a rotina de
programas de melhoramento.

Uma grande vantagem da captura de imagens digitais € que, apesar do maior
trabalho envolvido, as imagens ficam armazenadas para posterior analise, permitindo uma
avaliagdo mais minuciosa no futuro, fato que propicia tentar verificar quais as razfes para
as diferencas da ASCPD verificadas entre as duas metodologias. Por exemplo, a analise
mais minuciosa dos componentes da resisténcia & mancha negra ainda pode ser realizada
com as imagens coletadas no experimento 1. Entretanto, a quantificacdo da doenca através
da severidade pela captura de imagens digitais é uma tarefa extremamente trabalhosa,
principalmente quando se refere a um numero elevado de plantas, e quando as lesdes séo
em grande namero e irregulares. Logo, a analise de imagens digitais € inviavel na rotina de
programas de melhoramento na selecdo para a resisténcia a mancha negra, sendo adequada
a estimativa de severidade através de avaliagdo visual, a qual ja é, normalmente, a
metodologia de escolha.

Neste estudo, a velocidade de aquisicdo das imagens digitais foi em torno de 80
imagens digitais por hora. No entanto, a analise das imagens digitais com o software
ASSESS foi menos eficiente, sendo possivel analisar em torno de 15 imagens por hora de
trabalho. A demora deve-se aos ajustes nos limiares de coloracdo para a diferenciagao das
lesGes de mancha negra e na eliminacdo da interferéncia das pustulas de ferrugem da folha,
quando presentes na area demarcada.

Para que os resultados obtidos através do software ASSESS fossem acurados, foi
necessario calibrar o programa através de uma opc¢ao denominada de Threshold Panel, que

variou conforme o grau de iluminacéo e coloracdo das folhas, exigindo que a cada imagem
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digital os limiares de contraste da folha e doenca fossem ajustados no software, o que
exigiu muito tempo na analise. Logo, a grande dificuldade na implementagdo deste método
de avaliacdo estd no reconhecimento do tecido sadio e doente. Desta forma, o futuro na
avaliacdo da severidade por este método € a automatizacdo da etapa de processamento, na
qual um algoritmo faria a separacgao das areas sadias e doentes (Camargo & Smith, 2009).

Além disso, a estimativa da severidade pela analise de imagens digitais exige um
maior tempo do que a estimativa visual da severidade, pois, posteriormente a captura de
imagens digitais é necessaria a analise individual de cada imagem digital. Em alguns casos,
antes da analise da imagem digital pelo software ASSESS, foi necessaria a utilizacdo do
software Adobe Photoshop 7.0 para fazer pequenos ajustes nos angulos de algumas
imagens digitais, para que as mesmas apresentassem a imagem das folhas no angulo de
90°, facilitando a demarcacdo da area a ser analisada pelo software ASSESS.

A utilizacdo de equipamentos modernos para adquirir imagens digitais e software
especifico para estimar a severidade das lesbes de mancha negra poderia acelerar o
processo da estimacao da severidade pela analise das imagens digitais, podendo tornar uma
metodologia de facil operacionalizagdo e precisa. Desta forma, sugere-se que a utilizagao
de imagens digitais seja conduzida em estudos mais aprofundados dos componentes da
resisténcia a mancha negra, bem como no estudo da discriminacdo do progresso das lesdes
causadas por diferentes racas de Pyrenophora chaetomioides, principalmente se o0s
mesmos forem feitos em condi¢des de ambiente controlado.

Uma grande desvantagem da estimativa da severidade pela captura de imagens
digitais € que esta metodologia depende das condi¢des climaticas, pois, em dias chuvosos é
impossivel realizar a captura de imagens digitais. Além disso, em algumas datas de
avaliagdo destes experimentos, havia chovido na noite anterior, o que impossibilitava a
captura das imagens digitais no inicio da manhd, diminuindo o tempo disponivel para a

avaliacdo do experimento. Em alguns casos, choveu durante as avalia¢Ges, exigindo com o
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que avaliador finalizasse a captura das imagens digitais no outro dia, como ocorreu em
uma das populacdes avaliadas.

Os meses de setembro e outubro foram alguns dos meses mais chuvosos nos dois
anos em que este estudo foi conduzido, sendo que estes foram 0s dois meses em que
ocorreram as avaliacfes da resisténcia @ mancha negra, exigindo com que o avaliador
estivesse em constante alerta sobre as condigfes meteoroldgicas, visando programar 0S
dias das avaliacGes para aqueles com menor probabilidade de ocorréncia de chuva.
Considerando estes fatos, a estimacdo visual da severidade € bem mais pratica, pois,
mesmo que esteja ocorrendo uma chuva fraca, é possivel estimar a severidade da mancha
negra.

Outro problema associado a estimacdo da severidade através de imagens digitais é
em relacdo a manipulacdo da folha para a captura da imagem digital. Foi verificado que é
imprescindivel que o responsavel pela captura das imagens digitais tenha habilidade para
manusear o suporte da camera fotogréafica digital com zelo. Qualquer descuido é suficiente
para causar um dano mecénico na folha, impedindo que futuras avaliagbes sejam realizadas
nesta folha.

Apesar disso, a similaridade dos resultados pelas duas metodologias de avaliacéo
do segmento central, tanto visual como por imagens digitais, permite inferir que, na média
das avaliacdes, ambas as metodologias produzem estimativas similares de ASCPD. Porém,
devido a analise de imagens digitais ser um método muito laborioso e demorado, deveria
ser utilizado apenas em trabalhos com a presenca de poucas plantas. Enquanto que, a
analise visual da severidade da mancha negra deveria ser utilizada como método de selecdo
em populacBes segregantes e mesmo em ensaios de desempenho agronémico devido a
facilidade na avaliacéo.

Além disso, as associacdes entre a severidade estimada visualmente para toda a

folha bandeira-1 e a estimada apenas no segmento central, bem como, a mudanca na
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classificacdo dos genétipos com base na metodologia de analise, inferem que para uma
correta predicdo do grau de resisténcia @ mancha negra em aveia, é correto avaliar a

severidade de toda a folha, ao invés de apenas um segmento central.



6 CONCLUSOES

Ha variabilidade fenotipica para a resisténcia a mancha negra, medida tanto pela
area sob a curva de progresso da doencga quanto pela taxa de infeccao.

A variabilidade fenotipica a ASPCD e taxa de infeccdo sdo reflexo das diferencas
geneticas. Entretanto, ha elevada influéncia do ambiente na expressdo da resisténcia a
ASCPD e taxa de infeccao.

O carater ASCPD é governado por dois locos epistaticos dominantes, em uma das
populacdes segregantes estudadas, enquanto que a resisténcia, medida pelo carater taxa de
infeccdo é conferida por um loco dominante, em outra populac¢éo avaliada.

A estimativa da herdabilidade no sentido amplo do carater ASCPD da mancha
negra foi moderada, enquanto foi moderadamente elevada para o carater taxa de infeccéo.

Houve associacdo moderadamente elevada a elevada entre os valores estimados da
ASCPD obtidos pelas metodologias utilizadas no segundo experimento.

Os resultados similares da analise de resisténcia do segmento central da Iamina da
folha bandeira-1, pela analise por imagens digitais e pela avaliacdo visual da severidade,
permite inferir que a avaliagdo visual € uma metodologia adequada para avaliagdo da
resisténcia a mancha negra em genétipos de aveia.

A andlise de apenas um segmento central da lamina da folha bandeira-1 néo
representa a severidade de mancha negra que ocorre para toda a lamina da folha bandeira-

1, tendendo a subestimar a severidade real.
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8 APENDICE

APENDICE 1. Temperatura média (°C) e precipitacio acumulada (mm) nos anos de 2012
e 2013. Eldorado do Sul-RS.
Precipitacdo
acumulada (mm)

Precipitacdo

2012 Temperatura média acumulada (mm)

2013  Temperatura média

Janeiro 23,9 128,6 ' Janeiro 22,8 97,3
Fevereiro 25,0 136,7 E Fevereiro 23,5 97,6
Marco 21,5 112,0 . Marco 20,9 99,8
Abril 18,0 75,4 E Abril 20,6 1014
Maio 16,3 66,5 . Maio 16,1 58,2
Junho 12,8 21,5 ' Junho 14,4 79,2
Julho 11,4 219,3 + Julho 13,1 135,8
Agosto 17,1 67,4 . Agosto 13,6 222,6
Setembro 16,9 281,8 | Setembro 17,4 121,2
Outubro 20,0 169,8 . Outubro 19,3 182,7
Novembro 22,1 51,7 E Novembro * 253,4
Dezembro 24,1 2144 E Dezembro * 56,2

“Dados néo fornecidos.
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