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HERANCA DA RESISTENCIA QUALITATIVA A FERRUGEM DA FOLHA EM
GENOTIPOS DE AVEIA (Avena sativa L.)

Autor: Eduardo André Roesler
Orientador: Luiz Carlos Federizzi

RESUMO

A ferrugem da folha € a principal e mais destrutiva doenca da cultura da
aveia. Resisténcia genética € uma das formas mais eficientes do seu controle. No
entanto, o constante surgimento de novas racas virulentas do patégeno torna ndo
efetivas as resisténcias em uso, necessitando a busca por novas fontes de
resisténcia. O objetivo deste trabalho foi estudar a heranca genética da resisténcia
a ferrugem da folha em gendtipos de aveia, controlada por genes de maior efeito
sobre o fendtipo. Este trabalho foi conduzido nos anos de 2015 e 2016, em Eldorado
do Sul-RS, utilizando-se 14 populacdes segregantes a ferrugem da folha. Os
genitores 07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1, Leggett e URS Charrua
representam novas fontes de resisténcia a ferrugem da folha, utilizadas no
Programa de Melhoramento de Aveia da UFRGS. Em 2015 foram avaliadas 14
populagdes na geracdo F2. No ano seguinte seis populagdes foram avancadas para
a geracdo F23. Para explicar a segregacdo da resisténcia nas diferentes
populagbes F2, modelos genéticos foram formulados e sua adequacdo foi
confirmada em seis populagdes F2:3, em 2016. As populagdes segregaram para um,
trés ou quatro locos controlando a resisténcia a ferrugem da folha. Considerando-
se 0s parentais resistentes, foi detectada a presenca de dois locos controlando a
resisténcia em 07BT333 e LA90105 C4-1-1-1-2-1 e de trés locos em 07BT306,
Leggett e URS Charrua. Com excec¢édo de URS Charrua, para os demais genitores
resistentes foi determinado a existéncia de um loco principal (A), que deve estar
sempre presente, para que o fendtipo resistente seja expresso. A presenca de locos
inibidores foi identificada em duas populagbes com genitor resistente 07BT306 e
guatro populacdes com o genitor URS Charrua. O modo de a¢éo génica do inibidor
variou entre dominancia completa, incompleta e recessividade. Por outro lado, ndo
foi detectada a presenca de genes inibidores nas populacbes derivadas dos
genitores LA90105C4-1-1-1-2-1 ou Leggett. Valores elevados de herdabilidade no
sentido amplo foram estimados para as 14 populagbes avaliadas na geracao F,
variando de 0,822 a 0,974. Enquanto que as estimativas da herdabilidade no
sentido restrito variaram de 0,462 a valores proximos a um, baseando-se nos dados
obtidos a partir das seis populagbes avancadas para a geracdo F2:.

1Dissertacao de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (167f.) Marco, 2017.
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INHERITANCE OF QUALITATIVE CROWN RUST RESISTANCE ON OAT
GENOTYPES (Avena sativa L.)

Author: Eduardo André Roesler
Adviser: Luiz Carlos Federizzi

ABSTRACT

Crown rust is the main disease and more destructive for the oat crop. Genetic
resistance is one of the most efficient methods to control it. However, with the
constant appearance of new virulent pathogen races, the resistances in use become
ineffective, requiring the search for new resistance sources. The objective of this
work was to study the genetic inheritance of crown rust resistance of oat genotypes,
controlled by major genes. This research was conducted in 2015 and 2016, in
Eldorado do Sul-RS, using 14 segregating populations for oat crown rust. The
parental lines 07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1, Leggett, and URS
Charrua represent new sources of crown rust resistance in use by the UFRGS Oat
Breeding Program. In 2015 14 populations were evaluated in the F2 generation. In
the following growing season, six populations were advanced to Fz:3 generation. To
explain the segregation for the resistance in the different populations F2, genetic
models were formulated and their fitness was confirmed for six populations F2:3 in
2016. The populations segregated for one, three, or four loci controlling crown rust
resistance. Considering the resistant parental, it was detected the presence of two
loci controlling the resistance in 07BT333 and LA90105C4-1-1-1-2-1, and three loci
in 07BT306, Leggett, and URS Charrua. The presence of a main locus (A), which
presence is required in order to the resistance to crown rust be expressed, was
determined to all resistant parents, but not in URS Charrua. The presence of
suppressor locus was identified in two populations descendant of the resistant
parent line 07BT306, and in four populations descending from URS Charrua. The
mode of inheritance of the suppressor varied among populations, showing complete
dominance, incomplete dominance or recessiviness. On the other hand, no
suppressor locus was identified in populations descending from LA90105C4-1-1-1-
1-1 or Leggett. High heritability values in broad sense heritability were estimated
tol4 F. populations in F2 generation, varied from 0.822 to 0.974, while the narrow
sense heritability ranged from 0.462 to values close to one, based on the data from
the six populations advanced to F2:3 generation

IMaster’s dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (167p.) March, 2017.
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1 INTRODUCAO

Os principais usos da aveia branca (Avena sativa L.) sdo para a alimentagcao
animal, na forma de gréos, silagem, feno e pastagem, e para o consumo humano,
principalmente na forma de flocos. Além disso, também ¢é utilizada para cobertura
de solo e na estacgédo fria do ano, como ocorre na regido Sul do Brasil, a aveia é
uma alternativa ao agricultor, na rotagéo de cultura com o trigo e demais cereais de
inverno cultivados na regido.

Durante o desenvolvimento da cultura, algumas doencas podem causar
danos, os quais podem vir a comprometer a producao, caso ndo forem controladas.
A principal moléstia que ataca a cultura da aveia é a ferrugem da folha, causada
pelo fungo Puccinia coronata f. sp. avenae. Em anos em que as condi¢bes
climaticas sao favoraveis a essa doenca, os danos podem ser devastadores,
comprometendo a producédo, principalmente em cultivares que sdo altamente
suscetiveis, cuja severidade da doenca torna-se elevada.

Apesar do uso de fungicidas permitir o controle da ferrugem da folha em
cultivares suscetiveis, este traz riscos potenciais ao ambiente e aos humanos, além
de que a sua aplicacdo depende de condicbes de ambiente adequadas, além de
representar um custo de producdo adicional, especialmente em condicbes
favordveis a moléstia, quando varias aplicacbes de fungicida tornam-se
necessarias. Uma das alternativas, que reduz a quantidade utilizada de fungicidas

e custos associados a sua aplicacdo, € a resisténcia genética, que tem sido de



extrema importancia para a agricultura, sendo que sua presenca nas cultivares
adotadas ndo representa custo adicional ao agricultor. A principal forma de
resisténcia genética utilizada na agricultura € a resisténcia completa, também
chamada de resisténcia vertical. Essa resisténcia do tipo completa, confere
elevados niveis de resisténcia, sendo comum a imunidade das plantas a doenca,
com sinais do patégeno ausentes.

A adocéo da resisténcia completa pelos programas de melhoramento deve-
se, entre outros, ao fato de ser relativamente mais fécil de ser transferida entre
genotipos quando comparado a resisténcia do tipo parcial. Tais fatores sdo devidos
a resisténcia completa ser determinada por um ou poucos genes, de elevada
herdabilidade. A maior desvantagem desse tipo de resisténcia é sua curta duracao,
sendo, de modo geral, rapidamente vencida pelo patdgeno devido ao mesmo sofrer
constantes mutacdes no seu material genético, aumentando o nimero de genes de
viruléncia nas racas presentes no ambiente, as quais se tornam cada vez mais
complexas e capazes de causar doengca em uma gama maior de gendtipos de
aveia.

Portanto, esforcos devem ser feitos em dire¢do a obtencédo de novas fontes
de resisténcia a ferrugem da folha da aveia, especialmente em ambientes
altamente favoraveis ao patégeno, como o0 que ocorre nos trés estados do sul do
Brasil. Desta forma, os programas de melhoramento estdo em constante busca por
novas fontes de resisténcia completa, para serem incorporadas no seu
germoplasma, contribuindo com a rapida substituicdo de cultivares jA ndo mais
resistentes, por novas cultivares com niveis adequados de resisténcia.

A fim de se ter uma maior chance de sucesso na selecdo de genétipos
superiores, que incorporem novos genes de resisténcia a ferrugem da folha, é

fundamental conhecer a heranca genética envolvida no controle do carater, nas



diferentes fontes de resisténcia utilizadas pelo programa de melhoramento. Os
estudos de heranca genética incluem a determinacdo do nimero de genes e dos
tipos de agdo génica envolvidos no controle do carater, assim como a sua
herdabilidade.

Deste modo, o presente estudo tem por finalidade determinar a heranca
genética de diferentes fontes de resisténcia completa a ferrugem da folha em aveia
branca, que estdo sendo utilizados pelo Programa de Melhoramento Genético de
Aveia da UFRGS e que ainda se encontram efetivos. Embora essas fontes de
resisténcia tenham sido utilizadas em cruzamento com genotipos elite, as bases
genéticas da sua resisténcia a ferrugem da folha ainda ndo foram investigadas.

Assim, 14 popula¢cbes foram estudadas envolvendo as linhagens resistentes
07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1 e as cultivares Leggett e URS Charrua,
cruzadas com genotipos suscetiveis do Programa de Melhoramento de Aveia da
UFRGS, com o objetivo de entender o controle genético da resisténcia a ferrugem
da folha presente nesses genétipos. Os resultados obtidos poderdo ser utilizados
diretamente por este ou outro programa de melhoramento, contribuindo com a
construcdo de estratégias que aumentem a eficiéncia do desenvolvimento de novas

cultivares de aveia, resistentes a sua doenga mais destrutiva.

1.1 Hipé6tese cientifica
A Resisténcia a ferrugem da folha dos genétipos 07BT306, 07BT333,
LA90105C4-1-1-1-2-1, Leggett e URS Charrua é controlada por poucos genes, de

grande efeito sobre o fenotipo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Caracterizar a resisténcia a ferrugem da folha presente nos genotipos
07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1, Leggett e URS Charrua, em
cruzamentos biparentais envolvendo genotipos suscetiveis de aveia, assim como

determinar a heranca genética controlando esse carater.

1.2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar o progresso da ferrugem da folha em populagdes segregantes
F> e F23, derivadas do cruzamento simples entre genétipos resistentes e
suscetiveis a doenca;

- Determinar o nUmero de genes e a agao génica controlando a resisténcia
a ferrugem da folha nas populagBes segregantes;

- Estimar a herdabilidade da resisténcia a ferrugem da folha.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aveia

2.1.1 Aspectos botanicos

A aveia é uma graminea, pertencente a familia Poaceae, género Avena;
compreende diversas espécies, que podem ser classificadas citologicamente pelo
nimero de cromossomos nas células (Coffman, 1977).

O género Avena engloba diversas espécies poliploides, com nimero basico
de cromossomos igual a sete (x=7); estas podem ser diploides (2n = 2x = 14
cromossomos), tetraploides (2n = 4x = 28 cromossomos) e hexaploides (2n = 6x =
42 cromossomos) (Tavares et al., 1993; Tiwari, 2010). Dentro do género Avena,
apenas poucas espécies possuem importancia na agricultura moderna, como as
espécies hexaploides cultivadas Avena byzantina e a A. sativa. Essa Ultima
espécie, cujo nome comum € aveia branca, contém 21 cromossomos na forma
hapléide e possui trés genomas (AACCDD), sendo a mais estudada atualmente e
com maior importancia econémica (Loskutov, 2008; Chaffin et al., 2016).

As aveias hexaplbéides que sdo atualmente cultivadas originaram a partir de
espécies silvestres diploides e tetraploides que hibridizaram. Acredita-se que a
espécie A. sterillis seja 0 possivel ancestral de espécies hexaploides, tais como a
A. byzantina e a A. sativa, com os genomas AACCDD (Loskutov e Rines (2011).

As espécies de aveia foram difundidas principalmente como plantas daninhas de



culturas como trigo e cevada. E somente vieram a ser cultivadas muitos anos
depois (Stevens, 2004). O centro de origem mais provavel do género Avena € o
mediterraneo, mais precisamente na parte ocidental, enquanto que o0 centro
secundéario da espécie A. sativa € situado dentro da Asia menor (Loskutov, 2008).

Segundo Zamir (2001), espécies ancestrais foram e ainda sdo muito
importantes como fonte de variabilidade genética, essas podem contribuir para o
melhoramento genético de plantas através de cruzamentos interespecificos e
introgressao.

Para a cultura da aveia, essas espécies relacionadas foram importantes,
principalmente, com relacdo a ser fonte de alelos que conferem resisténcia a
doencas (Aung et al., 2010.) Nesse sentido, para a resisténcia a ferrugem da folha,
algumas espécies como A. strigosa, que é uma espécie diploide, com o genoma
AA, e A. barbata, que é uma espécie tetraploide com os genomas AABB,
contribuiram com uma grande quantidade de genes efetivos contra o patdgeno
Puccinia coronata, causador da ferrugem da folha (Rines et al., 2006; Carson,
2009a; Loskutov & Rines, 2011). Além da espécie hexaploide A. sterilis que deve

ter contribuido com o maior nimero de genes de resisténcia a ferrugem da folha,

durante o século XX (Leonard, 2007).

2.1.2 Aspectos econdmicos

A aveia é cultivada em boa parte do mundo, sendo a mesma cultivada nos
cinco continentes, em regides onde a agricultura esta presente, em toda Europa,
na Russia, Norte do Continente Asiatico, América do Norte, no Norte e Sul da
América do Sul, na regido Sul do Continente Africano e também a Oceania

(Austrdlia e Nova Zelandia) (Loskutov & Rines, 2011).



A cultura possui grande importancia na agricultura moderna, dentre 0s
papeis que a aveia pode desempenhar, cita-se, em especial, a producédo de graos
para a alimentacdo humana. Com caracteristicas nutricionais importantes, como a
guantidade de proteina dos gréos, que varia de 12 a 20%, além de ter elevados
teores de fibras sollveis, como as B-glicanas, as quais estdo relacionadas com a
reducdo de doencas cardiacas. Resultados de pesquisas sugerem efeitos
benéficos, de alimentos que contém [(-glicanas de aveia, no metabolismo de
carboidratos e na pressao arterial de obesos (Maki et al., 2007). Embora no Brasil
seja ampla utilizacdo da aveia para producao de paes, biscoitos, bolos, entre outros
produtos, ainda ndo se tem informacdo do volume (toneladas) que sédo utilizadas
pelas industrias alimenticias (Federizzi et al., 2014).

Em clima subtropical temperado encontrado no hemisfério sul, como € o
caso do sul do Brasil, essa graminea, além de servir como matéria prima para
industria, também ¢é utilizada como cobertura de inverno, alimento para gado na
forma de grao, pastagem, feno e silagem, por possuir boa qualidade nutricional.
Quando o objetivo esta voltado para a cobertura de solo, a producéo de palha torna-
se importante, prevenindo erosao edlica e hidrica de solo.

Essa cultura é bem adaptada e consegue se desenvolver bem em solos
arenosos e solos argilosos bem drenados (Hoffman, 1987; Cruz et al., 1999; Tiwari,
2010). Os solos, no entanto, ndo devem apresentar restricbes para o
desenvolvimento da planta, como aluminio téxico (AlI**), compactacdo, competicdo
por plantas daninhas, pragas e doencas, além de apresentar capacidade de reter
agua e nutrientes (Escosteguy et al., 2014).

No sistema do plantio direto sobre a palha, as atuais cultivares de aveia
branca sdo de fundamental importancia, por ter a producdo de palhada com

elevada relacdo carbono:nitrogénio. Portanto, apresenta menor velocidade de



decomposicdo, em relacdo aos restos culturais de varias outras espécies agricolas
(Federizzi et al., 2014). Nos estados do sul do Brasil, durante a estacéo fria, a
cultura é alternativa ao trigo e outras gramineas, tendo papel importante na rotacédo
de culturas, levando a reducdo de danos causados por doengas que Sao capazes
de sobreviver em restos culturais (Hartwig, 2007; Federizzi, et al., 2015).

A aveia € uma importante cultura no Brasil, com produgéo estimada em 650
mil toneladas para a safra de 2016, colocando-o como sexto maior produtor deste
cereal (USDA, 2017). No atual cenario mundial a cultura da aveia é o sexto cereal
mais produzido no mundo, sendo que na safra de 2016 foram colhidos 9,27 milhGes
de hectares, o0 que resultou em uma producédo de 22,87 milhdes de toneladas, com
produtividade média foi de 2.470 Kg.ha* (USDA, 2017). Com relacdo aos maiores
produtores de aveia, em primeiro lugar esta a Unido Europeia produzindo 7,80
milhdes de tonelada, seguida da Russia, com 4,75 milhdes de toneladas, depois
pelo Canada com cerca de 3,00 milhdes de toneladas, Australia com 1,80 milhdes
de toneladas e Estados Unidos com 0,94 milhdes de toneladas (USDA, 2017).

Quando os paises da Unido Europeia sao considerados de modo individual,
o Brasil ocupa a décima colocacdo na producdo mundial (USDA, 2017; AHDB
Cereals & Oilseeds, 2016). Segundo a estimativa da CONAB, no ultimo ano foram
cultivados 291,5 mil hectares no Brasil, sendo que o Estado do Rio Grande do Sul
€ responsavel por cerca de 75% e o estado do Parana responsavel por 20% da
area cultivada, o que corresponde a 218,3 e 58,2 mil hectares, respectivamente
para os dois estados. A producéo de graos desses dois estados no ano de 2016 foi
estimada em 532,4 e 134,2 mil toneladas, respectivamente para os estados do Rio
Grande do Sul e Parana, enquanto que a producéo brasileira total foi estimada em

690 mil toneladas, sendo bem superior aos anos anteriores (CONAB, 2017).



O pais que tem o maior consumo mundial de aveia é a Russia, com 4,6
milhdes de toneladas, seguido dos Estados Unidos com 2,6, Canada coml,65,
Australia, com 1,35 e China, com 0,85 milhdes de toneladas ao ano. J& o Brasil
apresenta consumo de 0,64 milhdes de toneladas por ano, ou seja, consome toda

a sua producao (USDA, 2017).

2.2 Ferrugem da folha da aveia

2.2.1 Ocorréncia e Danos

As doengas estdo entre as principais causas da perda de produtividade da
cultura da aveia, cujos danos sao significativos e podem levar a perda total, caso
as condi¢bes forem favoraveis ao desenvolvimento dos patdgenos. As ferrugens
englobam diferentes espécies fungicas que atacam um grande nimero de culturas
agricolas, sendo que na cultura da aveia a ferrugem da folha é a principal doenca.

As ferrugens sdo doencas causadas por fungos biotréficos, os quais
necessitam de hospedeiro vivo para se nutrir. Os patdgenos que causam ferrugens
sdo altamente especializados e s&o designados, por este motivo, como forma
specialis (f. sp). Pode-se citar varios patégenos que causam ferrugens nos cereais,
como a ferrugem do colmo do trigo cujo causador é Puccinia graminis f. sp. tritici,
ferrugem da folha do trigo, causado por Puccinia triticina, ferrugem do colmo da
aveia, causada por Puccinia graminis f.sp. avenae, ferrugem da folha da cevada,
causada por Puccinia hordei, ferrugem da folha do centeio, causada por Puccinia
recondita f. sp. secalis, ferrugem do colmo do centeio causado por Puccinia
graminis f. sp. secalis, bem como a ferrugem da folha da aveia, tendo como agente
causal Puccinia coronata f. sp. avenae Fraser & Led (Fetch et al. 2011; Chaves et
al. 2008). O patégeno P. coronata € um parasita que ataca muitas espécies de

aveia como A. sativa que € cultivada, A. fatua, que € uma planta daninha, e também
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A. sterilis que € o progenitor de ambas espécies hexaploides A. sativa e A. fatua
(Leonard, 2007).

Devido a caracteristica de necessitarem de um hospedeiro vivo durante a
sua vida, as ferrugens sdo patdgenos altamente especializados, o que significa que
atacam espécies hospedeiras especificas (Kolmer, 2013). Como descrito por
Martinelli (2004), a ferrugem possui algumas particularidades, como a capacidade
de atacar diversas espécies de plantas, a fase uredial e telial ocorrem em aveia
(incluindo varias espécies do género Avena) e outras gramineas como centeio,
cevada, azevem, festuca, cevadilha, entre outras espécies.

A ferrugem da folha, causada pelo fungo Puccinia coronata, € a doengca mais
destrutiva da aveia, e vem sendo apontada como um dos principais fatores
limitantes para a expansdo da area cultivada (Martinelli et al., 2009) Nos Estados
Unidos e muitos outros paises que exploram essa cultura comercialmente, a
ferrugem da folha é considerada a doenca mais prejudicial. (Leonard et al., 2004).

Investigando efeitos de gendtipo e ambiente sobre rendimento e qualidade
de graos, em Dakota do Norte (EUA), Doehlert et al. (2001) atribuiram como causa
da interacao genotipo x ambiente a resisténcia diferencial dos genétipos a ferrugem
da folha, sendo que, em gendtipos suscetiveis, eram produzidos graos com baixo
peso do hectolitro e baixo peso de graos, nos ambientes favoraveis a doenca.

No Canada, danos de 10 a 40% foram observados em areas mais propensas
a ferrugem, como nas provincias de Quebec, Ontario, Manitoba e Saskatchewan
(Fetch et al. 2011). Ja na Australia, a ferrugem da folha ocorre de forma
generalizada, ocorrendo em todas regides onde a cultura € estabelecida, sendo
principalmente prejudicial na regido de cultivo localizada no leste do pais. Esta é
mais favoravel ao desenvolvimento da epidemia, devido ao clima mais quente

durante o inverno e o padrdo de chuvas do verao (Brake, 2001).
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A ferrugem da folha da aveia € importante também na América do Sul onde
o cereal é cultivado, principalmente nos paises localizados mais ao sul, como
Argentina, Uruguai e Brasil (Martinelli, 2004; Leonard & Martinelli, 2005). No Brasil,
ha relatos de perdas consideraveis de qualidade de gréos e rendimento, este ultimo
chegando a 50% em cultivares suscetiveis como descrito por Martinelli et al. (1994).
Além disso, em cultivar brasileira UPF 16 suscetivel a ferrugem da folha, foram
constatadas enormes reducdes na produtividade, de até 95% no ano de 1999.
(Martinelli & Buss, 1999).

No mesmo pais, em estudos realizados para verificar os efeitos da
severidade de ferrugem da folha sobre caracteres da panicula de aveia, Cruz et al.
(1999), concluiram que dos caracteres estudados, o peso médio de paniculas e 0
peso de mil grdos sdo os mais afetados, encontrando correlacbes negativas
significativas, de -0,35 a -0,58 e de -0,49 a -0,73, para peso médio de paniculas e
peso de mil graos, respectivamente.

Da mesma forma, em estudo com relacdo ao rendimento e qualidade de
grdos em genétipos elites de aveia, foi verificado correlacdo negativa entre a
severidade da ferrugem da folha e a produtividade de gréos. (Chaves et al., 2002).
Além disso, Thomé et al. (2001), mostraram que a ferrugem da folha causa
enormes prejuizos no rendimento de gréos de aveia, sendo que o componente mais

afetado pela doenca € o peso de graos.

2.2.2 Caracteristicas do patégeno
O agente causal da ferrugem da folha é o fungo Puccinia coronata f. sp.
avenae, pertencente a familia Pucciniaceae, ordem Urediales e classe

Basidiomycotina. As ferrugens causadas por basidiomicetos da ordem Uredinales

estdo entre as mais destrutivas doencas de plantas e sdo mais notérias em culturas
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relacionadas a producédo de graos, como os cereais (Agrios, 2004). A ferrugem da
folha da aveia é uma ferrugem heteroécia, ou seja, é incapaz de completar o ciclo
de vida em uma Unica espécie hospedeira, necessitando de um hospedeiro nao
correlacionado para que o ciclo se complete (Simons,1970, apud Simons, 1985).

Segundo Simons (1970), apud Simons (1985), essas ferrugens heteroécias
também séo classificadas como de ciclo longo, sendo caracteristica a fase uredial
repetitiva, que, no caso da Puccinia coronata f. sp. avenae, ocorre sobre a aveia,
mais ou menos durante todo o periodo de crescimento da cultura. No Brasil a
ferrugem da folha causada por P. coronata comporta-se de forma autoécia, pois é
dependente somente da cultura da aveia; porém, o patégeno ndo apresenta fase
sexual, ja que neste pais ndo ocorre o hospedeiro intermediario (Martinelli, 2000;
Chaves, 2008).

O principal sintoma da doenca em aveia € durante a fase uredial, quando
sdo observadas pustulas de cor laranja (urédias), essas pustulas aparecem em
ambas as superficies da folha (Fetch et al., 2011). Em plantas de aveia que s&o
suscetiveis a esse patégeno, quando a epidemia é severa, a fase uredial pode
atingir outras partes verdes da planta, como bainha da folha e até mesmo estruturas
como raquis, aristas, espiguetas e paniculas da aveia (Simons, 1985, Chaves et
al., 2008).

Em paises localizados mais ao sul da América do Sul, tais como Brasil,
Argentina e Uruguai, a principal fonte de in6culo que infecta as aveias € proveniente
de urediosporos, os quais sdo produzidos em plantas voluntarias no verao, e estas
localizam-se em areas marginais e também em beira de estradas (Martinelli, 2004).
Esta regido, possui padrdo de ventos caracteristicos e de forma ciclica, ano apoés

ano, o que faz com que se dissemine os uredosporos de P. coronata na regiao,
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formado um sistema epidemiolégico compartilhado entre estes paises (Leonard &
Martinelli, 2005).

O patégeno apresenta cinco fases, sendo que a fase uredial produz
ureddésporos dicaridticos unicelulares, com 20 a 32 um de didametro, as urédias
aparecem e sua caracteristica é a forma esférica, ou ovalada, de coloragdo amarelo
alaranjada brilhante, podendo chegar até a 0,5 mm de tamanho (Simons, 1985). Os
uredésporos sdo facilmente disseminados pelo vento, a grandes distancias,
acabam infectando a mesma ou outras plantas e para sua germinacéo tem-se a
necessidade de agua disponivel na superficie da folha, ocorrendo assim a infeccao
através dos estdmatos (Harder & Haber, 1992; Chaves et al., 2008).

Nessa primeira fase inicial os esporos infectam as plantas e, em um periodo
de 8 a 10 dias, sdo produzidos novos esporos, isso acontece de forma ciclica
durante a epidemia. Nas condi¢cdes de clima no Brasil, o patégeno é favorecido e
apresenta muitos ciclos, assim é produzido uma grande quantidade de esporos
durante a estacéo de crescimento da cultura, o que aumenta a chance de surgir
novas ragas virulentas como consequéncia de mutacfes (Leonard & Martinelli,
2005).

A temperatura 6tima para a germinacao dos uredésporos € de 18 a 22°C e
umidade relativa elevada, formando tubos germinativos capazes de penetrar no
interior das células pelos estbmatos, tanto na presenca quanto auséncia de luz.
(Forcelini & Reis, 2005). Segundo Simons (1985), os processos de germinacdo e
infeccéo sao favorecidos por temperaturas entre 10 a 25°C, e temperaturas acima
de 30°C sao capazes de inibir o processo de infeccao.

Com a maturidade da planta, e decorréncia de varios ciclos urediais, o fungo
desenvolve estruturas chamadas de teliésporos (fase telial), esses teliosporos sdo

dicariéticos bicelulares, e caracterizam-se por apresentar células apicais escuras,
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largas e projecBes em forma de coroa (Forcelini & Reis, 2005). Em regifes onde se
tem condi¢cdes adequadas, apoés a fusdo de dois nucleos dos teliosporos, ocorre a
formacdo de células diploides. Posteriormente, essas sofrem meiose, produzindo
estruturas denominadas de basidiésporos (haploides), sendo essa fase
denominada de basidial. Basididosporos maduros, sao incapazes de infectar os
mesmos hospedeiros que a fase uredial infecta, como a aveia (Simons, 1985;
Agrios, 2004). Nesse sentido, a importancia é principalmente na Europa e na
América do Norte, que em condicbes climaticas severas com temperaturas
reduzidas o fungo ndo consegue sobreviver e também néo ha fonte de uredidosporos
transmitidos pelo vento. Portanto, a sobrevivéncia do fungo € dependente da
presenca de hospedeiro alternativos, como espécies do género Rhamnus (Simons
1985). Além disso, esse hospedeiro alternativo contribui a grande variabilidade
existente, devido a ocorréncia do ciclo sexual do patégeno (Chaves et al., 2008).

Em regides onde ha presenca do hospedeiro alternativo Rhamnus spp., tem-
se a formacéo de estruturas de infecdo especializadas chamadas de picnias (fase
picnial). Nesse estagio a hifa receptora de um picnium é fertilizada por picniésporos
de um picnium compativel, gerando aeciosporos (fase aecial), 0s quais sao
incapazes de infectar o hospedeiro alternativo. No entanto, essas estruturas
infectam a cultura da aveia, completando o ciclo através da formacao de urédias.
(Simons, 1985; Agrios, 2004).

No Brasil ndo ha infecbes que se iniciam através de aeciosporos. Devido a
isso, no Brasil o patdogeno ndo apresenta fase sexual, apenas as fases uredial e

telial (Chaves e Martinelli, 2005).
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2.3. Resisténcia genética a ferrugem da folha da aveia

A resisténcia genética a ferrugem da folha da aveia pode ser classificada de
diferentes formas, de acordo com a heranga do carater ou da expressao fenotipica
do mesmo. De acordo com o niumero de genes controlando o carater, a resisténcia
pode ser classificada em monogéncia, oligogénica ou poligénica (Staletic et al.,
2009). Quando monogénica ou oligogénica, devido & mesma ser controlado um ou
poucos genes, tende a ser pouco duravel, em comparagcdo com a resisténcia
poligénica, onde a efetividade se da para um amplo espectro de racas do patégeno
(Camargo, 2011). A heranca monogénica € muitas vezes também chamada de
resisténcia completa que se refere a expressao fenotipica, relativo ao termo
resisténcia vertical, cunhado por Van der Plank (1963). Segundo esse autor, a
resisténcia vertical € efetiva contra algumas racas do patdégeno, atuando na
reducdo da quantidade de in6culo inicial, o que leva a um atraso no inicio da
epidemia. Além disso a heranca monogénica € devida a genes maiores, ou seja,
de maior efeito fenotipico, enquanto a heranca poligénica € governada por genes
de menor efeito sobre a expressao do fenétipo. De outra forma, a resisténcia de
heranca monogénica € também chamada de resisténcia qualitativa ou também de
resisténcia vertical (Parlevliet & Zadoks, 1977; Nelson, 1978).

Em contrapartida, a resisténcia horizontal, conforme definida por Van der
Plank (1963), age sobre varias racas do patdgeno e esta relacionada a reducdo na
taxa de progresso da epidemia. Devido as caracteristicas de ambos os tipos de
resisténcia, a primeira leva a um aumento na frequéncia de racas virulentas do
patégeno, o que, teoricamente, ndo ocorre na segunda.

Resisténcia completa refere-se ao fato do patégeno ndo ser capaz de se
desenvolver e reproduzir sobre o hospedeiro resistente. De modo complementar, a

resisténcia incompleta € quando o hospedeiro apresenta sintomas da doenca, ou
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seja, 0 patdgeno é capaz de reproduzir-se, mas o0 hospedeiro apresenta reacao de
resisténcia, afetando um ou mais componentes do ciclo de vida do patdgeno
(Parleviiet, 1997). Por outro lado, a resisténcia vertical pode também ser definida
como raca-especifica, devido a sua diferenciacdo entre racas de um patdgeno.
Portanto, eficaz contra algumas racas especificas do patdgeno e ineficaz contra
outras (Agrios, 2004).

Os programas de melhoramento genético de aveia, de modo geral, utilizam
resisténcia do tipo vertical (raca especifica). Esse tipo de resisténcia esta envolvido
com a interacdo gene-a-gene, proposta por Flor (1956). Na teoria de Flor, a reacéo
incompativel é resultante da interacao entre o gene de resisténcia do hospedeiro e
0 gene de aviruléncia do patégeno. Em geral, os genes de resisténcia tém acao
génica de dominancia, sendo que os alelos que reconhecem os produtos dos genes
de aviruléncia sdo dominantes sobre os alelos incapazes de fazé-lo, que, portanto,
sdo recessivos. Da mesma forma, no patégeno ha alelos de aviruléncia, que
costumam ser dominantes e séo incapazes de causar infec¢do, enquanto os alelos
de viruléncia, em geral, sdo recessivos. Assim a reacao de resisténcia somente
ocorrera quando o hospedeiro portar algum alelo de resisténcia e o patégeno o
respectivo alelo de aviruléncia (Agrios, 2004).

A resisténcia vertical (qualitativa), que é controlada por um ou pouco genes,
tem-se mostrado pouco duravel, pelo fato de que a exposi¢cdo as racas do patégeno
faz com que se tenha uma maior pressao de selecao sobre a populacdo do mesmo.
Essa pressao de selecao leva a evolucdo do mesmo, devido a selecdo de racas
virulentas e agressivas, tornando a populacdo hospedeira suscetivel, ou seja, em
um periodo curto a resisténcia € superada, tornando-se ineficaz contra o patégeno.
(Stuthman et al., 2007; Barbosa et al., 2006). Além disso, as populacdes do

patégeno sdo altamente polimérficas, levando a ineficacia de diferentes genes de
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resisténcia, o que pode ocorrer até mesmo antes que as cultivares sejam lancadas
e usadas comercialmente (Leonard, 2007).

Uma das maneiras de controlar a doenca é por meio do melhoramento
genético, desenvolvendo variedades com resisténcia. Porém, o patégeno estd em
constante mudanca, surgindo novas racas, mais virulentas, de tempos em tempos,
devido a modificacbes no patégeno, seja esta por recombinagcdo ou mutacdo
(Simons & Murphy, 1955). A ferrugem da folha da aveia vem desafiando os
melhoristas de plantas, através da superacdo de genes de resisténcia em um ritmo
guase impossivel de ser acompanhado pelo langamento de novas cultivares,
principalmente na regido Sul do Brasil (Chaves & Martinelli, 2005).

As cultivares apresentam curta duracdo quanto a efetividade da resisténcia,
devido ao carater ser controlado por poucos genes e pelo fato do patdgeno
apresentar ampla variabilidade genética (Forcelini & Reis, 2005). Desta forma, a
resisténcia do tipo raca especifica em aveia ndo fornece uma protecao adequada
contra a doenga, pois com o aparecimento de novas ragcas do patdgeno, a
resisténcia dos gendtipos € superada rapidamente em um curto periodo de tempo
por P. coronata, isso muitas vezes ocorre em poucos anos depois do lancamento
de cultivares contendo resisténcia do tipo raca especifica (Cruz et al., 1999;
Leonard, 2002).

Mesmo sendo pouco duravel, os programas de melhoramento genético
continuam a explorar a resisténcia completa, explorando genes maiores (Thomé,
1999). Além disso, a utilizacdo de cultivares resistentes € economicamente viavel
e reduz impactos ambientais, provocados pela utilizacdo de produtos quimicos para
o controle da doenca (Sowa et al., 2016)

Pela facilidade que se tem em transferir esses genes de maior efeito para

gendtipos elite, os programas de melhoramento genético tém utilizado aresisténcia
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gualitativa em seus trabalhos (Chaves et al., 2004). Segundo Caierao et al. (2001),
a hibridacdo entre gendtipos produtivos e genoétipos resistentes torna-se uma
alternativa para obtencdo de gendtipos superiores em relacdo a resisténcia e ao
desempenho agronémico. Portanto, devido a evolugdo continua e sele¢éo de novas
ragas de ferrugem, a introducdo de novas fontes de resisténcia a ferrugem ao
germoplasma é de fundamental importancia para o melhoramento manter o
desenvolvimento de cultivares resistentes, aumentado a variabilidade genética e
favorecendo assim o processo de sele¢céo (Kolmer, 2013).

Uma das maneiras de aumentar a duracdo da resisténcia é atraves da
piramidizacdo de genes de resisténcia, que consiste em selecionar genoétipos que
contenham dois ou mais genes de resisténcia efetivos. Essa técnica aumenta a
chance de prolongar a efetividade da resisténcia contra o patdégeno, jA que o
mesmo devera mutar em mais de um gene de aviruléncia, para poder causar
doenca (Hittalmani et al., 2000; Chen et al., 2007).

Atualmente, a resisténcia é o principal meio de controle da ferrugem da folha
da aveia nos Estados Unidos, sendo que a utilizacdo de genes de resisténcia raca
especifica continua sendo o principal mecanismo de combate ao patégeno (Carson,

2009a; Carson, 2009b).

2.3.1 Heranca da resisténcia a ferrugem da folha

O conhecimento sobre a existéncia das fontes de resisténcia (genes) e
também de sua eficacia é fundamental para o eficiente melhoramento de novas
cultivares de aveia, resistentes a ferrugem da folha. Genes de resisténcia

especificos a raca do patégeno Puccinia coronata sdo denominados de “Pc’,

correspondendo as iniciais do nome do patégeno. Plantas que possuem esses
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genes de resisténcia, geralmente, apresentam reacdo de hipersensibilidade,
ocorrendo a morte da célula no local da infecdo (Chaves et al., 2008).

Segundo Chaves et al. (2008), entre os genes Pc conhecidos, 97 sao
especificos a raca, nomeados de Pcl a Pc96 e PcX. Atualmente sdo descritos na
literatura outros genes especificos a raca como Pc98 a Pc104 (Sowa et al., 2016).
Diversos genes que conferem resisténcia especifica a raga foram caracterizados
através de mapeamento molecular, dentre eles estdo os genes Pc38, Pc39, Pc48,
Pc68, Pc71, Pc91, Pc92 e Pc94 (Wight et al., 2003).

Muitos acessos de A. sterilis sdo fontes de genes de resisténcia a ferrugem
da folha, devido a compatibilidade reprodutiva com A. sativa. Essa espécie tornou-
se maior fonte de genes de resisténcia, sendo que mais de 45 genes efetivos contra
P. coronata foram obtidos dessa espécie hexaploide (McCallum et al., 2007;
Leonard, 2007). Recentemente diversos esforcos na introducdo de genes de
resisténcia provenientes de espécies diploides e tetraploides foram feitas, no
entanto a introducdo em gendtipos hexaploides, como na espécie A. sativa, é
dificultada devido as diferencas no nivel de ploidia (Carson, 2010).

Segundo Aung et al. (1996), a introgressdo de genes de resisténcia para
espécies hexaplddes, derivados de espécies com menor ploidia, como diploides e
tetraploides, é muito dificil de ser alcancada através de retrocruzamentos regulares.
A explicagdo para isso seria devido a reduzida frequéncia com que oS
cromossomos de espécies silvestre se pareiam com 0s cromossomos de espécies
hexapldides cultivadas, o que reduziria a chance de recombinacéo e transferéncia
de genes.

Algumas transferéncias de genes de resisténcia a ferrugem da folha foram
bem-sucedidas como o caso da linhagem CI6954SP de A. strigosa,a qual transferiu

aresisténcia para A. sativa atraves do cruzamento inicial com a cultivar hexaploide
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Black Mesdag (A. sativa), produzindo embrides tetraploides (2n=4x=28
cromossomos). Esses embrifes foram tratados com colchina e tiveram seu nimero
cromossomico duplicado (2n=8x=56). As plantas octaploides e férteis, foram
cruzadas com a cultivar Ogle de A. sativa, seguindo uma série de quatro
retrocruzamentos para a cultivar Ogle, acompanhados pela sele¢cdo para
resisténcia e para numero cromossomico 2n=6x=42 (Rines et al., 2007).

A resisténcia a ferrugem da folha da linhagem CI6954SP foi inicialmente
inibida quando essa linhagem foi inicialmente cruzada com a cultivar hexapléide
Black Mesdag. Essa supressdo da resisténcia deixou de existir apdés um
cruzamento e um retrocruzamento para a cultivar hexaploide Ogle. A supressdo da
resisténcia foi recuperada quando uma das linhagens hexaploides resistentes
“(Cl16954SP/Black Mesdag) C1//0gle*3” foi cruzada com uma linhagem octapléide
2x+*6x “Cl6954SP/Black Mesdag”, porém ndo quando cruzada diretamente com a
cultivar Black Mesdag. Esse resultado indica que o supressor pode estar presente
na linhagem diploide CI6954SP, onde nédo € funcional (Rines et al, 2007). De modo
similar, a resisténcia de uma linhagem hexaploide “(CI6954SP/Black Mesdag)
C1//0gle*3” também foi suprimida quando cruzada com uma linhagem contendo o
gene Pc38, a qual também suprime a resisténcia do gene Pc94, presente na cultivar
Leggett. Vérias evidéncias indicam que o gene derivado da A. strigosa ClI6954SP
deva ser o préprio gene Pc94 ou um gene fortemente relacionado ao mesmo. Essas
evidéncias incluem a presenca de um marcador do tipo SCAR segregando a uma
distancia (0 a 3,6 cM) do gene de resisténcia a ferrugem da folha, similar a
previamente descrita para populagdes segregantes contendo o gene Pc94 (Rines
et al, 2007).

Segundo Chong e colaboradores (2011) os genes Pc91 e Pc94 sdo genes

importantes, que foram incorporados a cultivares canadenses. Esses genes
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também foram obtidos de espécies com nimero de cromossomos reduzidos como
€ 0 caso do gene Pc94 obtido a partir de A. strigosa (dipl6ide) (Mitchell Fetch et al.,
2007). O gene Pc91 é originario de A. magna (tetraploide), atraves do
desenvolvimento do genétipo de aveia Amagalon por Rothman (1984). A cultivar
Amagalon participa da genealogia da cultivar Hi-Fi, sendo a fonte d o gene Pc91
presente nessa cultivar e que foi lancada comercialmente pela Universidade de
Dakota do Norte (McMullen et al, 2005). Amagalon também faz parte da genealogia
da cultivar URS Charrua, desenvolvida pelo Programa de Melhoramento de Aveia
da UFRGS, e que foi objeto de estudo nessa dissertacéo.

A cultivar Leggett lancada no ano de 2005 no Canada, contém os genes
Pc68, Pc94 e, possivelmente Pc 39 (Mitchell Fetch, 2007). O gene Pc94 foi eficiente
desde o ano de 1993, quando testado para ferrugem da folha em populacbes
segregantes de aveia, e até meados da década de 2000 era um dos genes mais
eficazes naquele pais (Chen et al., 2007; McCallum et al., 2007). O gene Pc94 foi
mapeado em duas populagbes F2:3, sendo que um marcador do tipo SNP (Single
Nucleotide Polymorphism), chamado de Pc94-SNPla, foi localizado a uma
distancia genética de 2,1 e 5,4 cM do gene Pc94, nas diferentes populacdes de
aveia (Chen et al., 2007).

O gene Pc91 é responsavel por conferir resisténcia de plantulas, sendo
efetivo e muito usado contra o patégeno P. coronata na América do Norte. Esse
gene foi mapeado por McCartney et al. (2011) em uma populacdo de linhagens
endogamicas segregantes, derivadas do cruzamento envolvendo a cultivar HiFi,
resistente a ferrugem da folha. Cinco marcadores do tipo SCAR (Sequence
Characterized Amplified Regions), gerados a partir de marcadores DArT (Diversity
Arrays Technology) néo redundantes, cosegregaram com o fendtipo de resisténcia

(McCartney et al., 2011). Esses marcadores SCAR foram mapeados em grupo de
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ligacdo que corresponde a dois grupos de ligacdo e um ponto de quebra no mapa
de ligacdo da populacdo “Kanota x Ogle”. Esses grupos sdo supostamente
localizados na translocagéo 7C-17. A cultivar Amagalon, que contribui com o gene
Pc91 na cultivar Hi-Fi, € uma aveia sintética derivada do cruzamento entre as
espécies Avena longiglumis Dur. (2n=2x=14), contendo o genoma (AlAl) e Avena
magna Murphy et Terrell (2n=4x=28) contendo o genoma (AACC) A. magna deve
ter sido o doador do gene Pc91 (Rothman, 1984; Rooney et al., 1994).

Para que se possa transferir de forma mais eficaz genes que conferem
resisténcia ao patégeno, o conhecimento sobre a forma de heranca € muito
importante e pode auxiliar os programas de melhoramento, ajudando na escolha
dos métodos mais adequados a serem utilizados.

Em um apanhado geral sobre resisténcia de plantas as ferrugens do género
Puccinia, Hooker (1967) descreve que em muitos trabalhos genéticos classicos
foram observados segregacdes simples envolvendo um gene herdado de maneira
dominante ou recessiva, dois ou mais genes atuando independentemente, podendo
ser dominantes ou recessivos e até mesmo combinagdo de ambos. Além disso, ha
relatos de epistasia, acdo de interacdo entre genes, que também é descrita como
interdependéncia de dois ou mais genes, 0S quais S0 essenciais para expressao
da caracteristica. Além da presenca de genes modificadores, 0s quais causam um
pequeno efeito sobre outros genes. O autor também descreve a possibilidade da
reversdo da dominancia, a qual seria dependente da constituicdo genética
(“background” genético), portanto o gene pode ser expresso ora de forma recessiva
ora de forma dominante. (Hooker, 1967).

Alguns trabalhos realizados no Brasil em relacdo a heranca da resisténcia
da ferrugem da folha como o feito por Vieira (2006), em genoétipos brasileiros de

aveia branca, concluiram que a resisténcia a ferrugem da folha, possue heranca
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simples, condicionados por poucos genes (um ou dois), 0s quais podem ser
dominantes ou recessivos. As segregacdes observadas nesse trabalho foram de
3:1, 1:3, 13:3, e 15:1. Resultados similares foram observado por Cruz e
colaboradores (2001) em gendtipos de aveia como a linhagem UFRGS 881920 e a
cultivar UFRGS 15, relatando que a resisténcia desses genoétipos é de heranca
simples, condicionada por um alelo dominante e dois alelos dominantes, atuando

de modo epistéatico, respectivamente para UFRGS 881920 e UFRGS15.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

A heranca da resisténcia a ferrugem da folha foi avaliada em 14 populacdes
de aveia, derivadas de cruzamento bi-parentais envolvendo genitores contrastantes
para o carater. Como fonte de resisténcia genética a ferrugem da folha, foram
utilizadas as linhagens 07BT306, 07BT333 e LA90105C4-1-1-1-2-1, além das
cultivares Leggett e URS Charrua. Como genotipos suscetiveis foram utilizadas as
linhagens BW 4703, UFRGS 960257-5, UFRGS 970497-1, UFRGS 046054-5,
UFRGS 066083-1, UFRGS 078007-4, assim como as cultivares URS Guara, URS
Guria, URS Penca, URS Tarimba e URS Taura.

Os cruzamentos foram realizados entre os anos de 2008 e 2013 na Estacao
Experimental Agrondémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS). A populagcbes segregantes avaliadas quanto a ferrugem da folha
encontram-se na Tabela 1. As genealogias dos genotipos parentais de cada
populacdo segregante avaliada para a ferrugem da folha da aveia estdo descritas
na Tabela 2.

Quanto as cultivares, comercialmente registradas e protegidas, a URS
Charrua foi lancada em 2010 permanecendo resistente a ferrugem da folha desde

o lancamento até o presente momento.



25

TABELA 1. Reacdo a ferrugem da folha da aveia das 14 populacbes segregantes
de aveia utilizadas para estudo de resisténcia a ferrugem da folha.
Eldorado do Sul-RS, 2015.

Populacdo Genitor feminino Reagzt; ?Olfﬁertgugem Genitor masculino ferr@%?ﬁ%%?olha
1 07BT3062 R URS GuriaP S
2 UFRGS 046054-5¢ S 07BT306 R
3 URS Tarimbad S 07BT306 R
5 UFRGS 077026-2¢ S 07BT306 R
6 07BT333f R URS Guria S
7 07BT333 R UFRGS 078007-49 S
8 LA90105 C4-1-1-1-2-1h R URS Guaré S
9 LA90105 C4-1-1-1-2-1 R UFRGS 960257-5i S

10 Leggett R URS Taura™ S

11 BW 4703" S URS Charrua® R

12 UFRGS 970497-1° S URS Charrua R

13 UFRGS 066083-14 S URS Charrua R

14 URS Charrua R UFRGS 046054-5 S

15 URS Charrua R URS Penca’ S

8R =resistente; S = suscetivel a ferrugem da folha da aveia

Ja a cultivar URS Guara foi lancada em 2011, sendo completamente
resistente desde aquele ano até 2013. Em 2014, plantas suscetiveis a ferrugem da
folha foram observadas, porém populacdes segregantes derivadas dessa cultivar,
cruzadas com linhagens completamente suscetiveis, mantidas no Programa de
Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS, apresentaram gendétipos imunes no
ano de 2016. A resisténcia da cultivar URS Guara deve-se, provavelmente, a
recombinacdo de genes ja ndo efetivos de modo individual, uma vez que envolve o
cruzamento entre gendtipos antigos do Programa de Melhoramento de Aveia da
UFRGS, sem adi¢cdo de novas fontes de resisténcia (Marcelo Teixeira Pacheco,
comunicacdo pessoal).

As demais cultivares do Programa de melhoramento da UFRGS, URS Taura,
URS Tarimba, URS Guria, URS Torena e URS Penca (esta ultima ndo esta
registrada no Registro Nacional de Cultivares), lancadas entre os anos de 2009 e
2011 eram todas resistentes a ferrugem da folha durante os testes de desempenho
em rede, ou seja, nos ensaios de valor, cultivo e uso (VCU). Porém, tornaram-se

suscetiveis poucos anos apos o seu lancamento comercial.
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TABELA 2. Genealogia dos genitores das 14 populacfes segregantes de aveia
utilizadas para estudo de resisténcia a ferrugem da folha. Eldorado do
Sul-RS, 2015.

a07BT306: (A. strigosa CI6954SP / Black Mesdag) C2 // 5* Ogle-c

bURS Guria: UFRGS 987015-2 / UFRGS 960195-2

UFRGS 987015-2: UPF 85380 Resel. // Guaiba Sel. / CTC 84B993

Guaiba Sel.: sele¢éo dentro linha pura "Q28/1987"

CTC 84B993: CI8235 / Ken631 / MN720183

UFRGS 960195-2: CTCB1415-3 / UPF 830348

CUFRGS 046054-5: UFRGS 970216-2 (Fs.4)/ UFRGS 970461 (F7:3)

UFRGS 970216-2: UFRGS 881971 // Pc68/ 5*Starter

UFRGS 881971: Cocker 81C72 // Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563

UFRGS 970461: UFRGS 15/ UFRGS 14

UFRGS 14: 80SA65 // Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563

UFRGS 15: Coronado? / Cortez®/ Pendek / ME1563 // C16CRcpx / C7512/SRcpx/74C8014

dURS Tarimba: UFRGS 987016-1 / UFRGS 19

UFRGS 987016-1: UPF 85380 // Guaiba Sel. // CTC 84B993

UFRGS 19: UFRGS 841110 / UFRGS 884021-1

UFRGS 841110: CRcpx / SRcpx // Barrow 79

UFRGS 884021-1: Coker 81C72 // Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563

eUFRGS 077026-2: UFRGS 007020-2 / UFRGS 984060-1

UFRGS 007020-2: UPF 85380-a-2 / 94 6H35 (TAMO 386 ERB/92SAT24-4)

UFRGS 984060-1: Pc68/ 5*Starter (Fa) // UFRGS 8

f07BT333: (A. strigosa CI6954SP / Black Mesdag) C2 // 5* Ogle-c

9UFRGS 078007-4: UFRGS 984077-2 / UFRGS 984082-2

UFRGS 984077-2: Pc68/ 5*Starter (Fa) // UFRGS 8

UFRGS 984082-2: Amagalon / 4*Ogle / UFRGS 10

hLA90105 C4-1-1-1-2-1: C716//76-30*3/76-29/3/716*2/C18026/4/ TX82C6023

IURS Guara: UFRGS 987016-1 / UFRGS 970497-1

IUFRGS 960257-5: UFRGS 15/ UFRGS 901834

ILeggett: OT294 / Pc94

mURS Taura: UFRGS 970216-2 (F3:4) / UFRGS 970461 (F7:8)

"BW4703: BW1887/ Guaiba Sel 1 Resel Bw

Bw 1887: Coronado? / Cortez® / Pendek / ME1563

°URS Charrua: UFRGS 984126-1 / UFRGS 984109-7

UFRGS 984126-1: Amagalon / 4*Ogle 1543 // UFRGS 881971

UFRGS 881971: Cocker 81C72 // Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563

UFRGS 984109-7: Pc68/5*STARTER (F4) // UFRGS 10

UFRGS 10: C1217 / (Coronado / BCLA)

PUFRGS 970497-1: UFRGS 881920 / UFRGS 14

UFRGS 881920: selecéo dentro linha pura "Q28/1987"

9UFRGS 066083-1: UFRGS 995088-3 / UFRGS 006049

UFRGS 995088-3: UFRGS 881971 // Pc68/ 5*STARTER (Fa)

'URS Penca: UFRGS 995078-2 / UFRGS 006054-4

UFRGS 995078-2: UFRGS 10 / Paul

UFRGS 006054-4: Pc68/ 5*Starter // UFRGS 8
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Assim como as cultivares descritas no paragrafo anterior, as linhagens
desenvolvidas pela UFRGS foram resistentes a ferrugem da folha durante o
processo de selecdo, tornando-se suscetiveis em algum momento posterior ao
inicio dos testes de desempenho agronémico, em ensaios preliminares ou ensaios
em rede. Essas linhagens sao: UFRGS 960257-5, UFRGS 970497-1, UFRGS
046054-5, UFRGS 066083-1, UFRGS 077026-2, UFRGS 078007-4.

A linhagem BW 4703 é altamente suscetivel a ferrugem da folha, nas
condigcbes do Sul do Brasil. Essa linhagem foi desenvolvida pelo Programa de
Melhoramento de Aveia do INTA, na Chacra Experimental Integrada Barrow,
localizado na cidade de Tres Arroyos, provincia de Buenos Aires, Argentina.

As linhagens 07BT306 e 07BT333 foram obtidas pelo “USDA-ARS Plant
Science Research Unit”, localizado junto ao Departamento de Agronomia e
Genética de Plantas, da Universidade de Minnesota, Estados Unidos. Estas
linhagens possuem resisténcia a ferrugem da folha da aveia derivada da linhagem
CI6954SP da espécie diploide Avena strigosa, transferida para Avena sativa
através de cruzamento direto entre a espécie diploide e a cultivar hexaploide (A.
sativa) Black Mesdag, com posteriores retrocruzamentos para a cultivar hexapléide
Ogle (Rines et al, 2007).

A cultivar Leggett, foi desenvolvida pelo centro de pesquisa de cereais da
instituicdo “Agriculture and Agri-Food Canada” em 2005. Leggett possui 0os genes
de resisténcia Pc68, Pc94 e possivelmente Pc39 (Mitchell Fetch et al, 2007). O
gene Pc94 é derivado da linhagem RL1697 de Avena strigosa, transferido para A.
sativa atraves de cruzamento inicial entre A. strigosa e Avena longiglumis, também
dipldide e que possibilita o pareamento entre os cromossomos de A. strigosa e A.
sativa (Aung et al, 1996). A resisténcia do gene Pc94 é suprimida pelo gene Pc38

ou um fator fortemente ligado a esse gene (Chong & Aung, 1996).



28

A origem da resisténcia a ferrugem da folha na linhagem LA90105 C4-1-1-
1-2-1 ndo € conhecida. Essa linhagem foi desenvolvida pelo programa de
Melhoramento de Aveia da Universidade do Estado da Louisiana (LSU) e constituia
uma das linhagens puras da colegcédo de germoplasma do “International Oat Quaker
Nursery” (QION) no ano de 2003. O QION é um programa de intercambio de
germoplasma de aveia patrocinado pela empresa Quaker Oats, desde o ano de

1976, do qual a UFRGS patrticipa desde a sua fundacéo.

3.2 Caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram instalados nos invernos dos anos 2015 e 2016, na
Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEAJUFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul, as margens da BR 290,
encontrando-se aproximadamente a 60 quildmetros da capital Porto Alegre - RS. A
area experimental da EEA/UFRGS, encontra-se nas coordenadas 30°07’ Sul de
latitude e 51°40’ Oeste de longitude, com elevagéo de aproximademente 46 metros
acima do nivel do mar.

Segundo Bergamaschi (2003), a precipitacdo anual € de cerca de 1.440 mm,
sendo que a amplitude térmica média varia de 13.5°C, no més de junho, a 24.6°C,
no més de janeiro. O clima deste local segue a classificacdo de Kdeppen, o qual

pertence ao subgrupo Cfa, subtropical umido com verdo quente.

3.3 Instalacao e conducao do experimento

Os experimentos foram conduzidos a campo em sistema de plantio direto
sendo a soja a cultura antecessora em ambos os anos. A adubacédo de base foi
realizada com fertilizante mineral na dose de 300 kg ha, da férmula 5-30-15 de N-

P-K. A adubacédo nitrogenada em cobertura foi realizada na forma de uréia, sendo
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aplicado 90 kg ha* em cada aplicacdo. Essa adubacdo, foi feita em dois momentos,
o0 primeiro quando as plantas estavam com trés folhas expandidas (escala
fenoldgica 13), o segundo quando as plantas estavam com seis folhas expandidas
(escala fenologica 16), escala proposta por Zadoks et al. (1974). As sementes
oriundas de plantas Fi1 foram tratadas com o inseticida Imidacloprido, na dose de
60 ml por 100 Kg' de semente do produto comercial Gaucho FS (suspenséo
concetrada 600 g L).

Em 26 de junho de 2015 foram semeadas 14 populacbes segregantes
(geracao F), relacionadas na Tabela 1. As populacdes segregantes F. foram
semeadas em 2015 sob sistema de plantio direto, na forma de plantas espacadas,
em um total de 300 sementes F2 e 30 sementes de cada genitor por populagdo. As
populacdes foram semeadas em linhas de 3 metros de comprimento, com
espacamento entre plantas de 0,3 metros e espacamento entre linhas também de
0,3 metros, permitindo uma melhor avaliagdo das plantas individuais. As linhas
foram dispostas em blocos de semeadura, sendo que cada bloco comportou uma
populacdo segregante, incluindo plantas F> e genitores. Os genitores foram
semeados em linhas situadas no inicio, no meio e no final do bloco, posicionados
lado a lado. Durante a conducdo do experimento ndo foram aplicados fungicidas,
inseticidas ou herbicidas.

A germinacdo das plantas ocorreu dia 4 de julho, e o inicio das avaliagbes
daqguele ano foi dia 14 de agosto, sendo finalizada dia 9 de novembro. No fim do
ciclo, as plantas F. foram colhidas manualmente a partir da maturagao fisiologica.
Optou-se por colher todas as paniculas de cada planta F2, as quais foram
identificadas de acordo com o caderno de campo e armazenadas em camara fria

com temperatura de 10°C e umidade relativa de 30%.
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Com base nas primeiras analises realizadas quanto a segregacdo da
ferrugem da folha, foram selecionadas seis populacfes para verificar as hipéteses
genéticas levantadas quanto ao nimero de genes e acdo génica. Para isso, foram
selecionados 30 individuos das populacdes 6, 9, 12, 14 e 15, totalizando 30 familias
F2:3 para cada populacdo e 45 plantas para a populacdo 2, totalizando 45 familias
F2:3 para a populacdo 2. Procurou-se amostrar as familias F2:3 de acordo a
segregacao da geracao Fz, mantendo a proporcao entre plantas resistentes e
suscetiveis observadas em 2015. Porém, em alguns casos algumas classes foram
super-representadas, procurando avaliar um maior nimero de familias F2:3 que se
esperava estar segregando para o carater resisténcia a ferrugem da folha. A fim de
colocar a prova os modelos genéticos propostos para cada populacdo F.. Essas
distorcbes de segregacdo foram corrigidas por ocasido das estimativas da
herdabilidade.

Cada familia F2:3 foi composta por 30 sementes (3 linhas). O espagamento
utilizado foi o mesmo da semeadura do ano de 2015, com linhas de 3 metros de
comprimento, com espacamento de 0,3 m entre linhas e entre plantas, dentro de
linhas. Assim como no primeiro ano, cada genitor foi semeado em uma linha situada
tanto no inicio, no meio e no final de cada populacdo, colocadas lado a lado.

A semeadura das populacdes 6, 9, 12 e 14 foi realizado no dia 21 de junho
de 2016, enquanto que a semeadura das populacdes 2 e 15 foi realizada no dia 24
de junho de 2016. A germinacdo ocorreu nos dias primeiro e 4 de julho,

respectivamente as datas de semeadura.

3.4 AvaliagOes de ferrugem da folha
A ferrugem da folha foi avaliada através da severidade, ou seja, porcentagem

da area infectada pela doenca. Para isso, utilizou-se a escala modificada de Cobb
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(Schramm et al, 1974). As avalia¢des iniciaram em periodo anterior ao surgimento
das primeiras pustulas. Foram realizadas avaliacbes semanais da severidade da
doenca tanto para 0s genitores como para as populagbes segregantes nas
geracgoes F2 e Fzs.

A severidade foi avaliada de modo visual, sendo considerada como a area
foliar média infectada com pustulas de ferrugem da folha, levando em conta todas
as laminas foliares de cada planta. As avaliacdes de severidade foram realizadas
até préximo da senescéncia das folhas, ao final da epidemia. As datas das
avaliacbes das populacbes segregantes F2 no ano de 2015 e populacdes
segregantes F2:3 no ano de 2016 encontra-se no Apéndice 1.

Previamente ao inicio das avaliacbes, um treinamento foi realizado para
avaliar de modo mais acurado a severidade da doenca a campo, utilizando o
software DISTRAIN (Tomerlin & Howell, 1988). A partir dos dados de severidade,
obtidos semanalmente, foi possivel avaliar o progresso da doenga, calculando-se
a area sob a curva do progresso da doenca (ASCPD), de acordo com a formula de

Wilcoxson et al. (1975):
n
ASCPD = Z[(yi+1 +i)/2] [tisr — ]
i=1

Onde:
yi = percentagem de area foliar infectada pela ferrugem na i-ésima observacéao;
Ti= tempo (dias) no momento da i-ésima observacao;

n = numero total de observacoes.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos de ASCPD dos
gendtipos os quais apresentaram diferentes dias de avaliacdo, os dados de ASCPD

foram normalizados e corrigidos (ASCPDNC). Os valores normalizados e corrigidos
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foram obtidos a partir da divisdo da ASCPD pelo numero de dias de epidemia, que
considera o intervalo entre a primeira e a ultima avaliacgdo de cada genaétipo.
Posteriormente, o valor obtido é multiplicado pelo numero de dias da primeira a
Ultima avaliagdo da populacdo, de acordo com o modelo proposto por Graichen et

al. (2010):

{ i=1 [M] * [tipg — ti]}

ASCPDNC = " * C

Onde:

yi = percentagem da area foliar afetada pela ferrugem da folha na i-ésima
observacgao;

ti = tempo (em dias apds o aparecimento da primeira pustula) no momento da i-
ésima observacao;

n = numero de dias entre o inicio da doenca e a ultima avaliacdo da doenca para o
genotipo;

¢ = periodo total da duracdo da epidemia para a populacao.

Os dados de ASCPDNC foram utilizados como variavel resposta para as

andlises de distribuicdo de frequéncias e para a andlise genética.

3.5 Analise dos dados

3.5.1 Modelos genéticos pararesisténcia a ferrugem da folha

Para formular modelos para explicar o controle genético da resisténcia a
ferrugem da folha da aveia foi primeiro realizado as distribuicbes de frequéncia da

ASCPDNC das plantas da geragdo F. e dos respectivos genitores de cada



33

populacdo segregante. As distribuicdes de frequéncia foram feitas utilizando o
procedimento “PROC CHART” do pacote estatistico SAS 9.4 (2013).

A classificacdo das plantas F2 em classes fenotipicas distintas foi realizada
utilizando-se as distribuicbes de frequéncia dos respectivos genitores resistente e
suscetivel. Assim os maiores valore de ASCPDNC do genitor resistente e o menor
valor do genitor suscetivel foi considerado parametro para a classificacdo, ou seja,
valores abaixo do maior valor do genitor resistente os individuos foram classificados
como resistentes enquanto que valor acima do menor valor de ASCPDNC do
genitor suscetivel foram classificadas como suscetiveis. Assim, em populacées que
0 genitor resistente apresentou imunidade todos individuos da populacdo que se
apresentaram imunes foram classificados como resistentes, enquanto que aqueles
individuos que apresentaram algumas pustulas foram classificados como
resistentes-intermediario. Os individuos da populacdo que apresentam valores de
ASCPDNC abaixo do menor valor do genitor suscetivel foram classificados como
intermediérios e os individuos da populagdo que apresentaram valores acima do
menor valor de ASCPDNC do genitor suscetivel foram considerados suscetiveis.
Em alguns casos, quando plantas F2 apresentavam ASCPDNC similares, mas
comportamento distinto quanto ao progresso da ferrugem da folha, a severidade ao
longo das avaliacbes especialmente, a severidade final foi utilizada auxiliar na
classificacdo das plantas. A partir dos dados observados da populacao e genitores,
as plantas foram classificadas em até 4 classes fenotipicas, sendo elas: Resistente,
Resistente- Intermediaria, Intermediaria e Suscetivel. Assim em populacbes que
apresentaram distribuicdo discreta, apenas duas classes foram formadas
(Resistentes e Suscetiveis) e quando as populacbes apresentaram distribuicdo

continua, até quatro classes foram formadas como mencionado acima.
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Para cada populacdo F: diferentes modelos genéticos foram propostos,
procurando explicar o nimero de genes e ag¢do génica controlando o carater
resisténcia a ferrugem da folha. Esses modelos genéticos tiveram sua aderéncia
testada, para determinar sua significancia. Além disso, seis popula¢des tiveram
uma amostra da descendéncia das plantas F: testadas na geracéo F2:3, conforme
descrito no item 3.3. A segregacao dentro de cada linhagem F2:3 foi utilizada para

testar a adequacédo dos modelos propostos na geracao Fo.

3.5.2 Testes de aderéncia aos modelos genéticos propostos

A aderéncia dos modelos genéticos propostos foi testada utilizando o teste
de Qui-Quadrado (x2) conforme descrito por Steel & Torrie (1980). A hip6tese de
nulidade foi aceita quando o nivel de probabilidade calculado foi igual ou superior

a 5%. Segundo Steel & Torrie (1980) tem-se:
X* = Z[(Obs — Esp)?/Esp]

Com n-1 graus de liberdade.

Onde:

Obs = nimero de plantas observado para determinada classe fenotipica;

Esp = nUmero de plantas esperado para determinada classe fenotipica, de acordo
com modelo genérico proposto;

n = nimero de classes fenotipicas esperado.

Na geracao F2:3 foram testados modelos genéticos de segregacao dentro de
cada familia, de acordo com os modelos propostos para cada classe fenotipica
(resistente, resistente-intermediaria, intermedidria ou suscetivel), dentro de cada

populacdo. O teste de aderéncia foi realizado conforme descrito acima. Para
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realizacdo do teste de aderéncia utilizou-se planilha eletrénica do software
Microsoft Office Excel 2016, o teste Qui-Quadrado (x?) foi utilizado para testar a

aderéncia dos modelos genéticos propostos as proporc¢des fenotipicas.

3.5.3 Estimativas de herdabilidade para ASCPDNC ferrugem da folha
da aveia
Para as populagbes na geracdo F: foi calculada a herdabilidade no sentido
amplo. J4 para as populacdes que foram avancadas para a geracdo Fa3 a
herdabilidade no sentido restrito foi estimada através de duas metodologias: pela

decomposicéo de variancias e pela regressao pai-progénie.

3.5.3.1 Estimativa de herdabilidade no sentido amplo (h2,)

Utilizando-se os dados de ASCPDNC da geracdo F2 e dos genitores

avaliados em 2015 estimou-se a herdabilidade no sentido amplo (h2,). O calculo da

estimativa da herdabilidade no sentido amplo segue a férmula apresentada por

Kearsey & Pooni (1996):

h2a =VG/VP
Onde:
VP =V,

VE = (Vpl + VP2) /2

VG =VP - VE

Em que:

VG = variancia genotipica;
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VP = variancia fenotipica;

VE = variancia do ambiente;

Vg, = variancia da geracao Fz;

Ve, = variancia do genitor feminino;
Vp, = variancia do genitor masculino;

h?, = herdabilidade no sentido amplo

3.5.3.2 Estimativa de herdabilidade no sentido restrito (h%) através de
decomposicdo de variancias
Através do método de decomposicdo de variancias, apresentado por
Kearsey e Pooni (1996), foi estimado a herdabilidade no sentido restrito da
resisténcia a ferrugem da folha da aveia para todas as seis populacdes avancadas
para a geracado F2:3no ano de 2016. Conforme Kearsey e Pooni (1996), tem-se que:

0'2 Entre Familias = (QMEntre Familias — QMDentro Faml’lias)/r

0% Entre Familias = VA* + 1/4 \VD*

O'2 Dentro Familias = QMDentro Familias

02 Dentro Familias = 1/2 VA* + 1/2 VD* + Ve
VE = O'2Dentro Familias — 1/2 0? Entre Familias
VE = 3/8 VD* + Ve

h? = 0 entre Familias / (07 Entre Familias + VE)

h? = (VA* + 1/4 VD*) | [(VA* + 1/4 VD*) + (3/8 VD* + VE)]
h? = (VA* + 1/4 VD*) / [(VA* + 5/8 VD* + VE)]

Onde:

o? = Variancia;

QM = Quadrado médio;

r = nimero médio de plantas por familia;

VA* = Variancia aditiva relativa a geracao F2;
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VD* = Variancia de dominancia relativa a geracao F;
Ve = variancia ambiental;
VE = Variancia ambiental estimada pelo método;

h2r = Estimativa da herdabilidade no sentido restrito

Para estimar a herdabilidade, os dados foram analisados com o software
SAS 9.4 (2013), utilizando o procedimento “PROC GLM”. Através de uma analise
de variancia (ANOVA), para o carater ASCPDNC da ferrugem da folha, obteve-se
as variancias entre e dentro de familias Fs. Para obtencdo do nimero médio de
plantas por familia (r), o qual é necessario para calcular a variancia entre familias,
utilizou-se o procedimento “PROC GLM” argumento “RANDOM” opg¢do “TEST”.
Essa opcdo fornece as esperancas dos quadrados médios, com respectivos
coeficientes multiplicadores de cada termo dos quadrados meédios, permitindo
assim obter “r”. A esperanca dos quadrados médios da causa de variagao “entre
familias” é igual a:
V(erro) + r 02 Entre Familias
Em que:
V(erro) = variancia do erro experimental;
02 Entre Famiias = Variancia entre familias F2:3;
r = estimativa do nimero médio de plantas por familia.

Nas populacdes onde havia maior representacao de alguma classe
fenotipica, observada na geracgéo F2, foi realizada uma reamostragem das familias
F2:3, de modo que as proporc¢des entre classes fenotipicas observada na F2

fossem respeitadas.
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3.5.3.3 Estimativas de herdabilidade no sentido restrito (h%) através
da regressao pai-progénie

A herdabilidade no sentido restrito para a ASCPDNC da ferrugem da folha
também foi estimada através do método da regresséo Pai-Progénie. Para tanto, foi
realizada a analise de regressao linear entre ASCPDNC padronizada de cada
planta F2 (média dos pais) e da ASCPDNC padronizada média da familia Fs,
derivada de cada planta F2. A padronizacdo da ASCPDNC foi feita através do
software SAS, utilizando o procedimento “STDIZE”, portanto os dados ficaram com
média igual a zero e desvio padrao igual a 1. Os graficos de dispersédo entre os
dados padronizados das geracgdes Fz e F2:3 foram plotados no software Microsoft
Office Excel 2016.

A herdabilidade no sentido restrito foi estimada através do coeficiente de
regressao (b), de acordo com Falconer & Mackay (1996):
h? =b
bomp = COVowp / Vv

Onde: h2r = herdabilidade no sentido restrito;

bomp = coeficiente de regressao linear entre a média da progénie e a média dos
pais;
COVo,vwp = covariancia entre a média da progénie e a média dos pais;

Vwp = variancia da média dos pais.

No caso da regresséao entre as plantas F2 e a média de suas progénies F2:,

teremos: be,r,, = COVE,F,; / Ve,

Fa:3 Fo:3

Onde: b, r,., = coeficiente de regressao linear entre as plantas F2 e a media de sua

progénie Fs;
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COVk,,r,., = covariancia entre os valores das plantas F2 e a média de sua progénie

Fo:3
Fo:3;

Ve, = variancia da geracéo Fo.

De acordo com Falconer e Mackay (1996) a COVE,r,., € dado por:

COVe,r,, = %2 VA + % VD

F2:3
Em que: VA = Variancia aditiva;
VD = Variancia de dominancia.

Sendo que, a variancia da geragéo Fz €: Vg, =% VA + % VD + VE

Desta forma, tem-se que: br,r,,= (2 VA + 1/8 VD) / (2 VA + ¥4 VD + VE).

Assim como para as estimativas da herdabilidade pelo método da
decomposicdo da variancia (item 3.5.3.2), as familias F2:3 foram reamostradas, de
modo a manter as proporgdes observadas na geracao F2, quando alguma classe

fenotipica estava super-representada.



4 RESULTADOS

4.1 Progresso da ferrugem da folha

O desenvolvimento da ferrugem da folha nos diferentes gendtipos foi
acompanhado através de analise sequencial da severidade da doenca. O
progresso da severidade média da doenca para diferentes classes fenotipicas
guanto ao nivel de resisténcia (genitores resistentes e suscetiveis, F2 resistentes,
F2 resistente-intermediarias, F2 intermediarias e F2suscetiveis), é apresentado para
cada populacdo, possibilitando comparar o desenvolvimento da ferrugem da folha
nas diferentes classes fenotipicas das 14 populacdes estudadas. As populacdes
foram agrupadas de acordo com a fonte de resisténcia (genitores resistentes) e a

numeracao designada inicialmente as populacdes.

4.1.1 Progresso da ferrugem da folha nas populagcdes com genitores
resistentes 07BT306 e 07BT333
Foram avaliadas quatro populacdes derivadas do genitor resistente 07BT306
e duas do genitor 07BT333. Essas populacbes sao apresentadas conjuntamente
devido aos genitores resistentes serem provenientes do mesmo cruzamento. As
linhagens irmas 07BT306 e 07BT33 sdo provenientes do cruzamento da linhagem
de Avena strigosa CI6954SP (fonte da resisténcia) com a cultivar Black Mesdag (A.
sativa), sendo o que a F: foi cruzado com a cultivar Ogle, seguindo-se uma série

retrocruzamentos para a essa cultivar, conforme descrito na Tabela 2.
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Na populacdo 1, o genitor resistente 07BT306, ndo apresentou pustulas
durante o ciclo, ou seja, severidade média final igual a zero. O mesmo padréo foi
observado para a classe fenotipica resistente da geracdo F. (Figura 1). A
severidade maxima observada na classe intermediaria da F. foi de 0,18%,
compreendendo um grupo de 16 plantas (Tabela 3). Por outro lado, o progresso da
doenca da ferrugem da folha no genitor suscetivel, URS Guria, apresentou aumento
da severidade a partir da terceira avaliacdo, aos 55 dias apdés a emergéncia,
atingindo uma média de 59,73% de severidade final. De maneira similar, a
severidade das plantas F2 classificadas como suscetiveis teve incremento mais
acentuado na terceira avaliacdo, atingindo uma média de 72,95% de severidade

final, aos 110 dias apds a emergéncia. (Figura 1, Tabela 3).
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FIGURA 1. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 1 e em seus genitores, 07BT306 (resistente) e URS
Guria (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.



TABELA 3. Amplitude da severidade final para os genitores femininos e masculinos, severidade final e desvio padrédo para cada
classe, classificada de acordo com o progresso da doenca, severidade e distribuicdo de frequéncias da ASCPDNC.

Eldorado do Sul — RS, 2015.

N° de individuos

Amplitude severidade final (%)

Seweridade final média (%)

Pop. R:R-l: :Sou R:l:Sou R:S Genitor fem. Genitor mas. R R-l | S Genitor fem. Genitor mas. R R-l | S
1 127:16:58 0-0 40 - 80 0-0 - 0-15 30-95 0+0 56.1 +9.7 0+0 - 0.2+0.6 70.5+15.7
2 34:55:19:148 52 - 95 0-0 0-0 0-15 05-35 35-98 69.5 + 11.6 0+0 0+0 05+03 80+9.1 73.9+1525
3 32:59:135 28 - 85 0-0 0-0 - 0.2-3 2-98 63.7 £14.8 0x0 0£0 - 0.7+x1.1 55.8 + 27.2
5 161:97 60 - 98 0-0 0-05 - - 30 - 98 82.0 £10.8 0+0 0+0 - - 80.2 +14.9
6 147:59 0-0 40 - 90 0-3 - - 15-95 0+0 58.4 +12.7 0+£0.2 - - 63.9 +19.9
7 50:139 0-0.5 38 -95 0-09 - - 2-95 0.1+0.1 74.7 £ 14.7 0.1+0.2 - - 55.11 + 28.8
8 165:60 0-04 1.5-60 0-0 - - 0.5-95 0+0 23.9+18.4 0+0 - - 69.8 +24.5
9 172:75 0-0 35-95 0-0 - - 15-95 0+0 72.9 £17.5 0+0 - - 76.9 +15.9
10 94:92:65 0-0 65 - 95 0-0.3 - 01-6 20-95 0+0 81.0+7.7 0+0 - 1.1+14 77.3 +£16.58
11 43:194 40 - 98 0-0 0-05 - - 10 - 98 83.4 +£14.0 0x0 0+0 - - 82.88 + 16.6
12 113:154 4.5-80 0-0 0-1 - - 25-95 459 +18.7 0x0 0+0.1 - - 60.0 +22.9
13 159:79 61 - 98 0-0 0-05 - - 3-98 85.8 £ 12.92 0+0 0+0 - - 75.6 £ 17.6
14 116:43:89 0-0 50 - 95 0-05 - 1-65 50-95 0+0 65.0 £11.2 0+0.1 - 17.0 £16.9 62.7 £18.4
15 209:29 0-0 58 - 94 0-25 - - 3-97 00 78.7 £8.7 0+£0.2 - - 58.3 +31.5

R: Resistente, R-I:

Resistente-Intermediaria, |: Intermediaria,

S: Suscetivel.

A%
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Para a populacdo 2, as plantas segregantes F2 foram classificadas em quatro
grupos, o primeiro classificado como F2 resistentes ndo apresentaram pustulas,
comportando-se de forma idéntica ao genitor 07BT306, com severidade final zero,
sendo imune ao patdégeno. Enquanto que as plantas F2 classificadas como
resistente-intermediarias apresentaram severidade média final de 0,51%;
pertencem a esse grupo aquelas plantas que apresentaram algumas pustulas,
quase imperceptiveis, durante o ciclo (Figura 2, Tabela 3). Ja as plantas F:
classificadas como intermediérias apresentaram incremento na severidade a partir
dos 104 dias apés a emergéncia, com severidade final média de 8,04%.
Diferentemente, tanto o genitor suscetivel, linhagem UFRGS 046054-5, quanto as
plantas F» suscetiveis apresentaram elevada severidade final média, igual a

67,91% e 70,59%, respectivamente (Figura 2, Tabela 3).
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FIGURA 2. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 2 e em seus genitores, 07BT306 (resistente) e
UFRGS 046054-5 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

A populacdo 2 foi avangada para a geragéo Fz:3 e avaliada no ano de 2016.

O desenvolvimento da doenca nos genitores, apresentou severidade final média
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bem préxima ao observado no ano de 2015, com média igual a zero para o genitor
resistente e 63,18% para o genitor suscetivel (Figura 3). Uma diferenca observada
guando comparados os dois anos é o tempo da epidemia, no primeiro ano a
ferrugem da folha iniciou mais cedo, durando 76 dias, como observado na Figura
2.

Ja no ano de 2016 a epidemia foi reduzida, comecando cerca de 30 dias
apés o observado em 2015, relativo a data da emergéncia, e durando
aproximadamente 56 dias (Figura 3). Para a classe de plantas F2:3 derivadas de
plantas F2 resistente-intermediarias, ocorreu incremento na severidade somente a
partir dos 110 dias ap0s a emergéncia, terminando com média de severidade final
de 1,93%. Ja para as plantas F23 derivadas das classes F: resistentes e F2
intermediarias foi observado comportamento similar, para ambas ocorreu
incremento da severidade média a partir dos 81 dias ap6s a emergéncia, finalizando
com severidade média de 8,97 e 12,57%, respectivamente (Figura 3). Com isso é
possivel notar que h& segregacdo dentro das classes, porém a média da
severidade final permaneceu préxima a 10%, devido a um maior nimero de plantas
resistentes do que suscetiveis, levando areducdo da média.

Para a classes F2:3 suscetiveis, a severidade passou a aumentar a partir da
terceira avaliacdo aos 81 dias apO6s a emergéncia, terminando com média de
51,71% aos 117 dias ap0s a emergéncia, ficando abaixo da média do genitor

suscetivel, a linhagem UFRGS 046054-5 (Figura 3).
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FIGURA 3. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia em familias
F2:3 da populacdo 2 e em seus genitores, 07BT306 (resistente) e
UFRGS 046054-5 (suscetivel). As classes fenotipicas da geracédo F2:3
correspondem as classes das plantas F> que deram origem as
respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.

Assim, como na populagdo 2, as plantas segregantes F2 da populagdo 3
foram classificadas em 4 grupos, o primeiro sendo F2 resistentes, com severidade
final igual a zero, sendo igual ao genitor 07BT306. A segunda classe, chamada F2
resistente-intermediaria, englobou plantas que tiveram algumas pustulas durante o
ciclo, com severidade final média de 0,99% (Figura 4, Tabela 3). Ja 0 grupo
classificado como plantas F2 intermediarias apresentou incremento na severidade
a partir dos 110 dias apds a emergéncia, concluindo com 14,3 % de severidade
final média. Tanto o genitor suscetivel URS Tarimba como plantas F2 suscetiveis
tiveram incrementos na severidade a partir da segunda avaliacdo aos 48 dias apos
a emergéncia, a severidade final para o genitor suscetivel foi de 75,0%, aos 110
dias ap0s a emergéncia, e 67% para plantas F2 suscetiveis, aos 104 dias apés a

emergéncia (Figura 4).
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FIGURA 4. Progresso da severidade de ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 3 e em seus genitores, 07BT306 (resistente) e URS
Tarimba (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

Na populacéo 5, a severidade final de ferrugem da folha no genitor resistente
07BT306 foi zero, ndo apresentando pustulas, assim como para as populacdes
descritas anteriormente (Tabela 3). Nessa populagdo, as plantas F2 foram
classificadas em apenas duas classes: F2 resistentes, e F2 suscetiveis. As plantas
F2 resistentes apresentaram severidade final maxima de 0,01%, enquanto as
plantas F2 suscetiveis terminaram com severidade final média de 72,72 %, as quais
tiveram a severidade aumentada a partir da segunda data de avaliacdo aos 48 dias
apos a emergéncia. Comportamento similar ao observado no genitor suscetivel, a
linhagem UFRGS 077026-2, a qual concluiu com elevada severidade final média,

de 80,52% (Figura 5, Tabela 3).
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FIGURA 5. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 5 e em seus genitores, 07BT306 (resistente) e

UFRGS 077026-2 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
Na Figura 6 é apresentado o progresso ferrugem da folha para a populagéo
6, na qual o genitor resistente, a linhagem 07BT333, ndo apresentou pustulas
durante o ciclo, sendo totalmente imune. Assim como para a populacdo anterior, as
plantas segregantes da geracédo F2 foram classificadas em apenas duas classes, a
classe F: resistentes se comportou de forma similar ao genitor resistente,
apresentando somente 0, 04% de severidade final. Contrariamente, a severidade
da ferrugem da folha no genitor suscetivel URS Guria apresentou aumento
importante a partir da terceira avaliacdo, aos 62 dias ap0s a emergéncia, sendo
mais acentuado apOs a quarta avaliacdo. O término da avaliagdo para o genitor
suscetivel foi aos 115 dias ap6s a emergéncia, concluindo com severidade média
de 86,66 %. Para os individuos F2 Suscetiveis o progresso foi similar ao observado
na categoria anterior, entretanto, a severidade média final foi de 58,61 %, aos 122

dias ap6s a emergéncia (Figura 6, Tabela 3).
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FIGURA 6. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 6 e em seus genitores, 07BT333 (resistente) e URS
Guria (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

A populacdo 6 foi avangada para a geracgéo F2:3 e avaliada no ano de 2016.
O desenvolvimento da doenca nos genitores e geragao F2:3 apresentou algumas
diferengas em relagdo ao ano anterior. No ano de 2015 a epidemia iniciou aos 48
dias ap6s a emergéncia, durando 81 dias, esse fato foi devido a um periodo de
chuvas acompanhado de um aumento nas temperaturas ocorrido a partir do dia 4
de julho. JAno ano de 2016, devido ao clima mais seco e temperaturas mais baixas,
ocorreu um retardo no inicio da doenca, iniciando apenas aos 70 dias apds a
emergéncia (Figura 7), o que acarretou em uma menor duracdo do periodo da
epidemia, apenas 56 dias. Os dados de precipitacdo e temperaturas maximas e
minimas de cada ano podem ser observadas nos apéndices 1 e 2.

Assim como observado no ano anterior, em 2016 o genitor 07BT333 nao
apresentou pustulas, sendo imune. Ja as familias F2:3 provenientes de plantas F2
resistentes apresentaram incrementos no progresso da doenca a partir dos 92 dias
apos a emergéncia, e ao término apresentaram 4,46% de severidade final média

(Figura 7). Com relacdo ao genitor suscetivel, a severidade da doenca teve
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incremento acentuado a partir da terceira avaliacdo, aos 84 dias apdés a
emergéncia, terminando com média de severidade final inferior ao ano de 2015 com
57,79 % de area infectada. Ja as familias F2:3 derivadas de plantas F2 suscetiveis
apresentaram comportamento similar ao observado no ano anterior, a severidade
nesta categoria aumentou a partir dos 84 dias apds a emergéncia até atingir 68,01%

aos 120 dias ap0s a emergéncia (Figura 7).
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FIGURA 7. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia em familias
F2:3 da populacdo 6 e em seus genitores, 07BT333 (resistente) e URS
Guria (suscetivel). As classes fenotipicas da geracdo Fz3
correspondem as classes das plantas F2 que deram origem as
respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.

Na populacdo 7, o genitor 07BT333 apresentou 0,1 % de severidade final, devido

algumas plantas apresentaram pequenas pustulas durante o ciclo, diferentemente

do apresentado para 0 mesmo genitor na populagéo anterior onde n&o se observou

pustulas, possivelmente devido a pressédo de inéculo. Da mesma forma, as plantas

F2 classificadas como resistentes apresentaram média de severidade final de 0,14

% (Figura 8, Tabela 3). Quando observado o progresso da doencga, tanto para o

genitor suscetivel quanto para as plantas F2 classificadas como suscetiveis, é
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possivel observar incrementos na severidade a partir da terceira avaliacdo, aos 55
dias apds a emergéncia, sendo o progresso similar para ambas até os 82 dias apos
a emergéncia. A severidade média final do genitor foi de 74,7% aos 115 dias ap06s

a emergéncia, enguanto que, para as plantas F2 suscetiveis foi de 55.1% (Figura

8, Tabela 3).
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FIGURA 8. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 7 e em seus genitores, 07BT333 (resistente) e
UFRGS 078007-4 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
4.1.2 Progresso da ferrugem da folha nas populagbes com genitor
resistente LA90105C4-1-1-1-2-1
No ano de 2015 foram avaliadas duas populacdes (populacédo 8 e 9) tendo
como genitor resistente comum a linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1. Ambas as
populacbes F2 apresentaram somente duas classes fenotipicas bem definidas (F2
resistentes e F2 suscetiveis). A linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 ndo apresentou

doenca durante o ciclo (completa imunidade). As plantas F: resistentes tanto para

a populagédo 8 quanto para a populagdo 9, tiveram comportamento igual a ao
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genitor, com média de severidade final igual a zero, o que pode ser observado nas
Figuras 9 e 10, respectivamente.

Na populagéo 8, a ferrugem da folha iniciou aos 41 dias apds a emergéncia,
com 0 aumento progressivo da severidade das plantas F2 classificadas como
suscetiveis, as quais apresentaram severidade média final de 69,8 %, aos 122 dias
apos a emergéncia. Para o genitor suscetivel URS Guara a severidade também
inicia aos 41 dias apds a emergéncia, porém a severidade comecgou a progredir
com mais intensidade a partir de 100 dias apdés a emergéncia, apresentando
severidade final média bem reduzida, de apenas 23,92%, aos 115 dias apés a
emergéncia (Figura 9).

Em relacéo a populacéo 9, verifica-se comportamento similar do progresso
da doenca entre plantas segregantes F: da classe suscetivel e do genitor

suscetivel, a linhagem UFRGS 960257-5. A ferrugem da folha iniciou aos 45 dias
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FIGURA 9. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 8 e em seus genitores, LA90105C4-1-1-1-2-1
(resistente) e URS Guaré (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
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apos a emergéncia, com duracdo da epidemia foi de 83 dias. A severidade final
média foi de 80,0% e 72,5% para o genitor suscetivel UFRGS 960257-5 e plantas
F2 suscetiveis, respectivamente (Figura 10, Tabela 3).

A populacao 9 foi avancada para geracgéo Fz:3 e 0 progresso da ferrugem da
folha avaliado no ano de 2016, cujos resultados podem ser observados na Figura
11. O genitor resistente apresentou severidade final igual a zero, jA o genitor
suscetivel apresentou incremento na area folhar infectada a partir da terceira
avaliacdo aos 84 dias apds a emergéncia, alcancando a severidade final média de
54,93%, ao final do ciclo (Figura 11). O mesmo padréo foi observado para a classe
F2:3 derivada de plantas F2 suscetiveis, a qual teve severidade final média de
64,23%, sendo superior a linhagem suscetivel UFRGS 960257-5. Para a classe de
plantas F2:3 resistentes, verificou-se severidade final média de 13,21%, devido a
segregacdo dentro de algumas familias F23, com a presenca de plantas

suscetiveis, com severidade final elevada (Figura 11).
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FIGURA 10. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 9 e em seus genitores, LA90105C4-1-1-1-2-1
(resistente) e UFRGS 960257-5 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS,
2015.
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FIGURA 11. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia em familias
F23 da populacdo 9 e em seus genitores, LA90105C4-1-1-1-2-1
(resistente) e UFRGS 960257-5 (suscetivel). As classes fenotipicas
da geracdo F2:3 correspondem as classes das plantas F2 que deram
origem as respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.
4.1.3 Progresso da ferrugem da folha na populacdo com o genitor
resistente Leggett
Somente uma populacdo com o genitor resistente Leggett foi estabelecida a campo
no ano de 2015. O progresso da doenca observado nos genitores e populacdo
segregante F2 sdo apresentados na Figura 12. No genitor resistente Leggett, ndo
foram observadas pustulas de ferrugem da folha durante o ciclo da cultura. Ja no
gendtipo suscetivel URS Taura, a severidade de ferrugem da folha aumentou de
forma progressiva, a partir dos 45 dias apos a emergéncia, alcangcando média de
90% aos 115 dias apos a emergéncia. Nessa populacdo as plantas segregantes F2
foram divididas em 3 classes, F2 Resistentes, F2 Intermediérias e F2 Suscetiveis.
As plantas F2 Suscetiveis mostraram progresso similar ao observado no genitor
suscetivel, no entanto a severidade final média foi inferior, com valor de 73,44%

aos 115 dias apds a emergéncia. Para as classes F2 resistentes e F2 intermediarias,

resultados muito similares foram observados, porém, o que as difere é que os as
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resistentes nao apresentaram pustulas enquanto que as intermediarias
apresentaram poucas pustulas, de tamanho pequeno, durante o ciclo e aos 122

dias apos a emergéncia apresentaram severidade final média de 1,05% (Figura 12,

Tabela 3).
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FIGURA 12. Progresso da severidade de ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populacdo 10 e em seus genitores, Leggett (resistente) e URS
Taura (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
4.1.4 Progresso da ferrugem da folha nas populagbes com o genitor
resistente URS Charrua
No ano de 2015 foram avaliadas cinco populagdes com o genitor resistente
URS Charrua comum entre essas populacdes. Ja no ano de 2016 apenas trés
populacdes foram avancadas para a geragdo F23. Os dados referentes ao
progresso da ferrugem da folha, referentes a essas populagbes, podem ser
observados nas Figuras 13 a 20.
Resultado comum entre as cinco populacdes € o fato das plantas de URS

Charrua ndo apresentarem pustulas de ferrugem da folha no ano de 2015.
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FIGURA 13. Progresso da severidade de ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 11 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
BW 4703 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
Na populagdo 11, os individuos F2resistentes, assim como no genitor URS Charrua,
apresentaram severidade final zero. J& a linhagem genitora suscetivel BW 4703
apresentou incrementos na severidade da doenca a partir dos 45 dias apos a
emergéncia e severidade final média foi de 88,57%. Da mesma forma, as plantas
F2 suscetiveis tiveram progresso de severidade similar ao observado no genitor BW
4703, sendo a severidade final muito proxima, com valor de 81,87% (Figura 13).
Assim como na populacdo anterior, a geracdo segregante F2 da populacéo
12, derivada do cruzamento entre URS Charrua e UFRGS 970497-1, foi
classificada em somente duas classes. A classes resistente apresentou média de
severidade final igual a 0,36% (Figura 14). Para o genitor suscetivel UFRGS
970497-1, e também para as plantas F2 suscetiveis, foram observados incrementos
no progresso da severidade a partir dos 45 dias apdés a emergéncia, progredindo

até chegar a severidade final média de 45,75% e 59,39%. (Figura 14, Tabela 3)
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FIGURA 14. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 12 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
UFRGS 970497-1 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

A populacdo 12 é uma das trés populacdes com o genitor comum URS
Charrua a qual foi avangada para a geracao Fz3, sendo avaliada no ano de 2016.
O genitor resistente URS Charrua, diferentemente do ano de 2015, apresentou
doenca, chegando a 1,0% de severidade final média. (Figura 15). O progresso da
severidade de ferrugem da folha do genitor suscetivel, UFRGS 970497-1, e das
familias F2:3 suscetiveis, foi similar alcangando severidade final média de 38,0%
(Figura 15). A diferenca na severidade final observada nesse genitor suscetivel nos
anos de 2016 e 2015, quando alcancou cerca de 46%, pode ser explicada, em
parte, pela duracdo da epidemia, sendo que no primeiro ano a epidemia durou 80
dias, enquanto que no segundo durou 48 dias (Figuras 14 e 15). As plantas F2:3 da
classe Resistentes apresentaram severidade final média de aproximadamente
10%, o que é explicado pela segregacdo de algumas familias resistentes,

apresentando plantas suscetiveis (Figura 15).
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FIGURA 15. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2:3 da populagdo 12 e em seus genitores, URS Charrua (resistente)
e UFRGS 970497-1 (suscetivel). As classes fenotipicas da geracéo
F2:3 correspondem as classes das plantas F> que deram origem as

respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.
A Figura 16 apresenta os dados obtidos para a populagdo 13 no ano de
2015, onde a geracdo segregante F2 foi classificada em dois grupos, como nas
populacdes 11 e 12. Para a classe F2 Resistentes, assim como para o genitor URS
Charrua, ndo foram observados sintomas de ferrugem da folha. Enquanto que, para
o genitor suscetivel, UFRGS 066083-1, e para a classe de plantas F2 Suscetiveis a
severidade foi elevada, chegando a 93,7 e 80,6%, respectivamente. Além disso

progresso similar da severidade foi observado nas plantas suscetiveis, com

sintomas iniciando aos 45 dias apés a emergéncia (Figura 16, Tabela 3).



58

100 o
90 — @ 066083-1 P
= 80 === URS Charrua ,®
S 70 —&— F2 Resistentes P
O 60 —@— 2 Suscetiveis
©
_.‘.5 50
5 40
> 30
P20
10
0 I'_.I I'_.I I'_.I I'_.I I'_.I I'_.I ri r |
37 45 52 59 65 73 84 92 101 110
Dias Ap6s Emergéncia

FIGURA 16. Progresso da severidade de ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 13 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
UFRGS 066083-1 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

Na populagdo 14, diferentemente das populagbes 11, 12 e 13, as plantas
segregantes F2 foram classificadas em trés classes fenotipicas: F2 resistente, F2
Intermediarias e F2 Suscetiveis. A severidade final da classe resistente ficou com
média de 0,01%, equiparando-se ao genitor URS Charrua. Diferentemente, o
gendtipo suscetivel UFRGS 046054-5 apresentou incrementos na severidade a
partir dos 45 dias apds a emergéncia até chegar a severidade final de 63,3% aos
101 dias apdés a emergéncia. Enquanto que, a classe F2 suscetivel apresentou
média de severidade final 66,51% aos 117 dias apds emergéncia (Figura 17).
Diferentemente das duas classes F: descritas acima, a classe intermediaria
manteve severidade média constante de aproximadamente 4% até os 73 dias apods
a emergéncia, posteriormente aumentos foram observados, até chegar a

severidade final média de 18,05% (Figura 17, Tabela 3)
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FIGURA 17. Progresso da severidade de ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 14 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
UFRGS 046054-5 (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.

No ano de 2016 a geragao Fz3 da populacdo 14 foi avaliada quanto ao
progresso da severidade aferrugem da folha. Semelhante ao observado nas outras
populacdes avaliadas, o genitor resistente URS Charrua apresentou ferrugem nas
duas ultimas avaliacbes realizadas, concluindo com severidade final média de
6,55% (Figura 18). As classes F23 derivadas de plantas F: Resistentes e
Intermediarias apresentaram severidade final média de 11,42% e 20,91%,
respectivamente. Diferentemente, tanto o genitor suscetivel UFRGS 046054-5
como as plantas da classe F23 Suscetiveis alcancaram severidade final média
elevada, de 87,5% e 71,55%, respectivamente (Figura 18). A alta severidade
observada para a média das familias F2:3 suscetiveis, deve-se ao fato de ndo

segregarem para resisténcia, sendo suscetiveis.
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FIGURA 18. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2:3 da populagdo 14 e em seus genitores, URS Charrua (resistente)
e UFRGS 046054-5 (suscetivel). As classes fenotipicas da geracéo
F2:3 correspondem as classes das plantas F> que deram origem as
respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.
A Ultima populagdo avaliada com genitor URS Charrua foi a populagdo 15,
na qual as plantas segregantes F2 formaram duas classes: F2 resistentes e F:
suscetiveis. A severidade final média das plantas F: resistentes ficou igual a 0,01%,
similar ao observado nas plantas para o genitor URS Charrua, o qual foi imune no
mesmo ano (Figura 19). De modo contrario, 0 genitor suscetivel URS Penca
apresentou inicio de severidade a partir dos 48 dias apds emergéncia, e
incrementos  significativos no progresso foram observados partir da segunda
avaliacdo aos 52 dias ap0s emergéncia. Em relacdo a média da severidade final,
obteve-se 77,75% para o gendtipo suscetivel, enquanto que para as plantas F2
classificadas como suscetiveis foi de 49,13% (Figura 19).
Assim como as populacdes 12 e 14, a populacdo 15 foi avangada para a
geragao F2:3 e conduzida a campo no ano de 2016. Os resultados referentes ao

progresso da severidade podem ser observados na Figura 20. A epidemia no ano

de 2015 a epidemia durou 62 dias enquanto que no ano de 2016 durou 48 dias
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(Figuras 19 e 20). Em 2016, o progresso da severidade da ferrugem da folha teve

incrementos  significativos a partir da terceira avaliacdo aos 82 dias apls a

emergéncia, tanto para o genitor suscetivel como para a classe F2:3 suscetiveis.
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FIGURA 19. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia na geracao
F2 da populagdo 15 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
URS Penca (suscetivel). Eldorado do Sul-RS, 2015.
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FIGURA 20. Progresso da severidade da ferrugem da folha da aveia geracao F2:3

da populacdo 15 e em seus genitores, URS Charrua (resistente) e
URS Penca (suscetivel). As classes fenotipicas da geracdo F2:s
correspondem as classes das plantas F> que deram origem as
respectivas familias F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.
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Além disso, a severidades final média foi muito préxima para genitor URS
Penca e a classe F2:3 Suscetiveis, atingindo 79,81% e 75.66%, respectivamente
(Figura 20).

Na populagcdo 15, o genitor URS charrua manteve o mesmo padréo
observado nas outras duas populacdes avaliadas em 2016, apresentando doenca
nas ultimas duas avaliacfes. Para a categoria de familias F2:3 Resistentes, a média
de severidade final foi de 12,69%, ficando mais proxima da média de severidade

final de 3,28% do genitor URS Charrua (Figura 20).

4.2 Distribuicdes de frequéncias da ASCPDNC

Com base nos valores de ASCPDNC dos genitores, as plantas F2 foram
classificadas em até quatro classes: Resistente, Suscetivel e, eventualmente, em
Resistente-Intermediaria ou Intermediaria (Tabela 4). Além disso, foram levados em
consideracao a severidade final observada e o progresso da severidade, para uma
melhor classificacdo dos individuos. Com relagdo a classificagdo, foram
considerados resistentes os individuos que tiveram valor de ASCPDNC dentro da
distribuicdo do genitor resistente ou similar & do mesmo, quando utilizado mais de
um parametro. Os parametros de severidade final e progresso da doenca, em
algumas populagdes, contribuiram para uma melhor classificacdo dos individuos.

Em populagBes que apresentaram distribuicdo continua, nédo ficando clara a
distincdo entre individuos resistentes e suscetiveis, utilizou-se a distribuicdo do
genitor suscetivel para fazer a classificacdo. Nesses casos consideraram-se como
suscetiveis o0s individuos que apresentaram ASCPDNC acima da menor
ASCPDNC do genitor suscetivel ou menor severidade final apresentada por esse

genitor. Para populacdes que apresentaram mais de duas classes, foram utilizados

tanto as distribuicdes de ASCPDNC dos genitores quanto severidade final de cada
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genitor. Assim, os individuos que ficaram entre as distribuices dos genitores foram
considerados como resistentes-intermediarios e intermediarios ou somente

intermediarios, além das classes Resistente e Suscetivel.

4.2.1 Distribuictes de frequéncias da ASCPDNC para populacdes com
genitores resistentes 07BT306 e 07BT333

Na Figura 21 tem-se as distribuicbes de frequéncias dos valores de
ASCPDNC para os genitores e plantas F» da populagdo 1. E possivel observar
distincdo entre as distribuices de frequéncias da linhagem resistente 07BT306 e
do genotipo suscetivel URS Guria. Os valores de ASCPDNC para o genitor
resistente foi igual a zero e variaram de 943,27 a 1670,07 para o genitor suscetivel.
Assim, 127 plantas da geracdo F2 foram classificadas como resistentes, 16 como
intermediarias e 58 foram consideradas suscetiveis (Tabela 4). O valor médio de
ASCPDNC da geracéo F: foi igual a 508,4 ficando mais proximo a média do genitor

resistente do que da média do suscetivel, que foi de 1325,62 (Figura 21, Tabela 4).
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FIGURA 21. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 1. Eldorado do Sul-
RS, 2015.



TABELA 4. ASCPDNC média e desvio padrdo dos genitores femininos e masculinos de cada populacdo segregante, ASCPDNC
média e desvio padrdo para cada classe fenotipica (Resistente, Resistente-Intermediaria, Intermediaria e Suscetivel.

Eldorado do Sul — RS, 2015.

Genitor feminino

Genitor masculino

N° de individuos

ASCPDNC

Pop. R: R-I: :Sou R::Sou R:S  Genitor feminino  Genitor masculino Populagéo F, R R-l | S
1 07BT306 URS Guria 1227:16:58 0.0+£0.0 1325.6 + 240.3 508.4 + 814.2 0.0+£0.0 - 8.5+13.0 1759.5 + 295.7
2 UFRGS 046054-5 07BT306 34:55:19:148 1854.5 + 299.6 0.0+0.0 1219.6 £ 1053.2 0.0+x0.0 6.8+6.2 114.7 £208.7 2092.4 +315.8
3 URS Tarimba 07BT306 32:59:135 1653.4 + 331.8 0.0+0.0 1015.3 + 846.5 0.1+04 - 126.2 £ 168.2  1644.5 + 444.8
5 UFRGS 077026-2 07BT306 161:97 1974.8 + 282.3 0.0+0.0 795.6 + 1050.8 01+11 - - 2115.8 + 365.7
6 07BT333 URS Guria 147:59 05+1.1 1300.5 + 248.6 481.0 + 789.1 1.3+8.8 - - 1676.2 + 406.0
7 07BT333 UFRGS 078007-4 50:139 39+6.1 2009.3 * 356.0 1386.6 + 1096.2 2.6+5.9 - - 1884.5 + 832.8
8 LA90105 C4-1-1-1-2-1 URS Guara 165:60 0.0+0.2 229.4 +232.9 577.2 +1020.4 0.0+0.0 - - 2201.4 + 619.80
9 LA90105 C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5 172:75 0.0+0.0 1950.0 + 376.5 741.3 +£1145.9 0.1+1.7 - - 2440.5 * 401.5
10  Leggett URS Taura 94:92:65 0.0+0.0 2400.0 £ 284.1 674.8 £ 1137.3 0.1+0.4 34.3 +£43.0 2557.0 £440.4
11 BW 4703 URS Charrua 43:194 2185.9 + 366.6 0.0+0.0 1734.7 + 953.6 0.0+0.0 2119.2 £541.2
12 UFRGS 970497-1 URS Charrua 113:154 1084.7 + 385.8 0.0+0.0 781.2 +789.1 0.8+22 1353.9 +550.3
13 UFRGS 066083-1 URS Charrua 159:79 2266.8 + 446.5 0.0+0.0 654.4 + 960.4 3.9+10.2 1963.7 + 451.7
14 URS Charrua UFRGS 046054-5 116:43:89 0.0+0.0 1722.4 + 261.8 615.1 + 753.2 0.2+1.0 352.9 +253.3  1543.1 + 398.5
15 URS Charrua URS Penca 209:29 0.0+0.0 1907.5 + 316.6 172.1 £530.1 04+24 1409.6 + 756.5

R: Resistente, R-I: Resistente-Intermediaria, |: Intermediaria, S: Suscetivel.

9



65

Assim como na populagdo 1 o genitor resistente 07BT306 da populacéo 2
apresentou imunidade até o final da avaliacdo, ja para o genitor suscetivel, UFRGS
046054-5, os valores de ASCPDNC variaram de 1403,90 a 2516,26, com média
igual a 1854,56. (Figura 22, Tabela 4). Entre as plantas segregantes a ASCPDNC
variou de 0 a 2889,9 e média de 1219,69, sendo que 34 plantas foram classificadas
como resistentes, 55 resistente-intermediarias, 19 intermediarias, e 148 suscetiveis
(Tabela 4). A variacdo de ASCPDNC das classes foide 0 a 0,01 para as resistentes,
de 0,07 a 26,06 para resistente-intermediarias, de 14,68 a 918,01 para
intermediarias e 1155,82 a 2579,46 para as suscetiveis. A sobreposi¢cao observada
pelas duas classes (Resistente-Intermediaria e Intermediaria) é devido aos valores
bem proximos de ASCPDNC, com dificil distincdo. Para a classificacdo fenotipica
a severidade final foi utiizada como parametro diferenciador, sendo que a
severidade final variou de 0,10 a 1,50% e de 1,80 a 35,0%, para as classes

Resistente-Intermediaria e Intermediaria, respectivamente (Tabela 3).
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FIGURA 22. Distribuicdo de frequéncia dos valores de ASCPDNC para o0s
gendtipos genitores e plantas segregantes F2 da populacao 2. Setas
negras indicam seus respectivos valores médios. Eldorado do Sul-RS,
2015.
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Em 2015 os valores de ASCPDNC da populacdo 3 variaram da seguinte
maneira: zero para o genitor resistente, 07BT306; entre 1082,23 a 2254,48, com
média de 1653,48 para o genitor suscetivel, URS Tarimba; de 0 a 2595,98 e média
de 1015.36 para a geracéo segregante F. (Figura 23, Tabela 4). Nessa geragao
foram classificadas como resistentes 32 plantas, 23 plantas como resistente-
intermediarias, 36 plantas como intermediarias e 135 plantas como suscetiveis.
Novamente, para classificacdo da F2 foi considerado tanto a ASCPDNC quanto a
severidade final. A ASCPDNC para cada classe variou da seguinte maneira: entre
0 a 1,7, para a classe Resistente; entre 0,7 a 32,51, na classe Resistente-
Intermediaria; entre 33,8 a 653,19, na classe Intermediaria; e entre 714,75 a
2595,98, na Suscetivel. A sobreposicdo das classes é devido a utilizagcdo do
parametro severidade final, além do que as classes apresentaram valores muito
préximos de ASCPDNC, dificultando uma clara distincdo. Para a estimativa o

numero de locos envolvidos no carater resisténcia a ferrugem da folha na
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FIGURA 23. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 3. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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populacao 3, as classes Resistente-Intermediaria e Intermediaria foram agrupadas,
considerando-se apenas 3 classes: Resistente, Intermediaria e Suscetivel (Tabela
4).

Na populagdo 5 foram observadas, 258 individuos F2, onde 161 mostraram-
se resistentes e 97 mostraram-se suscetiveis. (Tabela 4). Na Figura 24 é possivel
observar a clara distingdo entre as duas classes, onde a média da geracao F: foi
de 795,63, variando de 0 a 3079,29, enquanto que a média de ASCPDNC para o
genitor resistente foi de zero, ou seja, completa imunidade. Ja para o genitor
suscetivel, a linhagem UFRGS 077026-2, a ASCPDNC variou de 1394,70 a
2507,01, com média igual a 1974,88 (Tabela 4). Para essa populagdo ndo ocorreu
sobreposicdo de classes, ndo apresentando distribuicdo continua, devido aos
individuos resistentes apresentarem completa imunidade. Além disso 5 plantas
com severidade final de 0,3 a 0,5 foram considerados resistentes (ASCPDNC
maxima igual a 13,65), enquanto que a ASCPD minima para a classe suscetivel foi

de 1040,0, com severidade final de 30%. (Tabela 3)
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FIGURA 24. Distribuicdes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populacdo 5. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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A Tabela 4 apresenta o numero de individuos de cada classe fenotipica da
populacao 6, que foi de 147 plantas resistentes e 59 plantas suscetiveis. Na Figura
25 sdo apresentadas as distribuicdes de frequéncias da populacdo 6, derivadas do
cruzamento entre os genitores 07BT333 (resistente) e URS Guria (suscetivel). As
médias de ASCPDNC, respectivas a cada genitor, foram de 0,52 e 1300,51. O
genitor resistente apresentou algumas pustulas durante a epidemia da doencga,
porém, a sua severidade final foi de 0. Enquanto que, para o genitor suscetivel a
severidade final variou de 40 a 90% (Tabela 3), sendo que a ASCPDNC minima foi
de 795,89 e a maxima de 1709,48. A ASCPDNC média para a geragao segregante
F» foi de 481,07, com variagcdo de 0 a 2428,04. Verificou-se uma clara distincao
entre as classes Resistente e Suscetivel, como é possivel verificar na Figura 25.
Na F2, a maxima ASCPDNC para a classe Resistente foi de 72,12, com severidade
final ndo superior a 0,8, enquanto que a classe Suscetivel apresentou ASCPDNC

minima de 639,20, com severidade final minima de 15% (Tabela 3)
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FIGURA 25. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 6. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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Para a populacdo 7, foram observadas 50 plantas resistentes e 139 plantas
suscetiveis, em um total de 189 individuos (Tabela 4). Assim como verificado na
populacdo anterior o genitor resistente 07BT333 n&o foi imune, apresentando
variacdo da ASCPDNC de 0 a 21,60, com média igual a 3,92 (Tabela 4). Enquanto
que a média da geracao F foi de 1386,68, ficando mais préxima a média do genitor
suscetivel, UFRGS 078007-4. O qual apresentou média de ASCPDN igual a
2009,30, variando entre 999,26 e 2800,01 (Figura 26, Tabela 4).

A separacao fenotipica das plantas F2 da populacdo 7 ndo foi tdo clara como a
observada na populacdo 6. Foram considerados resistentes os individuos que
apresentaram ASCPDNC final inferior a 34,12, enquanto que a classe intermediaria
variou de 22,66 a 1205,01 e a classe suscetivel de 799,25 a 3238,12. A
sobreposicdo na ASCPDNC das classes de maior resisténcia € devido a utilizacao
de um segundo parametro, a severidade final, o qual auxiliou para uma melhor
classificacdo. Para estimativa do nimero de locos controlando a resisténcia a

ferrugem da folha foram consideradas somente duas classes (Tabela 4, Tabela 7).
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FIGURA 26. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populacdo 7. Eldorado do Sul-
RS, 2015.



70

4.2.2 Distribuicdes de frequéncias da ASCPDNC para popula¢cdes com
0 genitor resistente LA90105C4-1-1-1-2-1

A populacdo 8 apresentou 165 plantas resistentes e 60 plantas suscetiveis,
em um total de 225 plantas F2 (Tabela 4). A média da ASCPDNC do genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 foi de 0,04 apresentando somente um individuo com 0,4%
de severidade, na ultima avaliagdo, as demais plantas foram imunes ao patégeno.
A média da ASCPDNC do genitor suscetivel URS Guara foi 229,41, valor bem
inferior a média dos genitores suscetiveis das demais populacbes apresentadas até
este momento. Ja a geracao segregante F2 apresentou média de ASCPDNC igual
a 577,28 (Tabela 4), variando de 0 a 3174,44, enquanto que para O genitor
suscetivel a variacao foi de 23,70 a 869 (Figura 27).

As plantas F2 da populagdo 8 apresentaram uma clara distingdo entre as
classes Resistente e Suscetivel, ndo havendo sobreposicdo de ASCPDNC entre as

classes (Figura 27).
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FIGURA 27. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 8. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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Individuos resistentes apresentaram ASCPDNC igual a zero, enquanto que
dos 60 individuos da classe Suscetivel, trés tiveram ASCPDNC de 3,74, 5,60 e 238,
75, apresentando severidade final baixa, proximas a zero, porém nao foram imunes.
Os demais individuos da classe suscetivel apresentaram ASCPDNC minima de
1263,50 (Figura 27).
Na populagdo 9 foram verificados resultados similares aos observados na
populacao 8. De um total de 247 plantas F2, 172 apresentaram resisténcia enquanto
que 75 foram suscetiveis a ferrugem da folha. (Tabela 4). O genitor LA90105C4-1-
1-1-2-1 apresentou imunidade, enquanto que o genitor suscetivel UFRGS 960257-
5 apresentou ASCPDNC entre 1217,13 a 2676,58. Ja esse carater variou de 0 a
3137,0 na geragédo F.. A geracdo F2 da populacdo 9 apresentou distincdo clara
entre as classes Resistente e Suscetivel. A classe Resistente comportou individuos
gue foramimunes ao patdégeno, enquanto que a classe Suscetivel incluiu individuos

gue apresentaram ASCPDNC minima de 935,0 (Figura 28).

180 LA90105C4-1-1-1-2-1
160 Média = 0,52

® 140
120
(é '8 G (=) 960257-5
o 80 eragdo 0257-
o —
L 60 Média = 741,30 Média = 1950,05

0 ! b

cNoNoNeNoNoeNoNoNoNoNoNoNoNeNoNeolNolNoNolNolNolNo)
NDNOLOLOLOWLWOLOLOMLOHLOLWwWOWm
AN T OMNOODONMDD O OO ANSTIUOON~NOOO A
™ A A A A N AN NN ANANOMOM

Area Sobre a Curva de Progrecd da Doenca Normalizada e Corrigida

BLA90105C4-1-1-1-2-1 W960257-5 MGeragao F2

FIGURA 28. Distribuicdes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 9. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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4.2.3 Distribuicdes de frequéncias da ASCPDNC para populacdo com
0 genitor resistente Leggett

A populacdo 10, com genitor resistente Leggett, apresentou 94 individuos
resistentes, 92 individuos intermediarios e 65 individuos suscetiveis a ferrugem da
folha (Tabela 4). A ASCPDNC meédia para a geracdo F2 foi de 674,82,30, ficando
mais proxima do genitor resistente, enquanto que para o genitor suscetivel URS
Taura a média foi de 2400,07 (Figura 29, Tabela 4). E possivel verificar trés grupos
distintos na geracdo F2, em relacdo a ASCPDNC: o primeiro apresentado
imunidade, sendo igual ao genitor resistente; o segundo apresentando severidade
préxima a zero (0,2 a 5%), com ASCPDNC variando de 2 a 199; enguanto o terceiro
grupo apresentou variacdo de 1107,0 a 3271,0, com severidade final entre 20 a

95% (Figura 29, Tabela 3)
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FIGURA 29. Distribuicdes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para os genitores e
plantas segregantes F2 da populagéo 10. Eldorado do Sul-RS, 2015.
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4.2.4 DistribuicOes de frequéncias para as populacdes com o genitor
URS Charrua

A geragao F2 da populacdo 11, resultante do cruzamento entre o genitor
resistente URS Charrua e a linhagem suscetivel BW 4703 segregou para apenas
duas classes, sendo observadas 43 plantas resistentes e 194 suscetiveis,
totalizando 237 plantas (Tabela 4). Das plantas suscetiveis, sete poderiam compor
um grupo intermediério, com ASCPDNC variando de 23,02 a 366,80 e severidade
final inferior a 25%, enquanto que as demais apresentaram severidade final
superior a 45%, porém foram englobadas na classe suscetivel (Figura 30, Tabela
3). As médias de ASCPDNC foram de zero e 2185,92, para 0s genitores resistente
e suscetivel, respectivamente. Esse carater variou apenas no genitor suscetivel,
entre 1167,94 a 2873,46, uma vez que o genitor resistente foi imune a ferrugem da
folha. Na populacdo F2 observou-se variacdo da ASCPDNC de 0 a 2939,75, com

média igual a 1734,77 (Figura 30, Tabela 4).
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FIGURA 30. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 11. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
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Na geracdo F2 populacdo 12, envolvendo a cultivar URS Charrua e a
linhagem UFRGS 970497-1, 113 plantas foram resistentes e 154 foram suscetiveis,
totalizando 267 plantas (Tabela 4). O genitor URS Charrua ndo apresentou doenca,
enquanto que na linhagem suscetivel a ASCPD variou de 207,3 a 1905,2, com
média igual a 1084,79 (Figura 31, Tabela4). A média da ASCPD da geracao F: foi
de 781,27, ficando entre 0 a 2491,7. Para a classificacdo dessa geracdo, o
parametro severidade final foi considerado, visto que alguns individuos resistentes
apresentaram poucas pustulas durante o ciclo, porém ndo apresentavam sinais de
ferruygem da folha ao final do ciclo, igual ao genitor resistente. Com isso a
ASCPDNC da classe resistente teve variagcdo entre 0 a 16,9, enquanto que

individuos suscetiveis variaram de 44,42 a 2491,77. (Tabela 4).
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FIGURA 31. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F. da populacdo 12. Eldorado do Sul-

RS, 2015.
Na populagdo 13, proveniente do cruzamento entre URS Charrua e a

linhagem suscetivel UFRGS 066083-1, a geracéo F2 apresentou ASCPDNC média

de 654,46, ficando mais préxima do genitor resistente, o qual apresentou
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imunidade. J& o genitor suscetivel apresentou ASCPDNC média de 2266,83.
(Figura 32). Essa populacédo apresentou duas classes fenotipicas na F2, a primeira
com 159 individuos resistentes, com ASCPDNC inferior a 98,5. Esses valores de
ASCPDNC diferente de zero foi devido a algumas pequenas pustulas durante o
ciclo, porém ao final da epidemia estas plantas ndo apresentavam sintomas da
doenca, mostrando comportamento similar ao genitor resistente. Ja a segunda
classe fenotipica contou com 79 individuos, que tiveram ASCPD entre 88,0 a
2870,5, destas plantas, apenas trés apresentaram ASCPDNC inferior a 1196,86

(Tabela 4 e Figura 32).

200
< 150
'S URS Charrua
e >
@ Média = 0,00
= 100 066083-1
E Geragdo F2 Média = 2266,83
50 Média = 654,46 1

© O O O © O O
n o n o u o
M T O N~ O

1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
2250
2400
2550
2700
2850
3000

-

Area Sobre a Curva de Progresso da Doenca Normalizada e Corrigida

BURS Charrua @066083-1 ™ Geragao F2

FIGURA 32. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 13. Eldorado do Sul-

RS, 2015.
A populacdo 14 teve a geracao F2 classificada em trés grupos, sendo que o
resistente apresentou 116 plantas, o intermediario 43 plantas e o suscetivel 89
plantas (Tabela 4). Para esta populacdo os genitores tiveram média da ASCPDNC

igual a zero, para URS Charrua, e 1722,44, para o genitor suscetivel UFRGS

046054-5. A média da geracdo F2 foi de 614,2, apresentando ASCPDNC de 0 a
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2509,50 (Figura 33, Tabela 4). Os individuos pertencentes na classe Resistente
apresentaram ASCPDNC maxima de 7,0 e ndo zero, uma vez que alguns
individuos apresentaram algumas pustulas durante o ciclo, porém foram
classificadas como resistentes pelo fato da severidade final ser zero. A classe
Intermediéria apresenta individuos que tiveram ASCPD entre 17,5 e 560,95,
enquanto que individuos pertencentes a classe Suscetivel apresentaram

ASCPDNC de 738,08 a 2509,50 (Figura 33).
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FIGURA 33. Distribuicbes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F.> da populacdo 14. Eldorado do Sul-

RS, 2015.
Para a quinta e ultima populacdo com o genitor URS Charrua, a populacao
15, observou-se a menor média de ASCPDNC para a geracéo F2, que foi de 172,19.
Enguanto que o genitor resistente obteve média zero e o suscetivel, URS Penca,
média igual a 1907,51 (Figura 34, Tabela 4). A média de ASCPDNC da F2 muito
proxima ao genitor resistente se deve ao numero elevado de individuos resistentes,

que foi de 209, em um total de 238 (Tabela 4). A ASCPDNC para o genitor

suscetivel variou de 1356,33 a 2533,61, ja para a geracao F2 observou-se variacao
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de zero a 2510,40. Além das duas classes, uma terceira classe Intermediaria
poderia ser formada com aproximadamente 15 individuos, que apresentaram
ASCPDNC entre 4,9 e 636,25. Porém, apenas duas classes fenotipicas foram
estabelecidas na F2, a Resistente, com ASCPDNC variando de 0 a 25,65, e a
Suscetivel, com valores entre 54,30 a 2517,40. Dos 29 individuos dessa ultima
classe, 22 tiveram ASCPDNC acima de 1248,33 e sete entre 54,30 a 636,25 (Figura

34).
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FIGURA 34. Distribuicdes de frequéncias dos valores de ASCPDNC para 0s
genitores e plantas segregantes F2 da populagdo 15. Eldorado do Sul-
RS, 2015.
4.3. Heranga da resisténcia a ferrugem da folha
A heranca da resisténcia a ferrugem da folha nas diferentes populagdes
segregantes estudadas foi determinada através da estimativa da herdabilidade no

sentido amplo e restrito, quando possivel, além da estimativa do nimero de genes

e acdo génica controlando o caréater, em cada populacao.
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4.3.1 Estimativas da herdabilidade da resisténcia a ferrugem da folha
A herdabilidade foi estimada no sentido amplo para todas as populacoes,
enquanto a herdabilidade no sentido restrito foi estimado para as seis populagbes

gue tiveram uma amostra da geracao F2:3 avaliada em 2016.

4.3.1.1 Estimativas da herdabilidade no sentido amplo

Para as 14 popula¢cdes avaliadas neste trabalho foi estimada a herdabilidade
no sentido amplo para a resisténcia a ferrugem da folha. Essas estimativas séo
apresentadas na Tabela 5, juntamente com estimativas das variancias fenotipica,
genotipica e ambiental para o carater ASCPDNC. As estimativas da herdabilidade
no sentido amplo variaram de 0,822 a 0,974, entre as 14 populagbes estudadas.
Estas altas herdabilidades s&o, em parte, decorrentes da variancia dos genitores
resistentes ser igual ou proximo a zero, como consequéncia, verifica-se a baixa

variancia ambiental (VE).

TABELA 5. Estimativas da herdabilidade no sentido amplo (h?,) da resisténcia a
ferrugem da folha e das variancias fenotipica (VP), ambiental (VE) e
genotipica (VG) para o carater ASCPDNC, nas 14 populacdes
avaliadas. Eldorado do Sul- RS, 2015.

Geni.to'r Genitor masculino

Pop. _feminino VP VE VG h2a

1 07BT306 URS Guria 663014 28884,7 634129,3 0,956
2 UFRGS 046054-5 07BT306 1109230  44880,8 1064349 0,960
3 URS Tarimba 07BT306 716575,2 55056,1 661519,1 0,923
5 UFRGS 077026-2 07BT306 1104233  39856,4 1064377 0,964
6 07BT333 URS Guria 622793,9 30909,63 591884,3 0,950
7 07BT333 UFRGS 078007-4 1201840 63403,91 1138436 0,947
8 LA90105 C4-1-1-1-2-1 URS Guara 1041271 27124,33 1014147 0,974
9 LA90105 C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5 1313285  70891,9 1242393 0,946
10 Leggett URS Taura 1293525 40379,24 1253146 0,969
11 BW 4703 URS Charrua 909410,9 67202,04 842208,9 0,926
12 UFRGS 970497-1 URS Charrua 621222 74421 546801 0,880
13 UFRGS 066083-1 URS Charrua 922547 99719,2 822827,8 0,892
14 URS Charrua UFRGS 046054-5 566246,1 34272,23 531973,9 0,939
15 URS Charrua URS Penca 281009,9 50133,28 230876,6 0,822
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4.3.1.2 Estimativas da herdabilidade no sentido restrito

A herdabilidade no sentido restrito da resisténcia a ferrugem da folha da
aveia foi estimada para as populagcbes 2, 6, 9, 12, 14 e 15, as quais foram
avancadas para a geracao F2:3. A herdabilidade no sentido restrito foi estimada por
dois métodos, pela decomposicdo das variancias dentro e entre familias F2:3 e pela
regressao pai-progénie, entre as geragdes F2 e F2:3, para o cardter ASCPDNC.

Na Tabela 6 sédo apresentadas as estimativas das variancias entre e dentro
de familias F2:3, da variancia ambiental e estimativas de herdabilidade no sentido
restrito (h?) para as populacgdes 2, 6, 9, 12, 14 e 15. O menor valor de herdabilidade
foi de 0,504, para a populacdo 12, enquanto que o maior foi de 1,08 para a

populacao 6.

TABELA 6. Estimativas dos componentes de variancia da ASCPDNC, dentro e
entre familias F2:3, da variancia 82 ambiental (VE) e da herdabilidade
no sentido restrito (h%) da resisténcia a ferrugem da folha, para as 6
populacdes avaliadas na geracéo F2:3. Eldorado do Sul-RS, 2016.

Quadrado médio n° médio 52 entre 6% dentro
Entre Dentro de  de pl. por famili de VE* h?
Pop. o P o amilias e
familias familias familia familias

2 2356050,5 87295,4 22,287 101797,24 872954  36396,79 0,737
6 5884041,6  112456,0 21,509 268333,52  112456,0 -21710,76 1,088
9 4096715,4  187804,7 22,029 177443,85  187804,7 99082,79 0,642

12 528490,5 32600,1 22,563 21978,04 32600,1  21611,07 0,504
14 2530338,1  130153,0 22,087 108669,58  130153,0 75818,22 0,589
15 1619636,6 82262,8 19,925 77158,03 82262,8  43683,78 0,639

*Estimativa da variancia ambiental, sendo igual a “3/32 VD + VE”, onde VD = variancia da dominancia.

Para as populacdes 2, 6,9, 12 e 14 o método de decomposicao de variancias
exigiu uma amostragem das familias F2:. Visto que o plantio de 2016 ndo respeitou
a proporcédo das classes fenotipicas resistentes e suscetiveis, para as estimativas
das variancias dentro e entre familias, foi realizada uma reamostragem aleatoria

das familias F2:3, para que o nimero de familias de cada classe fenotipica
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respeitasse a proporcdo observada na geracdo F2, do ano de 2015. Essa
reamostragem nao foi necessaria para a populacdo 15, pois o plantio respeitou o
nimero de familias F2, para cada classe.

A estimativa da herdabilidade no sentido restrito para a populagdo 2 exigiu
reamostragem das familias Fz:3, visto que havia um excesso de familias resistentes
e intermediarias. Como foram semeadas 45 familias no ano de 2016, a propor¢ao
teria que ser de 14% (6 familias), 21% (9 familias), 7%(3 familias) e 57% (26
familias) para as classes Resistente, Resistente-Intermediaria, Intermediaria e
Suscetivel, respectivamente. Entretanto, foram semeadas 13 familias resistentes,
7 familias resistente-intermediarias, 8 familias intermediarias e 17 familias
suscetiveis. Assim a reamostragem foi feita de modo a ajustar o nimero de familias
para as propor¢cbes observadas em 2015. Portanto, para estimativa da
herdabilidade no sentido restrito na populacdo 2 apenas 30 das 45 familias foram
consideradas, nas devidas proporcdes da geracao Fo.

A herdabilidade pelo método de decomposicdo de variancias para a
populacdo 2 foi de 0.737 (Tabela 5). Enquanto que a herdabilidade no sentido
restrito pelo método de pai-progénie foi de 0,633, estimada pelo coeficiente de
regressao linear entre ASCPDNC das plantas F2 e da média das respectivas
familias F2:3 (Figura 35). Os dados obtidos nos anos de 2015 e 2016 foram
reamostrados, conforme descrito acima e entdo padronizados.

As medias da ASCPDNC das familias F23 resistentes, resistente-
intermediarias e intermediarias, da populacdo 2, se comportaram de forma similar,
ficando mais proximas do genitor resistente 07BT306. Porém, algumas se
afastaram do mesmo, devido a segregacao observada dentro destas familias. Em

relacdo as familias derivadas de plantas F2 suscetiveis, foi observada variagdo dos
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valores de ASCPDNC, que ficaram mais proximas da linhagem suscetivel UFRGS

046054-5 (Figura 35).
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FIGURA 35. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geragdes F2 e F2:3, da
populacdo 2. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.

Como citado anteriormente, as estimativas da herdabilidade no sentido
restrito para a populacdo 6 exigiu a reamostragem do numero de familias, para
alcancar as proporc¢des observadas na geragao F2. Das 30 familias F2:3 inicialmente
avaliadas, 24 familias foram consideradas, sendo que 17 eram provenientes de
individuos F2 resistentes e 7 de plantas F, suscetiveis, com isso mantendo a
proporcao observada de 71% para 29%, para as classes resistente e suscetivel,
respectivamente.

A estimativa de herdabilidade no sentido restrito, através da decomposi¢céo
de variancias, para a populacao 6 foi de 1,08, sendo superior a 1 (Tabela 5). Essa
herdabilidade elevada estéd associada a uma reduzida variancia dentro de familias,
de 112456.0, resultando em uma estimativa negativa da variancia ambiental, igual

a -21710.76 (Tabela 5). A variancia dentro de familias foi baixa devido ao fato de
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gue, das 24 familias avaliadas, apenas 7 familias segregaram para ferrugem da
folha. Assim, dentro das familias a variacdo dos valores de ASCPDNC foi reduzida.
O valor da variancia entre familias, que € uma estimativa aproximada da variancia
aditiva, foi de 268333.52 e 0 nimero médio de plantas por familia (r) foi de 21.509
(Tabela 5).

A herdabilidade no sentido restrito estimada pelo método pai-progénie, para
a populacdo 6, foi de 0,963 (Figura 36). As familias F2:3 derivadas de plantas
resistentes apresentaram valores reduzidos de ASCPDNC, proximos ao valor
meédio da linhagem resistente 07BT333. Em relagdo as familias derivadas de

plantas F2 suscetiveis foi observada uma ampla distribuicdo (Figura 36).

2.5
ke A
S 20 XURS Guria
c . B07BT333
° 9 ODesc. F2 Resistentes
E 8 ADesc. F2 ndo Resistentes
oy
B 0
2e
.-
25
[agE
O
2 -1.0 -0 0]{0] 0.5 1.0 1.5 2.0

o X% y = 0.9635x + 0.0931
1.0 R2 =0.6796

ASCPDNC Padronizada Planta F2 (2015)

FIGURA 36. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geracdes F2 e Fz3, da

populacdo 6. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.
As estimativas de herdabilidade no sentido restrito para a populacdo 9
necessitou de reamostragem do numero de familias F2:3, sendo consideradas 20

familias, 14 resistentes e 6 suscetiveis, mantendo a proporcdo observada na

geracgao F2, que foi de 69% e 31%, respectivamente. A herdabilidade estimada pela
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decomposicdo de variancias para a populacédo 9 foi igual a 0,642 (Tabela 5). Essa
herdabilidade reduzida, em relacdo a populacédo 6, deve-se ao fato de uma alta
variancia dentro de familias (187804,7), levando a uma alta varidncia ambiental
(99082,79).

A herdabilidade no sentido restrito da populacdo 9, estimada através da
regressao pai-progénie, foi de 0,786, representado pelo coeficiente linear da
equacédo de regressao linear (Figura 37). As familias F2:3 derivadas de plantas F2
resistentes mostraram média da ASCPDNC proximas ao genitor resistente
LA90105 C4-1-1-1-2-1, mesmo apresentando segregacéao dentro de familias, como
pode ser observado na Figura 37. Ja as familias provenientes de F2 suscetiveis

ficaram mais proximas da linhagem suscetivel UFRGS 960257-5.

y =0.7866x + 0.217
R? = 0.8549
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FIGURA 37. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geragles F2 e F2:3, da

populacao 9. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.
Assim como nas populagdes anteriormente descritas, na populagéo 12 havia

uma quantidade superior de familias resistentes. Para o ajuste, apenas duas

familias das 30 avaliadas ndo foram consideradas paras estimativas da
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herdabilidade no sentido restrito. A propor¢céo mantida foi de 12 familias resistentes
para 16 familias sucetiveis, mantendo a proporcdo observada na geracdo F2 que
foi de 42% de individuos resistentes e 58% de individuos suscetiveis.

A estimativa da herdabilidade no sentido restrito para a populagcdo 12 foi de
0,504, a partir da decomposicdo das variancias da ASCPDNC dentro e entre
familias F2:3 (Tabela 5). Essa herdabilidade de valor intermediario deve-se ao fato
de uma elevada variancia dentro de familias, que foi de 32600,1, e pela reduzida
variancia entre familias, que foi de 21978,04.

Na Figura 38 encontra-se a dispersdo da ASCPDNC padronizada das
familias F2:3 da populagéo 12, emrelacdo aos valores das plantas F2 que lhe deram
origem, assim como os valores dos genitores (URS Charrua e UFRGS 970497-1),
nos anos de 2015 e 2016. Pode-se notar que as familias F2:3 derivadas de F2
resistentes ficaram proximas ao genitor resistente URS Charrua, assim como
algumas familias derivadas de F2 suscetiveis. Isso ocorreu porque em algumas
familias F2:3 suscetiveis tiveram plantas Fs resistentes, levando a redugéo da média
de ASCPDNC dessas familias F2:.

Para a populacdo 12 a herdabilidade no sentido restrito, estimada pela
regressao pai-progénie foi de 0,462 (Figura 38).

Na populacdo 14 foi feito a reamostragem das familias F2:3, devido ao
excesso de familias resistentes. Para isso, de forma aleatéria, se excluiu quatro
familias resistentes, o que foi suficiente para ajustar a proporcdo de familias, de
acordo com a propor¢cdo observada na geracdo anterior. A estimativa de
herdabilidade no sentido restrito pelo método de decomposicéo de variancias foi de
0.589. Esta baixa de valor intermediario esta relacionada a alta variancia dentro de
familias, que foi de 130153,01, e a baixa variancia entre familias, que foi de

108669,58 (Tabela 5).
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FIGURA 38. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geracdes F2 e Fz3, da
populacdo 12. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.

Similar ao estimado pela decomposicao de variancias, a herdabilidade
estimada pelo método pai-progénie, para a populacao 14, foi de 0,516 (Figura 39).
As familias F2:3 provenientes de plantas F2 suscetiveis distribuiram-se em torno do
genitor suscetivel UFRGS 046054-5, porém observou-se que algumas familias
ficaram mais proximas do genitor resistente, isso devido ao aparecimento de
plantas resistentes nessas familias, na geracdo F2:3. Com relacdo a familias F2:3
derivadas de F: resistentes, observou-se que essas ficaram em torno do genitor
resistente URS Charrua, embora algumas tiveram valor de ASCPDNC mais
afastados desse genitor. Resultado similar poder ser observado para familias F2:3
classificadas como intermediarias. (Figura 39).

Diferentemente do ocorrido com as populacdes acima descritas, as familias
da populagéo 15 ndo passaram por reamostragem, pois apresentaram a mesma
propor¢cdo observada em F.. A herdabilidade no sentido restrito para esta
populacdo foi de 0,639, quando estimada pela decomposicdo da variancia das

familias F2:3 (Tabela 5).
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FIGURA 39. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geracdes F2 e Fz3, da

populacdo 14. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.
Jé a herdabilidade estimada através da regresséo pai-progénie foi de 0,714,
0 qual corresponde ao coeficiente de regresséo linear apresentado na Figura 40.
Apenas cinco familias foram provenientes de plantas F2 suscetiveis, destas, trés
ndo apresentaram segregacao e apresentam dispersas préximas ao genitor
suscetivel URS Penca, enquanto que duas segregaram e ficaram mais proximas
ao genitor URS Charrua. Ja as familias F23 provenientes de F: resistentes
mostram-se dispersas proximas ao genitor resistente URS Charrua. A segregacao
observada nas familias F2:3 resistentes pode ter contribuido para a estimativa da
herdabilidade elevada da populacdo 15, em comparacdo com as outras duas

populacdes F2:3derivadas do genitor comum URS Charrua (Figura 40).
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FIGURA 40. Estimativa da herdabilidade no sentido restrito, através da regressao
pai-progénie da ASCPDNC padronizada das geracdes F2 e Fz3, da
populacdo 15. Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.
4.3.2 Modelos genéticos para o controle da resisténcia a ferrugem da
folha
Com base na segregacdo da ASCPDNC e outros parametros, como
severidade final e progresso da severidade ao longo da epidemia, foi estimado o
nimero de locos governando a resisténcia a ferrugem da folha, para as diferentes
populagdes F2 estudadas. Foram testados modelos com um, dois, trés, quatro e até
5 locos, sendo esses submetidos ao teste de aderéncia de qui-quadrado (x?), para
a geracao F2 de cada populacdo, com graus de liberdade igual ao nimero classes
fenotipicas esperadas menos um. Além disso, para as populacdes que tiveram
familias F2:3 avaliadas em 2016, os modelos genéticos propostos para a geracao
F. foram testados nas familias Fz3, através da segregacdo predita para o0s
diferentes genotipos F2, propostos para cada classe fenotipica.
No primeiro ano foram semeadas 14 populacfes segregantes F2, derivadas
de quatro fontes de resisténcia distintas, provenientes dos genitores 07BT306,

07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1, Leggett e URS Charrua. Por motivos de limitacdo
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de espaco e tempo dedicado para avaliacbes, apenas 6 populacbes foram
avancadas para geracao F2:3, com numero de plantas igual a 1028, 641, 644, 673,
660 e 599 para as populacdes 2, 6, 9, 12, 14 e 15, respectivamente.

Os resultados para as 14 populacbes quanto aos modelos genéticos
propostos, nimero de locos segregando, aderéncia ao teste de qui-quadrado (valor
de qui-quadrado e probabilidade), bem como a constituicdo genética proposta para
cada genitor estdo apresentados na Tabela 7. Em negrito sdo apresentados 0s
locos que estéao segregando na devida populacdo, enquanto 0s outros locos fazem
parte da constituicAo genética do genitor resistente considerando todas as
populacdes derivadas do mesmo genitor. A Tabela 8 apresenta os modelos
genéticos propostos paras todas as 14 populagdes utilizadas no estudo. Com base
nestes modelos genéticos propostos, foram realizados os testes de aderéncia para
a geracao F2:3, de acordo com a classe fenotipica da planta F2 que Ihe deu origem

e dos possiveis genétipos atribuidos para aquela classe fenotipica.



TABELA 7. Segregacao da ASCPDNC da ferrugem da folha em 14 populacdes segregantes F2. Proporc¢des esperada (E) e observada
(O) entre as classes fenotipicas Resistente (R), Resistente-Intermediaria (R-1), Intermediéria () e Sucetivel (S), valor de
qui-quadrado (x?), probabilidade do teste de qui-quadrado (p) e gendtipos propostos para genitores femininos e
masculinos, de cada populacdo F». Eldorado do Sul-RS, 2015.

_ . ) _ 1n° de locos R:R-I I: SouR:S ou R:S Constituicdo genética dos parentais
Genitor feminino Genitor masculino

Pop. segreg. E @] Total X2 p Genotipo gen. fem  Gendtipo gen. masc.
1 07BT306 URS Guria 4 81:9:38 (127:14:60) 127:16:58 201 0,293 0,863 AABBCCddi aabbccDDii
2  UFRGS 046054-5 07BT306 4 18:27:9:74 (36:54:18:148)  34:55:19:148 256 0,185 0,979 aabbccDDl AABBCCddii
2  UFRGS 046054-5 07BT306 4 9:18:37 (36:72:148) 34:74:148 256 0,166 0,683 aabbccDDl AABBCCddii
3 URS Tarimba 07BT306 4 9:18:37 (32:63:131) 32:59:135 226 0,473 0,789 aabbccddll AABBCCddii
5 UFRGS 077026-2 07BT306 4 81:47 (163:95) 161:97 258 0,086 0,769 aabbccDDii AABBCCddii
6 07BT333 URS Guria 3 45:19 (145:61) 147:59 206 0,108 0,742 AABBccdd aabbccDD
7 07BT333 UFRGS 078007-4 1 1:3 (47:141) 50:139 189 0,2134 0,644 AABBccdd aaBBccdd
8  LA90105 C4-1-1-1-2-1 URS Guara 3 45:19 (158:67) 165:60 225 0,983 0,321 AABBccdd aabbCCdd
9  LA90105 C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5 3 45:19 (174:73) 172:75 247 0,054 0,816 AABBccdd aabbccDD
10 Leggett URS Taura 3 27:21:16 (106:82:63) 94:92:65 251 2,544 0,280 AABBCC aabbcc
11 BW 4703 URS Charrua 4 27:101 (50:187) 43:194 237 1,239 0,266 aabbcclcle AABBCCii
12 UFRGS 970497-1 URS Charrua 4 27:37 (112:155) 113:154 267 0,002 0,964 aabbeclili AABBCCii
13 UFRGS 066083-1 URS Charrua 4 81:47 (150:87) 159:79 238 1,386 0,239 aabbcclrlr AABBCCii
14 URS Charrua UFRGS 046054-5 4 54:27:47 (105:52:91) 116:43:89 248 2,941 0,229 AABBCCii aabbcclil|
14 URS Charrua UFRGS 046054-5 4 27:37 (105:143) 116:132 248 2,139 0,143 AABBCCii aabbccelil|
15 URS Charrua URS Penca 3 275 (201:37) 209:29 238 2,136 0,144 AABBCCii aabbccii
15 URS Charrua URS Penca 4 219:31 (201:37) 209:29 238 0,144 0,704 AABB CCDRDrii aabbccddi

Locos em negrito estdo segregando dentro de cada populagcédo. Alelos com mesma letra ndo representam os mesmos locos entre as diferentes populacdes.

li = Loco inibidor com dominancia incompleta; atua inibindo os locos A, B e D nas populag6es com genitor 07BT306 e inibindo os locos A, B e C nas populagfes
com genitor URS Charrua.

lc = Loco inibidor com domin&ncia completa, atua inibindo os locos A, B e C (sublinhados) em populagfes com genitor URS Charrua.

Ir = Loco inibidor com dominancia reversa, atua inibindo os locos A, B e C (sublinhados) quando em homozigose (IrIr), em populagdo com genitor URS Charrua.

68



TABELA 8. Genotipos propostos para plantas F2 de cada classe fenotipica observada nas 14 populacdes estudadas. Eldorado do

Sul- RS, 2015.
Genitor Genitor Classe fenotipica
. ) . Resistente- - .
Pop. feminino masculino Resistente intermediara Intermediara Suscetivel
. ABC _,AB _ D, A_B_ccdd,
1 07BT306 URS Guria A CD_ A_bbC_dd aa_____, bbcc__
2 UFRGS 046054-5 07BT306 AB_ i A B D _li A B dd li aa__ ., _bb_ .,
3 URS Tarimba 07BT306 A_B i A _B_li aa_ __,_bb _, 1,
ABC _ ,AB _ D, aa__ _ _ ,_ bbcc_,__ _ ccdd,
5 UFRGS 077026-2 07BT306 A _CD_ “bb_dd,
6 07BT333 URS Guria AB A D, aa , __bbdd,
7 07BT333 UFRGS 078007-4 AA Aa, aa
8 LA90105 C4-1-1-1-2-1 URS Guara AB A _C_ aa , __bbcc,
9 LA90105 C4-1-1-1-2-1 UFRGS 960257-5 AB _,A_ _D_ aa , __bbdd,
10 Leggett URS Taura ABC_ A B cc,A bb C_ aa__
11  BW 4703 URS Charrua AB__ii,A__Ci B Ci aabb__ _, aa—CCE’ —bbee__,
- aabb__ _ ,aa cc_,__bbcc_,_
12 UFRGS 970497-1 URS Charrua AB__, Q—B—g n B_C_Ii W, aa____li, __bb__1i,
- = ___ccli
AB__ i, A__ C_i, _B_C_ii, aabb__ _ ,aa_cc_,
13 UFRGS 066083-1 URS Charrua AB___IRi,A_ _C I, _B_C_Ii _bbee_, ___ IRIR
14 URS Charrua UFRGS 046054-5 A B__ii, A__C_!{, A_B_C_li, A_B_ccli, A_b_bC_Iu, __bbcc__, aabb__
E— _BC.i aaB_C_li aa_cc__ _ ,_ _ _ Ik
15 URS Charrua URS Penca AB A _C, BC_ __bbec, aabb__, aa__cc
15 (Modelo alternativo para pop. 15, AB A _C _, __bbccDrd, __bbeccdd, aabb_
considerando loco modificador DRr) _BC __,A __ DrDr aa_cc__,

*Obs: Alelos com mesma letra ndo representam os mesmos locos entre as diferentes populacdes.
** Gendtipos resistentes a ferrugem da folha séo aqueles sublinhados.

06
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4.3.2.1 Modelos genéticos para o controle da resisténcia a ferrugem da

folha nas populagbes com genitores 07BT306 e 07BT333.

Na populagdo 1 foram observadas 127 plantas F: resistentes, 16
intermediarias e 58 suscetiveis. Essa proporcdo se ajustou a razdo 81:9:38 (x=
0,293 p= 0,863), esperada para o modelo genético envolvendo 4 locos,
denominados de A, B, C e D (Tabela 7). Nesse modelo genético a resisténcia é
conferida por pelo menos 3 locos com agcédo génica dominante, atuando de modo
epistatico, sempre incluindo oloco A. Portanto os genétipos para a classe resistente
conforme omodelosédo: A B C A B D ,A _ C_D_(Tabela8).Para
a classe intermediaria os genoétipos sdo A_ B _cc dd, e A_ bb C_ dd, ou seja,
apenas dois locos atuando conjuntamente sdo incapazes de apresentar o fenétipo
resistente ou completa imunidade. J& para a classe suscetivel é conferido pela
auséncia do alelo funcional A (genétipoaa ), ou presenca do alelo funcional
A e auséncia dos locos B ou C (gendtipos A _bbccD_ e A bbccdd). Nota-se que a
presenca de somente o alelo funcional A ou alelos A e D, conjuntamente, ndo séo
capazes de promover qualquer nivel de resisténcia a ferrugem da folha (Tabela 8).

De acordo com esse modelo a constituicdo genética para o genitor 07BT306
€ AABBCCdd enquanto que o genitor suscetivel URS Guria é aabbccDD. Portanto
o genitor suscetivel, URS Guria, estaria contribuindo com um loco de resisténcia
(loco D) para a segregacado da geracao F2. Nao foi possivel validar o modelo, pois
ndo se fez o avangco de geragao.

Para a populacao 2, foram observadas 34 plantas resistentes, 55 resistentes
intermediarios, 19 intermediarias e 148 suscetiveis. Este modelo ndo diferiu da
proporcao 18:27:9:74 (x2 = 0,185, p = 0,979) (Tabela 7). Também foi realizado teste
de aderéncia, com trés classes, sendo agrupadas as classes Resistente-

Intermediaria e Intermediaria, resultando em 34 plantas resistentes, 74
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intermediarias e 148 suscetiveis, essa proporcao se ajustou a frequéncia esperada
de 9:18:37. (x2 = 0,166 p = 0,683). Assim como a populacdo anterior o modelo
genético proposto apresenta quatro locos, sendo que trés conferem resisténcia
enquanto um dos locos é inibidor da resisténcia a ferrugem da folha, diminuindo a
guantidade de individuos resistentes na populacéo.

Segundo esse modelo, para populacdo 2, o genotipo do genitor resistente
07BT306 é AABBCCddii, enquanto o genitor suscetivel UFRGS 046054-5 tem o
genotipo aabbCCDDIil; (Tabela 7). E provavel que o loco D nessa populacéo seja
diferente daquele proposto para o genétipo URS Guria, na populacdo 1, devido a
ndo haver parentesco 6bvio entre os dois genitores suscetiveis (Tabela 2). O loco
inibidor 1, atua com acgéo génica de dominancia incompleta sobre os locos A, B e D.
Para a classe resistente espera-se que os locos A e B, na condigdo alélica de
dominancia, atuem de forma epistatica para conferir imunidade ao patégeno,
quando ndo houver a presenca do loco inibidor (genétipo A_B_ __ii). A condig&do
de fenotipo resistente- intermediario € conferida quando tem a presenca dos locos
A, B e D na forma alélica dominante, enquanto que o loco inibidor esteja na forma
heterozigota e atue inibindo parcialmente os locos A, B e D (genétipo A B_D _1)).
Porém, quando se tem auséncia do alelo “D” na forma alélica dominante, ou seja,
apenas alelos recessivos dd, resisténcia intermediaria € conferida ao genétipo
A B ddli. Nota-se que o loco D, cujo alelo funcional é derivado do genitor
suscetivel, atua como modificador do carater resisténcia a ferrugem da folha, na
populacdo 2. Os demais gendtipos conferem fenotipo suscetivel, devido a auséncia
dos alelos A e/ou B na forma dominante ou quando a presencga do loco inibidor na
forma alélica dominante e em homozigose (genétiposaa _ , bb e

_____ll) (Tabela 8).
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No ano de 2016, através da segregacdo dentro de familias F2:3, testou-se o
modelo acima descrito para a populagdo 2. Os resultados quanto ao teste de
aderéncia e probabilidade podem ser observados na Tabela 9, além dos gendtipos
preditos para cada classe fenotipica e respectiva segregacao esperada. Devido a
dificuldade na distincdo entre as classes da geracdo Fz3, optou-se em juntar as
classes Resistente, Resistente-Intermediaria e Intermediaria em apenas uma
classe, chamada Resistente, visto que apenas a classe Suscetivel era claramente
distinta. Assim as propor¢des testadas, entre plantas resistentes e suscetiveis
(R:S), dentro de cada familia da geracédo F2:3 foram: 9:7, 3:1 e 1:0, para familias
descendentes da Classe Resistente; 9:7, 3:1 e 10:6, para familias derivadas da
classe Resistente-Intermediaria; 27:37, 9:7 3:1, para familias originarias de plantas
F2 intermediarias; e 0:1, para familias F2:3 suscetiveis.

Na segregacéo dentro de familias F2:3 da populagdo 2, observou-se que,
para descendentes da classe resistentes, sete familias ndo apresentaram
segregacao (L40PL3, L48PL3, L49PL4, L50PL3, L57PL8, L58PL5, L59PLS,
L61PL2 e L66PL2), trés familias segregaram na proporcao 3:1 (L47PL9, L65PL2 e
L65PL4) e uma familia apresentou segregacdo de 9:7 (L70PL9). Para
descendentes da classe Resistente-Intermediaria, quatro familias segregaram na
proporcédo 3:1 (L45PL7, LA7PL4, L50PL1 e L62PL4), uma segregou na proporgao
9:7 (L69PLY) e duas na proporcéo 10:6 (L42PL6 e L49PL6) (Tabela 9).

Ja nas familias F2:3 da populacdo 2, derivadas da classe intermediaria, uma
familia segregou na proporcéao de 3:1 (L59PL5), quatro segregaram na proporcao
9:7 (L46PL4, L51PL8, L53PL4 e L57PL3), e trés segregaram na proporcéao de 27:37
(L48PL4, L56PL4 e L64PL2). Para familias F2:3 da classe suscetivel, assim como
esperado, ndo se observou segregacéao (0:1), totalizando de 16 familias (L40PL1,

L41PL2, LA3PLY, L52PL9, L53PLY, L57PL2, L57PL10, L61PL3, L62PL3, L62PL10,
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TABELA 9. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F2:3 da
populagdo 2 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

. Fenatipo Possiveis genodtipos em F E ©
Familia em F2 R:S R:S X2 p.
L40PL3 R 1.0 21.0 n.a. n.a.
L48PL3 R 1.0 19:.0 n.a. n.a.
L49PL4 R 1.0 26:0 n.a. n.a.
L50PL3 R 1.0 23.0 n.a. n.a.
L57PL8 R AABBDDIi, AABBDdii, AABBddii 1.0 25:0 n.a. n.a.
L58PL5 R 1.0 240 n.a. n.a.
L59PL8 R 1.0 21.0 n.a. n.a.
L61PL2 R 1.0 26:0 n.a. n.a.
L66PL2 R 1.0 22:0 n.a. n.a.
L47PL9 R 31 17:6 0,014 0,904
AABbDDIi, AABbDdii, AaBBDDii,
L65PL2 R AaBBDdii, AABbddii, AaBBddii o+ 223 3048 0,081
L65PL4 R 31 17:3 1,067 0,302
L70PL9 R AaBbDDii, AaBbDdii, AaBbddii 9.7 16:9 0,610 0,435
L45PL7 RI 31 17:4 0,397 0,529
L47PL4 RI . . 31 17:6 0,014 0,904
L50PLL RI AABBDDII, AABBDAIi 31 133 0,373 0,542
L62PL4 RI 31 18:5 0,130 0,718
L69PL9 RI AABbDDIi, AABbDdIi, AaBBDdli 9.7 13:9 0,072 0,788
L42PL6 RI AaBBDDIi 10:6 15:8 0,072 0,788
L49PL6 RI 10:6 14.7 0,156 0,693
L59PL5 I AABBddIi 31 1914 0,720 0,399
L46PL4 | 9:7 14:14 0,444 0,505
L51PL8 | AABbddli, AaBBddli 9.7 138 0,273 0,601
L53PL4 I 9.7 18:11 0,399 0,528
L57PL3 I 9.7 13:12 0,183 0,668
L48PL4 I 2737 7:12 0,223 0,637
L56PL4 | AaBbddli 27.37 9:20 1,479 0,224
L64PL2 I 27.37 7:13 0,424 0,515
L40PL1 S AAbbDDii, AAbbDdii, AabbDDii, 0:1 0:24 n.a. n.a.
L41PL2 IS AabbDdii, AAbbDDIi, AAbbDdli, 0:1 0:18 n.a n.a.
L43PL9 S Aa, AAbbDdIIbbDDIi, AabbDdli, 01 0:18 n.a. n.a.
L52PL9 s AaBBDDII, AABBDDII, AaBbDDIl, 01 0:25 na na.
AABbDDII, AaBBDdII, AABBDdII,
L53PL9 S AaBbDdlI, AABbDdII, AaBBddll, 0:1 024 na  na
L57PL2 S AABBddII, AaBbddIl, AABbddll, 0:1 0:23 n.a. n.a.
L57PL10 s AabbDDII, AABBDDII, AabbDdll, 9.1 022 na  na.
L61PL3 S Aabbdll, AAbbddl, Aabbddli, 01 024 na  na
AAbbddli, Aabbddii, AAbbddii,
L62PL3 S aaBBDDii, aaBBDdii, aaBbDDii, 01 025  na  na
L62PL10 S aaBbDdii, aaBBDdli, aaBbDdli, 0:1 0:15 n.a. n.a.
L64PL7 S aaBBDDIi, aaBbDDIi, aaBBddii, 0:1 0:25 n.a. n.a.
aaBbddii, aaBBDDII, aaBbDDII, . .
tggﬁtg 2 aaBbDdlIl, aaBBDdII, aaBBddll, 81 8;;1 22 ::
aaBbddll, aaBBddli, aaBbddli,
L67PL4 S aabbDDII, aabbDdll, aabbDDii, 01 025 na  na
L68PL5 S aabbDdii, aabbddll, aabbDDIi, 0:1 0:18 n.a. n.a.
L70PL3 S aabbDdli, aabbddli, aabbddii 0:1 0:23 n.a. n.a.
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L64PL7, L65PL6, L66PL3, L67PL4, L68PL5 e L70PL3) (Tabela 9). Com esse
resultado € possivel afirmar que a segregacdo observada dentro das familias F2:3
da populacdo 2 esta de acordo com o modelo proposto a partir dos dados da
geracéo Fo.

Para a populagdo 3, foram observadas 32 plantas resistentes, 23 resistente-
intermediarias, 36 intermediérias e 135 suscetiveis. Porém, devido as classes ndo
estarem claramente definidas, o teste de qui-quadrado foi realizado somente com
trés classes, consistindo em 32 plantas resistentes, 59 intermediarias e 135
suscetiveis a ferrugem da folha. Essa proporgao se ajustou a frequéncia esperada
de 9:18:37 (x3= 0,473 p=0,789), quando ha trés locos segregando, com a presenca
de um inibidor parcialmente dominante, similar ao proposto para a populagéo 2
(Tabela 7).

Desta forma, conforme descrito para a populacdo 2, no modelo genético
proposto para a populagdo 3 o loco é inibidor atua diminuindo a quantidade de
individuos resistentes na populacdo. Esse loco inibidor possui dominancia
incompleta sobre os locos A e B, sendo completamente inibidos quando o loco
inibidor se encontra em homozigose, enguanto que na forma heterozigota € capaz
de inibicdo parcial promovendo as classes intermediarias. Prop0e-se para o genitor
07BT306 o mesmo gendtipo apresentado anteriormente (AABBCCddii), enquanto
que para o genitor suscetivel URS Tarimba prop8e-se o genétipo aabbCCddll
(Tabela 7). De acordo com o modelo proposto, para ser resistente a constituicao
genética das plantas deve ser A B _ii, para ser intermediaria deve apresentar
gendtipo A B i, e para ser suscetivel osgendtippsaa ___ , bb__ou_ 1
(Tabela 8). Nao foi possivel a verificacdo deste modelo, pois ndo foi realizado

avanco de geracao para esta populacao.
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Para a populacdo 5, foram observadas 161 plantas resistentes e 97 plantas
suscetiveis, essa proporcdo ndo foi diferente da proporcao esperada de 81:47 (2
=0,086, p=10,769) (Tabela 7). A proporgao esperada na populacéo 5, del63 plantas
resistentes para 95 suscetiveis, foi obtida a partir de um modelo envolvendo 4 locos
sem a presenca de inibidores. Neste modelo, individuos que apresentam fendtipo
resistente devem apresentar pelo menos 3 locos funcionais no genoétipo, sempre
incluindo o alelo A na forma dominante (A_. B C _ ,AB D ,A CD),
as demais constituicbes genéticas apresentam fenotipo suscetivel (Tabela 8).
Sendo assim, o genitor resistente 07BT306 apresenta o gendtipo AABBCCdd,
enquanto que o genitor suscetivel UFRGS 077026-2 é aabbccDD (Tabela 8). Este
modelo ndo foi validado na geragao seguinte, pois ndo foi feito avanco de geracgao.

E possivel supor que o loco D presente nos genitores UFRGS 046054-5, da
populacdo 2, ndo corresponda ao loco D proposto para o genitor UFRGS 077026-
2 da populacdo 5. Visto que, o gendtipo A _bbCCD_ii resultaria em fendtipo
suscetivel na populacéo 2 e em fendtipo resistente na populacdo 5 (Tabelas 7 e 8).

Para a populacédo 6 foram observados 147 individuos resistentes em um total
de 206, essa proporgdo se ajustou a frequéncia esperada de 45:19 (x?= 0,108
p=0,742), (Tabela 7). A razdo esperada na geracao F2, de 45 plantas resistentes
para 19 suscetiveis, foi obtida a partir de um modelo genético envolvendo trés
locos, sem presenca de loco inibidor da resisténcia, sendo que a resisténcia é
conferida quando ha pelo menos dois locos na forma alélica dominante, sempre
incluindo um alelo funcional do loco A. Neste modelo considera-se que 0 genitor
resistente 07BT333 apresenta o genétipo AABBccdd, enquanto o genitor suscetivel
URS Guria tem o genétipo aabbccDD (Tabela 7). Portanto, sdo resistentes os
individuos da seguinte constituicdo genética: A B~ e A D . Serédo

suscetiveis os individuos que apresentarem o alelo A na forma dominante, porém
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sem nenhum alelo adicional, na forma dominante, nos outros dois locos, além
daqueles gendtipos que apresentarem o alelo A na forma homozigota recessiva:
gendtipos aa__ e __ bbdd (Tabela 8).

O modelo proposto para a geracéo F2 da populagao 6 foi testado na geracéo
F2:3 no ano de 2016, sendo que os resultados quanto a aderéncia e probabilidade
estdo na Tabela 10. As proporcdes esperadas, de plantas resistentes para
suscetiveis (R:S), para as familias provenientes de plantas F2 resistentes séo: 1:0,
3:1, 19:8 e 15:1; enquanto que, para as familias suscetiveis é de 0:1. Com relacao
as familias resistentes, nove ndo apresentaram segregacao para suscetibilidade
(L40PLS5, L48PL7, L49PL8, L51PL4, L52PL5, L53PL1, L64PL5, L65PL7 e L66PL6),
trés apresentaram segregacdo de 3:1 (L56PL6, L60PL4 e L67PL3), uma
apresentou segregacao de 15:1 (L49PL3), e quatro apresentaram segregacao de
45:19 (L41PL3, L43PL1, L45PL5 e L69PL7). Enquanto que as familias provenientes
de plantas suscetiveis ndo segregaram.

Para a populacdo 7, foram observadas duas classes, resistentes e
suscetiveis, com numero de plantas de 50 139, respectivamente. A propor¢éo de
plantas resistentes e suscetiveis observada ajustou-se a propor¢do esperada de
1:3 (x2=0,213, p =0,644) (Tabela 7). Essa razdo esperada foi obtida a partir de um
modelo envolvendo um loco controlado o carater resisténcia a ferrugem da folha.
Nesse modelo os individuos resistentes devem ser homozigotos para o alelo
funcional A, ou seja, apresentar o genétipo AA (Tabela 8). Esse modelo representa
uma reversdo da dominancia, onde o alelo “a” domina sobre o alelo “A”, ja a

constituicdo genética da classe suscetivel € Aa ou aa (Tabela 8). Essa populacdo

ndo foi avancada para a geracao seguinte.
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TABELA 10. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F2:3 da
populacdo 6 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

Fendtipo o . E o)
Possiveis genotipos em F2 —

Famiia _ ©MF2 RS RS 2 p.
L40PL5 R 1:0 17.0 n.a. n.a.
L48PL7 R 1.0 190 na na
L49PLS8 R 1.0 190 n.a. n.a.
L51PL4 R 1:0 19:0 n.a. n.a.

R AABBDD, AABBDd, AABBdd, 10 210 na na
L52PL5 AABbDD, AAbbDD, AabbDD : : -a. -a.
L53PL1 R 1:0 22:.0 n.a. n.a.
L64PL5 R 1:0 21.0 n.a. n.a.
L65PL7 R 1:0 27.0 n.a. n.a.
L66PL6 R 1:0 20:0 n.a. n.a.
L56PL6 R 3:1 10:3 0,026 0,873

AABbdd, AAbbDd, AaBBDD, _ _

L60PL4 R AaBBDd, AaBBdd, AaBbDD 31 183 1,286 0.257
L67PL3 R 3:1 13:4 0,020 0,889
L49PL3 R AABbDd 15:1 22:1 0,142 0,706
L41PL3 R 45:19 18:8 0,015 0,904

R 45:19 13:7 0,270 0,603
L43PLL AaBbDd
L45PL5 R 45:19 209 0,025 0,874
L69PL7 R 45:19 16:8 0,153 0,696
L39PL5 S 0:1 017 na. na.
L40PL3 S 0:1 018 n.a. n.a.
L42PL1 S 0:c1 029 na na
L43PL6 S 0:1 025 n.a. n.a.
L44PL2 S Aabbdd, Aabbdd, aaBBDD, 01 022 na  na
L48PL2 S aaBBDd, aaBBdd, aaBbDD, 01 027 na  na
L51PL6 S aaBbDd, aaBbdd, aabbDD, 0:1 021 n.a. n.a.

aabbDd, aabbdd

L56PL1 S 0:1 0:17 n.a. n.a.
L59PL1 S 0:1 0118 n.a. na.
L62PL2 S 0:1 025 na. n.a.
L62PL8 S 0:1 020 na. n.a.
L68PL5 S 01 021 na na

4.3.2.2 Modelos genéticos para o controle da resisténcia a ferrugem da
folha nas populagdes com o genitor LA90105C4-1-1-1-2-1
Para a populacdo 8 foram observadas 165 plantas F. resistentes e 60

plantas F2 suscetiveis, essa propor¢ao observada se ajustou a proporcao esperada
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de 45:19 para os fen6tipos resistente e suscetivel, respectivamente (x2=0,983, p =
0,321), conforme apresentado na Tabela 7. Essa mesma razao de 45:19 também
foi encontrada para a populacéo 9, em que foram detectados 172 individuos F2
resistentes e 75 individuos suscetiveis, em um total de 247 plantas F2 avaliadas no
ano de 2015 (x? 0,054, p = 0,816) (Tabela 7).

A segregacgao observada nas populacdes 8 e 9 indica a presenca de trés
locos, sendo que os locos A e B sé@o provenientes do genitor resistente LA90105
C4-1-1-1-2-1, enquanto o terceiro loco € derivado do genitor suscetivel, que é URS
Guara na populacdo 8 e UFRGS 960257-5 na populacdo 9. Devido ao genitor
suscetivel ndo ser o mesmo, o terceiro loco foi denominado “C” na populagao 8 e
loco “D” na populagdo 9. Para ambas as populacbes se propde o mesmo modelo
genético proposto conferindo resisténcia a ferrugem da folha. Nesse modelo o loco
A é o principal, e os locos B e C ou B e D atuam de forma epistatica ao loco A,
todos com acado génica dominante. Para que o fendtipo seja resistente é necessario
a presenca do alelo funcional A, acompanhado de pelo menos mais um alelo
funcional dominante B ou C na populacdo 8, ou B ou D, na populagdo 9. Ja o
fenotipo suscetivel é conferido na auséncia do alelo funcional dominante A, ou seja,
gendtipo aa, ou na presenca do alelo A e auséncia de ambos alelos dominantes B
e C (gendtipos A bbcc) para populacdo 8, ou B e D (gendtipo A bbdd) para a
populacdo 9 (Tabela 8). A adequacdo desse modelo foi testada para a populacéo
9 no ano de 2016, através da segregacédo dentro das familias F2:.

De acordo com os modelos propostos para as populacées 8 e 9, o gendtipo
do genitor resistente LA90105C4-1-1-1-2-1 é AABBccdd, enquanto que o0s
gendtipos suscetiveis URS Guara e a UFRGS 960257-5 sdo aabbCCdd e
aabbccDD. Assim, o genétipo da geracdo Fi1 da populacéo 9 seria de AaBbccDd e

na geracao F2, obtida por autofecundacdo da geracdo Fi, haveria 27 classes
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genotipicas distintas, dentre as quais 16 resistentes e 11 suscetiveis na proporcao
de 45:19, respectivamente para os fenotipos resistente e suscetivel. Nesse modelo,
os individuos suscetiveis ndo segregariam na geracdo Fz3. Por outro lado, as
familias F2:3 provenientes de plantas F2 resistentes segregariam nas propor¢oes de
1:0, 3:1, 9:7, 15:1, 45:19 e 0:1, respectivamente para as classes resistentes e
suscetiveis.

A populacdo 9, constituida por 28 familias F2:3, apresentou segregacao
compativel com o modelo genético proposto. Na Tabela 11 sdo apresentados as
28 familias com seus respectivos fenotipos, possiveis genotipos e proporcdes
esperadas e observadas de plantas resistentes e suscetiveis, com o teste de qui-
guadrado (x?), bem como sua probabilidade (p). Observa-se que ndo ocorreu
segregacao para resisténcia em seis familias (L4PL2, L7PL1, L10PL10, L21 PLA4,
L22PL2 e L30PL4) provenientes de plantas suscetiveis, demonstrando a
adequacdo ao modelo proposto. Além disso, para familias provenientes de F2
resistentes ndo foi observado segregacéo para suscetibilidade em cinco familias
(L8PL4, L15PLY, L25PL2, L29PL8 e L34PL9). Apenas a familia L21PL6 se ajustou
a proporcao fenotipica esperada para classe genotipica AABbDd (15R:1S), duas
familias (L28PL6 e L32PL2) se ajustaram a classe genotipica AaBbDd, com
proporc¢ao fenotipica de 45:19 (R:S), enquanto que quatro familias se ajustaram as
proporcdes esperadas para as classes genotipicas AaBbdd e AabbDd (9R:7S). As
demais familias se ajustaram a proporgao fenotipica esperada de (3R:1S). Assim,
a populacdo 9 apresentou segregacdo da resisténcia a ferrugem da folha

compativel com o modelo genético proposto na Tabela 11, para a geracao Fo.
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TABELA 11. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F2:3 da
populacdo 9 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

o E O
Feno'ilzpo Possiveis gendtipos em F2
Familia _ ®M "™ RS RS 2
L8PL4 R 1.0 20:0 n.a. n.a
L15PL9 R AABBDD, AABBD(. 1.0 13:0 n.a. n.a
L25PL2 R AABBdd, AABbDD, 1:0 21:0 na. n.a
L29PL8 R AADDDD 1.0 250 na. n.a
L34PL9 R 1:0 150 n.a. n.a
L5PL8 R 3:1 17:5 0,061 0,806
LSPL7 R 3:1 12:6 0,667 0,414
L15PL4 R 3:1 185 0,130 0,718
R 31 166 0,061 0,806
L17PL4 AABbdd, AAbbD,
L17PL6 R AaBBDD, AaBBDd, 31 186 0,000 1,000
R AaBBdd, AaBbDD, 3:1  10:5 0,556 0,456
L20PLS AabbDD
L21PL7 R 3:1 1555 0,000 1,000
L26PL4 R 3:1  17:6 0,014 0,904
L33PL3 R 3:1 19:6 0,013 0,908
L34PL5 R 3:1 1714 0,397 0,529
L4PLS5 R 9:7 16:10 0,295 0,587
R 9:7 14:8 0,488 0,485
LOPLS AaBbdd, AabbDd
L7PL4 R 9:7 12:13 0,691 0,406
L8PL3 R 9:7 12:10 0,026 0,872
L21PL6 R AABbDd 15:11  21:3 1,600 0,206
R 45:19 13:7 0,270 0,603
L28PLe AaBbDd
L32PL2 R 45:19 17:7 0,003 0,955
L4PL2 S 01 022 na n.a
S 01 0:15 na n.a
LrPLL Aabbdd, Aabbdd, aaBBDD,
L10PL10 S aaBBDd, aaBBdd, 0:1 022 na na
L21PL4 S aaBbDD, aaBbDd, aaBbdd, (:1 0:27 n.a. n.a
aabbDD, aabbDd, aabbdd
L22PL2 S 0:1 025 na n.a
L30PL4 S 0:1 0:22 na n.a
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4.3.2.3 Modelo genético para o controle da resisténcia a ferrugem da
folha nas populacdes com o genitor Leggett

Para a geragao F2 da populacdo 10, que possui o genitor resistente Leggett,
foram observadas trés classes fenotipicas, a classe resistente apresentou 94
individuos, a classe intermediéria apresentou 92 individuos, enquanto que a classe
suscetivel apresentou 65 individuos. Essa populacdo adequou-se melhor ao
modelo de 3 locos com proporc¢des fenotipicas esperadas de 27:21:16, de plantas
resistentes, intermediarias e suscetiveis, respectivamente (x2 = 2,544, p = 0,280)
(Tabela 7). O modelo proposto para essa populacdo na geracao F2 sugere que a
resisténcia completa ao patégeno P. coronata é conferida pela acdo conjunta de
trés locos, com acao génica dominante (A, B e C). Desta forma, as plantas
resistentes apresentam o genétipo A B_C . Quando ha presenca de alelo funcional
no loco A e os locos B e/ou C apresentam-se em homozigose recessiva (genotipos
A B cc, A bbC ) o fendtipo intermediario € observado. Ja a classe fenotipica
suscetivel é atribuida a auséncia do alelo funcional A (genétipo aa). Desta forma,
para o genitor Leggett é proposto o genétipo AABBCC, enguanto que o genitor
suscetivel URS Taura é proposto o genétipo aabbcc. Para essa populagdo néo foi

possivel validar o modelo, pois ndo se fez o avanco de geracao.

4.3.2.4. Modelo genético para o controle da resisténcia a ferrugem da

folha nas populagdes com o genitor URS Charrua.
Na populagéo 11 foram observadas 43 plantas F2 resistentes em um total de
237 plantas, e a segregacao se ajustou melhor a razdo de 27R:101S (x2=1,239, p
= 0,266). (Tabela 7). Nesse modelo a resisténcia € controlada por quatro locos,
sendo que trés promovem a resisténcia ao patdgeno, enquanto o quarto loco atua

inibindo a resisténcia, sendo que todos o0s locos possuem acdo génica de
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dominancia completa. Dessa forma, o fenotipo resistente € determinando pela
presenca de pelo menos 2 locos na forma alélica dominante (alelo funcional) e
auséncia do alelo inibidor funcional: genétipos A B __ii, A __Ciie B C.ii.
Nessa populacdo o loco inibidor atua com agédo génica de dominancia completa
sobre os locos A, B e C, levando ao fenotipo suscetivel quando o alelo funcional Ic
esta presente, resultando no genétipo _ _ Ic_. Também apresentam fendtipo
suscetivel os genétipos aabb ~~ ,aa_cc__ e bbcc__ (Tabela 8). Assim, os
gendtipo propostos para os genitores sdo AABBCCii e aabbcclclc, para o genitor
resistente URS Charrua e genitor suscetivel BW4703, respectivamente (Tabela 7).

Para a populacdo 12, um numero superior de plantas resistentes foi
observado. Em um total de 267 plantas F2, 113 mostraram-se resistentes a
ferrugem da folha, enquanto que 154 foram suscetiveis. Essa razao se ajustou a
proporcdo esperada de 27:37 (x2 = 0,002, p = 0,964). Similar ao modelo genético
proposto para a populacdo anterior, a resisténcia é controlada por quatro locos, trés
deles conferindo a resisténcia a ferrugem da folha (locos A, B e C), enguanto que
o quarto loco (I}) € um loco inibidor, porém com dominancia incompleta sobre os
locos A, B e C. Diferindo da populagao 11, onde o inibidor apresentava dominancia
completa. Para ser resistente, os individuos devem apresentar a seguinte
constituicdo genética (A B_ __ii, A_ _ C_ii, _ B_C_ii, A_B_C_li), assim das 81
classes genotipicas, apenas 28 determinam fendétipo resistente. A constituicao
genética dos individuos suscetiveis engloba os genétipos: aabb ~~ ,aa cc_,

_bbcc_,  Il,aa ___li,___bb_ |

i, __ __ccli(Tabela 8). De acordo como

o0 modelo genético exposto acima, propde-se para genitor resistente URS Charrua
0 gendtipo AABBCCIii e para o genitor suscetivel UFRGS 970497-1 o gendtipo

aabbccll, (Tabela 7).
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Com relagdo ao modelo acima proposto para a populacdo 12, as familias
derivadas de plantas resistentes poderiam ndo segregar ou segregar nas
propor¢cdes de 27:37, 1:1, 33:31, 9:7, 10:6, 3:1, 54:10, 15:1, para plantas resistentes
e suscetiveis, respectivamente. J4 as familias derivadas de plantas suscetiveis, na
sua maioria ndo deveriam segregar, porém, em alguns gendtipos poderia
manifestar resisténcia, nas proporgdes de 9:55, 3:13 e 1:3 (resistente: suscetivel).
A partir dessas relacdes, foi possivel verificar sua adequacdo ao modelo para a
populacdol2. No ano de 2016, foram avaliadas 30 familias, destas 14 sao
provenientes de individuos F2 resistentes, enquanto que 16 delas sdo provenientes
de plantas suscetiveis. Os resultados obtidos para geracao F2:3 estdo na Tabela 12.

Nas familias F2:3 da populagdo 12, oriundas de plantas resistentes, em F2
foram observadas segregacfes de 1:1 (L57PL5 e L61PL2), 3:1 (L63PL4), 9:7
(L41PL8), 10:6 (L52PL1), 15:1 (L40PL2), 27:37 (L65PL7 e L67PL1) e 54:10
(L50PL4 e L66PL2), além de quatro familias que ndo apresentaram segregacao
(L42PL8, L42PL10, L42PL9, L67PL3). Com relacdo as familias derivadas de
plantas F2 suscetiveis, oito ndo apresentaram segregacédo, sendo que 41 genétipos
suscetiveis da geracdo F2 ndo segregam (Tabela 12). Além disso, foram
observadas familia derivadas de plantas F2 suscetiveis que segregaram, nas
propor¢des de (R:S): 1:3 (L58PL1) e 9:55 (L42PL7,L52PL2, L63PL2, L64PL1,
L67PL2, L69PL3 e L69PL4) (Tabela 12). Assim, a segregacao para resisténcia a
ferrugem da folha dentro das familias F2:3, da populagdo 12, foi compativel com o

modelo genético proposto na geracgao Fo.
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TABELA 12. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F2:3 da
populacdo 12 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

Fenctipo Possiveis gendtipos em F2 y 5
Familia €M F L v

L42PL8 R 1:0 19:0 n.a. n.a.
L42PL10 R AABBCCii, AABBCcii, AABbCCii, 1:0 22:0 na na
AaBBCCii, AABBccii, AAbbCCii, : : o o
L42PL9 R aaBBCGii 1:0 24:0 n.a. n.a.
L67PL3 R 1:0 25:0 n.a. n.a.
L57PL5 R ) 1:1 12:12 0,000 1,000
L61PL2 R AABDBCcll 1:1 10:10 0,000 1,000
AABDbccii, AaBBccii, AAbbCcii,
L63PL4 R AabbCCii, AABBCCIi, aaBBCcii, 31 14:6 0,267 0,606
aaBbCCii
L41PL8 R AabbCcii, aaBbCcii 9:7 13:10 0,001 0,979
AaBbccii, AABBCcli, AABbCCIi, . .
L52PL1 R AaBBCCli 106 13:8 0,003 0,955
L40PL2 R AABDbCcii, AaBBCcii, AaBbCCii 15:1 21:1 0,109 0,741
L65PL7 R AaBbCcli 27:37 8:17 1,064 0,302
L67PL1 R 27:37 8:9 0,165 0,684
L50PL4 R AaBbCGii 54:10 17:4 0,187 0,666
L66PL2 R 54:10 22:3 0,249 0,618
L39PL4 S AaBBCCIl, AABBCCII, AaBbCCllI, 0:1 0:18 n.a. n.a.
AABDCCII, AaBBCcll, AABBCclI . .
L40PLS8 S J g ' 0:1 0:25 .a. .a.
AaBbCcll, AABbCcll, aaBbecii, L wee o nasna
L44PL10 S AaBBccll, AABBccll, AaBbCC”, 0:1 0:24 n.a. n.a.
L47PL2 S AABbccll, AabbCClII, AAbbCCII, 0:1 0:23 n.a. n.a.
L56PL10 S AabbCcll, AAbbCcll, Aabbccll, AAbbccll, 0:1 0:21 n.a n.a
Aabbccli, AAbbccli, Aabbccii, Aabbccii, . .
L57PL6 S aaBBccii, aaBBCCII, aaBbCCll, 01 025 na  na
L62PL6 S aaBBCcll, aaBbCcll, aaBBccll, aaBbecll, 01 021 na  na
aaBBccli, aaBbccli, aabbCCll, aabbCcll,
L66PL10 S aabbCCii, aabbCcii, aabbccll, aabbCCli, 0:1 0:23 n.a. n.a.
aabbCcli, aabbccli, aabbccii
L58PL1 S AABBccli, AAbbCCIll, AabbCCli, 13 6:17 0,173 0,677
aaBBCCIi
L42PL7 S 9:55 1:20 1,503 0,220
L52PL2 S 955 218 0,273 0,601
L63PL2 S 9:55 3:18 0,001 0,977
L64PL1 S AaBbccli, AabbCcli, aaBbCcli 9:55 2:22 0,652 0,419
L67PL2 S 9:55 421 0,078 0,780
L69PL3 S 9:55 3:23 0,137 0,711
L69PL4 S 9:55 3:20 0,020 0,888

Para a populacéo 13, diferentemente do observado para as duas populacdes
anteriores descritas, foi observado um niamero maior de individuos F2 resistentes,
159 plantas em um total de 238, ndo desviando da razdo de 81:47. (x®= 1,386, p
=0,239) (Tabela 7). Similar ao apresentado anteriormente, para 0s cruzamentos

com o genitor URS Charrua, o modelo proposto para essa populacdo envolve
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qguatro locos, trés determinando a resisténcia a ferrugem da folha (A, B e C),
enquanto que um ¢€ inibidor (Ir), 0 qual atua sobre os locos A, B e C. A diferenca
entre os modelos das populacdes 12 e 13 esta na dominancia do inibidor. Enquanto
na populacdo 12 ocorre dominancia parcial do alelo funcional, na populacdo 13 h&
uma reversdo da dominancia, onde o alelo ndo funcional (i) tem dominancia
completa sobre o alelo funcional (Ig). Desta forma, para haver inibicdo dos alelos
funcionais doslocos A, B e C o gendtipo deve conter os alelos funcionais do inibidor
na forma homozigota (IrIg).

O gendtipo proposto para o genitor URS Charrua é AABBCCIi, enquanto que
para a linhagem suscetivel UFRGS 066083-1 é proposto o genétipo aabbcclrlr.
Portanto, os individuos Fi tinham o gendtipo AaBbCclgi. No modelo genético
proposto para a populacdo 13, os fendtipos resistentes apresentam o0s seguintes
gendtipos: A B ii, A _Cii, _BCi,AB _Iki,A _Ci, B C Il
Enquanto que os fendtipos suscetiveis possuem o0s genétipos: aabb
aa_cc_, bbcc_, Iglr. Essa populacdo ndo foi avancada para a
proxima geracao F2:3 (Tabela 8).

Para a populacdo 14 foram observadas trés classes na geragcéo Fz, com
nimero de plantas igual a 116, 43 e 89, para as classes resistentes, intermediarias
e suscetiveis, respectivamente. Essa razdo ndo diferiu estatisticamente da razao
54:27:47 (x2= 2,941, p = 0,229) (Tabela 7). Segundo o modelo genético proposto a
resisténcia a ferrugem da folha nesta populacdo € governada por quatro locos,
sendo trés locos conferindo resisténcia (A, B e C), todos com dominancia para o
alelo funcional, enquanto um loco é inibidor da resisténcia. Esse loco inibidor atua
sobre os locos A, B e C e possui acao génica de dominancia incompleta.

Desta forma, no modelo genético proposto para a populacdo 14, somente

serdo resistentes 0s genotipos que apresentarem pelo menos um alelo funcional
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no loco A mais um alelo funcional no loco B ou C, na auséncia do loco inibidor
(gendtipos A B___ii, A_ __ C_ii). Alternativamente, sera resistente o genétipo que
além de alelo funcional A, apresentar, conjuntamente, alelos funcionais nos locos
B e C parcialmente inibidos, o que ocorre quando os alelos do loco inibidor estao

em heterozigose (gendtipo A_B_C_l,i). Assim como, quando o gendtipo ndo possuir

alelo funcional no loco A (genétipo aa), mas possuir concomitantemente alelos
funcionais nos locos B e C, sem presenca de inibidor funcional (gendétipo aaB_C_ii),
(Tabela 8). Enquanto que a classe intermediaria é determinada pelos genotipos

aaB_C_li, A_B_ccli e A bbC_li, a classe suscetivel pelo demais 41 gendtipos

possiveis: _bbcc__,aabb ~ aa cc__, | (Tabela 8). De acordo
com o modelo genético da populacdo 14, estipula-se para o genitor resistente URS
Charrua o gendtipo AABBCCii e para o genitor suscetivel UFRGS 046054-5 o
gendtipo aabbccll (Tabela 7).

Para essa populacéo foi possivel verificar a segregacdo dentro das familias
F2:3, apresentadas na Tabela 13, conduzidas e avaliadas a campo no ano de 2016,
bem como teste de aderéncia ao modelo para os respectivos genotipos.

Devido a dificuldade em classificar os fenétipos da geragédo F23 quanto a
classes intermediarias, as plantas dessa geracéo foram classificadas em somente
duas classes, Resistente e Suscetivel. Os fendtipos intermediarios foram
considerados como suscetiveis. Realizando esse agrupamento, o teste de
aderéncia também foi realizado apenas com as duas classes, ajustando-se a razao
de 27:37, plantas resistentes para suscetiveis, respectivamente (x> = 1,139,
p=0,143) (Tabela 7). Com apenas duas classes, as segregacdes esperadas para
familias F2:3 resistentes sao (R:S): 27:37, 1:1, 33:31, 9:7, 10:6, 3:1, 54:10, 15:1 e
1:0. Enquanto que, as segregacdes possiveis para as familias derivadas de plantas

suscetiveis é (R:S): 0:1, 9:55, 3:13 e 1:3. Familias F2:3 derivadas de plantas F2
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intermediarias poderiam segregar nas seguintes proporcdes esperadas (R:S): 9:7,
3:1, 9:55, 3:13 e 1:3. As segregacdes observadas e esperadas dentro das familias
F2:3 da populagdo 14, bem como 0s respectivos possiveis genotipos e testes de
aderéncia séo apresentadas na Tabela 13.

Na populacdo 14, a segregacdo observada dentro das familias F2:3
ajustaram-se as segregacfes possiveis propostas para cada classe fenotipica.
Entre as familias F2:3 provenientes de plantas F2 resistentes, apenas em uma nao
foi observado segregacdo (L67PL2). As demais familias segregaram, sendo que
uma familia segregou na proporcao de 1:1 (L59PL7), seis segregaram na proporcao
de 3:1 (L47PL3, L48PL3, L49PLY9, L53PL4, L68BPL7 e L69PL3), duas segregaram
na propor¢cao de 9:7 (L60PL3 e L60PL10), duas na proporcédo 10:6 (L44PL4 e
L48PL6), duas na proporcao de 27:37 (L62PL9 e L66PL4), uma familia segregou
na proporcdo de 33:31 (L56PL9) e a familia L70PL6 segregou na propor¢ao de
54:10. Considerando as familias F2:3 descendentes de plantas F2 intermediarias, a
familia L63PL4 segregou na proporcdo de 1:3, a familia L51PL6 segregou na
proporcdo de 3:1, enquanto as demais familias segregaram na proporcéo de 9:7.
Para as familias provenientes de plantas F2 suscetiveis apenas uma nao segregou
na proporcdo 1:0, porém adequou-se a segregacdo possivel para esta classe
(Tabela 13).

Na geracao F2 da populacdo 15 foi identificado um niumero bem superior de
individuos resistentes (209), relativo ao nimero de plantas suscetiveis (29), em um
total de 238 plantas avaliadas. A proporcéo observada de 209:29 (R:S) ajustou-se
a razao esperada de 24:3 (R:S) (x2= 0,676, p = 0,410) (Tabela 7).

Para a populacdo 15 foram propostos dois modelos genéticos, um com
apenas trés locos governando o carater resisténcia a ferrugem da folha e outro com

quatro locos.
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TABELA 13. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F2:3 da
populacdo 14 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

E (0]

Fgrr:]oggo Possiveis gendétipos em F2 _
Familia R:S R:S X2 D.
AABBCCii, AABBCcii, AABbCCii, AaBBCCii, . .
L67PL2 R AABBcCCii, AALLCCil 1.0 18:0 n.a. n.a.
L59PL7 R AABDCcli 1:1 11:11 0,000 1,000
L47PL3 R 31 146 0,267 0,606
L48PL3 R 31 19:7 0,051 0,821
L49PLO R AABbccii, AaBBccii, AAbbCcii, AabbCCii, 31 115 0333 0564
R AABBCCI 31 144 0074 0785
L53PL4 : : ’ ’
L68PL7 R 31 16:6 0,061 0,806
L69PL3 R 3:1 18:6 0,000 1,000
R 9:7 16:12 0,009 0,924
L60PL3 AabbCcii
L60PL10 R 9:7 11:8 0,021 0,885
R 10:6 14:.8 0,012 0,912
L44PL4 AaBbccii, AABBCcli, AABBCCIi, AaBBCCIi
R 27:37 10:17
L62PL9 AaBbCCli 0,030 0,862
L66PL4 R 2737 38 0603 0438
L56PL9 R AaBBCcIi, AaBbCCli 33:31 9:8 0,013 0,909
L70PL6 R AaBDbCcii 54:10 1914 0,054 0,816
L63PL4 | AABBccli, AADbCCIi, AabbCCli, aaBBCCli 1:3 721 0,000 1,000
L51PL6 I aaBBCcii, aaBbCCii 31 13.6 0,439 0,508
L48PL1 | 97 126 0,794 0,373
L56PL7 | aaBbCcii 97 158 0,752 0,386
L65PL10 | 9:7 12:13 0,691 0,406
L42PL5 S 0:1 0:25 n.a. n.a.
L43pLa s AaBBCCII, AABBCCII, AaBbCCll, AABbCCII, 01 023 na  na
AaBBCcll, AABBCcll, AaBbCcll, AABbCcll,
L46PL7 S AaBBccll, AABBccll, AaBbccll, AABbccll, 0:1 0:25 na. n.a.
AabbCClIl, AAbbCCII, AabbCcll, AAbbCcll, . .
L50PL6 S Aabbccll, AAbbccll, Aabbecli, AAbbecli, Aabbecii, 01 218 na. na
L51PLO s Aabbccii, aaBBccii, aaBbccii, aaBBCCII, 01 0:23 n.a n.a
aaBbCCIl, aaBBCcll, aaBbCcll, aaBBccll,
L52PL5 S aaBBccll, aaBBccll, aaBbccll, aaBBccli, aaBbccli, 0:1 0:23 n.a. n.a.
aabbCCIl, aabbCcll, aabbCCii, aabbCcii, . .
L60PL8 S aabbccll, aabbCCli, aabbCcli, aabbccli, aabbccii 01 025 na na
L65PL4 S 0:1 1.22 n.a. n.a.
L68PLS ] AaBbccli, AabbCcli, aaBbCcli 9:55  1:24 2,095 0,148

A diferenca entre os modelos é a presenca de um loco modificador (D), com

reversdo da dominancia. O motivo para propor um segundo modelo (de quatro
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locos) foi que na geragao F2:3 uma familia ndo se ajustou ao modelo mais simples,
porém, adequou-se ao modelo mais complexo.

No modelo com trés locos propde-se que para ser resistente a planta deve
possuir alelos funcionais em, pelo menos, dois locos. Desta forma sao resistentes
osgendtippsA B A C_e_ B _C_,enquanto que os gendtipos suscetiveis
sdo A bbcc,aabb_ eaa_ cc. De acordo com o modelo de trés locos, 0s genoétipos
dos genitores € AABBCCIii, para o genitor URS Charrua, e aabbccii, para URS
Penca. No modelo de quatro locos, elaborado para a populacdo 15, o loco

modificador D, modifica a expressao do loco A_, quando na forma homozigota
D.D.. Sendo assim, o genotipo A_bbccD_D, € resistente, enquanto os genotipos
A_bbccD,d ou A_bbccdd séo suscetiveis. Nesse Ultimo modelo ha uma reversao

da dominancia do loco Dgr, uma vez que o loco modificador que confere a
resisténcia sé é funcional em homozigose, havendo dominancia do alelo d sobre

D, (Tabela 8). E importante notar que o loco D, ndo modifica os fen6tipos propostos

para o modelo de trés locos da populacdo 15, com excecédo do genotipo A _bbcc,

que se torna resistente na presenca do alelo D, em homozigose (gendtipo
A_bbccD_D.).As segregacOes esperadas para os modelos propostos para a

populagdo 15 foram testadas na geragéo Fz:3, cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 14. As proporc¢des testadas para as classe resistente foram 1:0, 3:1, 9:7,
27:5, e 15:1 (R:S), enquanto que para a classe suscetivel ndo deveria segregar
para resisténcia (0:1), no modelo de trés locos, ou segregar na proporcédo 3:13
(R:S), no modelo com quatro locos. Em relacdo as familias resistentes, foram
observadas cinco familias que ndo segregaram (L6PL6, L14PL6, L22PI6, L23PL7
e L29PL2), sete familias que segregaram na proporcao 3:1 (L6PL4, L8PLS6,

L10PLY, L23PL5, L33PL5, L33PL6 L34PL2), quatro que segregaram na proporcao



111

9:7(L3PL4, L12PL2, L32PL7 e L21PL7), quatro na proporcao 15:1 (L11PL5,
L26PL9, L30PL4 e L31PL5) e 6 familias segregaram na proporcao 27:5 (L4PL7,
L14PL2, L17PL6, L24PL5, L25PL4 e L31PL7). Para familias suscetiveis, ndo se
observou segregacdo em trés familias (L5PL6, L15PL4, L22PL1), que geraram
apenas plantas F3 suscetiveis, enquanto duas familias segregaram para
resisténcia. Uma dessas familias (L21PL7) adequou-se ao modelo proposto para
guatro locos, enquanto a outra familia (L22PL5) ndo se adequou a esse modelo (x?
=4,27,p = 0,04) (Tabela 14). Devido ao pequeno tamanho da familia L22PL5, com
apenas 16 plantas, ndo se pode excluir que a planta F2, que Ihe deu origem, tivesse

0 genodtipo AabbccD.d, para o qual se espera a proporcao de 3 plantas resistentes

para 13 suscetiveis dentro da familia F2:3 (Tabela 14). Devido a maior probabilidade
de qui-quadrado no teste de aderéncia da geracao F2 (Tabela 7) e a possibilidade
de plantas suscetiveis F2 gerarem descendéncia resistente (Tabela 8), o modelo de
quatro ajusta-se melhor aos dados da populagdo 15, do que o de trés locos

(Tabelas 7 e 14).

TABELA 14. Segregacao da resisténcia a ferrugem da folha em familias F23 da
populagdo 15 e teste de qui-quadrado (x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

o E O
Feantl':po Possiveis genétipos em F2
Famila &M RS RS X2 p.
L6PL6 R 1:0 140 na n.a.
L14PL6 R AABBCC, AABBCc, AABbCC, 1.0 21:.0 n.a. n.a.
AABbCc, AaBBCC, AABBcc, . )
L22PL6 R AABbCC, AADLCC, AAbbCE, 1:0 210 n.a. n.a.
L23PL7 R aaBBCC, Aabbcc 1:0 20:0 na. n.a.
L29PL2 R 1:0 23:.0 na n.a.
L6PL4 R 3:1 84 0,444 0,505
L8PL6 R AaBBcc, AaBbcc, AabbCC, 31 10:5 0,556 0,456
AabbCc, aaBBCc, aaBbCC,
L10PL9 R Aabbce 3:1 12:4 0,286 0,593
L23PL5 R 3:1 17:7 0,222 0,637
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Continuacdo. TABELA 14. Segregacdo da resisténcia a ferrugem da folha em
familias F2:3 da populacdo 15 e teste de qui-quadrado

(x?). Eldorado do Sul-RS, 2016.

Fenotipo Possiveis gendtipos em F2 = ©

Familia em Fz R:S R:S X2 p.

L33PL5 R 3:1 20:7 0,012 0,912
L33PL6 R 3:1 23.6 0,287 0,592
L34PL2 R 3:1 13:6 0,439 0,508
L3PL4 R 9:7 15:8 0,752 0,386
L12PL2 R aaBbCc 9:7 149 0,199 0,655
L32PL7 R 9:7 13:11 0,042 0,837
L11PL5 R 15:1 13:1 0,019 0,890
L26PL9 R AaBBCC, AGBbCC 15:1 20:2 0,303 0,582
L30PL4 R 15:11 27:1 0,343 0,558
L31PL5 R 15:1 22:2 0,178 0,673
LAPL7 R 27:5 17:2 0,374 0,540
L14PL2 R 27:5 22:3 0,249 0,617
L17PL6 R AsBbCe 275 11:1 0,483 0,486
L24PL5 R 27:5 11:2 0,000 0,980
L25PL4 R 275 20:4 0,019 0,888
L31PL7 R 27:5 10:2 0,009 0,920
L5PL6 S 01 0:22 na n.a.

L15PL4 S aaBB;;bSéEP;;’bEiEbCC’ 0:1 0:18 na. n.a.

L22PL1 S 01 0:21 na n.a.

L21PL7 S AabbceD,d 3:13 4:16 0,019 0,888
L22PL5 S 3:13 1:15 4,266 0,039




5 DISCUSSAO

A ferrugem da folha da aveia é a principal doenca da cultura da aveia em
NOSso pais e em outros paises que a produzem. Uma das formas de controle deste
patdogeno é a resisténcia genética, no entanto o surgimento de novas racas
virulentas do patdgeno ameaca a cultura. Desta forma ha necessidade de trazer
novas fontes de resisténcia que venham a ser incorporadas nos programas de
melhoramento. O conhecimento em relacdo a quantidade de locos e acdo génica
envolvida no controle da resisténcia a ferrugem da folha em aveia contribui para o
aumento da eficiéncia dos programas de melhoramento. Com base nesse
conhecimento pode-se definir com maior acuracia o método mais apropriado para
a transferéncia do carater (Vieira, 2006).

Nesse sentido, foram avaliadas 14 populacbes segregantes F2 no ano de
2015, derivadas dos genitores resistentes 07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-
2-1, Leggett e URS Charrua. Além de seis populacbes segregantes F2:3 no ano de
2016.

As linhagens 07BT306 e 07BT333 no ano de 2015 ndo apresentaram
pustulas de ferrugem da folha durante o ciclo (Figuras 1, 2, 4, 5 e 6) ou
apresentaram pustulas quase imperceptiveis, como no caso da linhagem 07BT333
(Figura 8). JA no ano de 2016 ambos 0s genitores apresentaram imunidade
completa a doenca (Figuras 3 e 7). Quanto aos valores de severidade a cada

avaliacdo, tanto para 0s genitores suscetiveis como para geracéo F> composta por
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plantas suscetiveis, progresso similar foi observado, iniciando a partir dos 41 dias
apos a emergéncia como pode ser observado nas Figuras 1, 2, 4, 5, 6 e 8. Quando
sdo comparados o progresso da ferrugem da folha nos dois anos, como para as
populacdes 2 e 6 com genitores 07BT306 e 07BT333 (Figuras 2, 3,6 e 7), percebe-
se atraso no inicio da epidemia, com incrementos no progresso da severidade
somente a partir dos 77 dias apos a emergéncia, no ano de 2016. Além de menores
valores de severidade final no segundo ano de avaliagéao.

Essas diferengas podem ser explicadas por um periodo de chuvas seguido
de aumento de temperaturas no inicio do més de agosto no ano de 2015, enquanto
gque no ano de 2016 somente ocorreu periodo de chuvas e aumento de
temperaturas no inicio do més de setembro (Apéndice 2 e 3). Para a ferrugem da
folha, o ambiente possui grande influéncia, principalmente em relacdo a
temperatura e molhamento foliar, proporcionando condicbes favoraveis ao
desenvolvimento da doenca. Além disso, condicbes mais propicias ao patégeno
levam a epidemias mais severas, como no trabalho de Chaves et al. (2004), que
observou variacbes ambientais entre os anos de 1996 a 2000, sendo verificado
epidemias mais severas nos anos de 1998 e 2000, quando as condicdes eram mais
favoraveis ao patdgeno.

As populagbes provenientes do cruzamento com O genitor resistente
07BT306 apresentaram diferentes segregacdes, sugerindo que ha variabilidade
para genes que conferem resisténcia a ferrugem da folha. A variabilidade
encontrada entre individuos de cada populacdo, quanto a expressao da resisténcia,
possibilita a selecdo de constituicbes genéticas superiores. Isso torna-se
importante quando se objetiva desenvolver genotipos resistentes através da

piramidizacdo de genes. Nesse sentido, pode-se prolongar a resisténcia,
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simplesmente selecionando gendtipos contendo uma maior combinacdo de genes
gue sejam efetivos contra o patégeno. (Hittalmani et al., 2000; Chen et al., 2007).

Em relacdo aos modelos genéticos propostos para essas populagdes,
observou-se ajuste de modelos de quatro locos, controlando o carater resisténcia
a ferrugem da folha, nas quatro populacdes avaliadas (Tabela 7). As populacdes 2
e 3 mostraram redugcdo no numero de individuos resistentes, sugerindo a presenca
de locos inibidores. Em algumas combina¢cbes génicas estes locos inibidores
estariam atuando de forma a impedir a expressao de alguns genes que conferem
resisténcia, ou seja, mesmo genes de resisténcia estando presentes na constituicao
genética, o fenotipo resultante pode ser suscetivel. Segundo Arruda (2009), genes
inibidores possuem implicacdes na utilizacdo em programas de melhoramento de
plantas, pois estes sdo capazes de inibir completamente ou parcialmente alguns
genes que conferem resisténcia. 1sso implica que gendtipos portadores de genes
de resisténcia, mas que estejam segregando para genes inibidores da resisténcia,
podem ser descartados durante a selecéo.

Para as populagfes 2 e 3, onde foi observado numero reduzido de individuos
resistentes, segundo o modelo proposto, os locos inibidores atuam inibindo os locos
génicos denominados de A, B e D. Os modelos genéticos também permitiram
explicar os fenotipos dos individuos intermediarios da populagdo 2, na geracao F2
(Figuras 2 e 22 e Tabela 8), onde a presenca de alelos funcionais nos locos A, B e
D, aliado a presenca do gene inibidor heterozigoto (gendtipo A_B_D _li) , confere o
fenotipo resistente-intermediario, enquanto que os individuos intermediarios seriam
explicados pelo presenga do loco D na forma homozigota recessiva (dd), mantendo
os demais alelos do gendtipo descrito acima.

Da mesma forma, os fenétipos intermediarios da populacéo 3 sédo explicados

pelo modelo proposto, os quais seriam resultado do genétipo A B li (Tabela 8).
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Para a populacéo 2 foi possivel validar a aderéncia do modelo proposto através da
avaliacdo de familias F2:3 no ano de 2016. Em relac&o aos resultados obtidos para
essa populacdo é possivel afirmar que a resisténcia € controlada por 4 locos, trés
deles conferindo a resisténcia a ferrugem da folha, atuando na forma dominante,
enquanto que um é inibidor (Tabela 9). Dos locos que conferem a resisténcia 0s
locos A e B sdo os locos principais, sendo que sua presenca € obrigatoria, e
suficiente, para a expressao de imunidade a ferrugem da folha, desde que ndo haja
presenca do alelo funcional do loco inibidor. O alelo funcional do loco D € apenas
modificador da expressdo da resisténcia, conferindo resisténcia intermediaria
elevada quando o inibidor esta presente na forma heterozigota, aliado a presenca
dos alelos A e B. Este inibidor tem acgéo génica de dominancia incompleta, sendo
gue sO inibe completamente a expressdo da resisténcia quando na forma
homozigota (Tabela 9). Em principio, admite-se que o inibidor tenha acéo sobre os
locos A, B e D, na populacao 2, mas ndo se pode descartar que tenha acao inibitoria
apenas sobre o loco A ou loco B. Uma vez que bastaria que inibisse a expressao
de um desses locos para que a resisténcia nao fosse expressa, devido ao fato que
s6 ha resisténcia quando ocorre a presenca concomitante de alelos funcionais nos
dois locos, A e B (Tabela 9).

Para as populacdes 1 e 5, elevado nimero de individuos resistentes foi
observado (Tabela 7), sugerindo a auséncia de locos inibidores, assim como nos
modelos propostos. Tomados em conjunto, os resultados de segregacgao dos quatro
cruzamentos envolvendo 07BT306, populacdes 1, 2, 3 e 5, indicam que a heranca
genética controlando a resisténcia ao patdogeno P. coronata nessa linhagem é
complexa. Uma vez que essa linhagem deve possuir, pelo menos, trés locos
controlando a resisténcia a ferrugem da folha. Nos modelos propostos para as

guatro populaces envolvendo o genitor 07BT306, todos os individuos resistentes
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devem sempre apresentar alelo funcional no loco A, considerado como loco
principal para controle da resisténcia, advindo da linhagem 07BT306.

E provavel que o loco A, previsto para controlar a resisténcia na linhagem
07BT306, corresponda ao gene de resisténcia detectado por Rines et al (2007),
guando da transferéncia da resisténcia da linhagem CI6954SP de Avena strigosa
para A. sativa. E provavel que os outros dois locos presentes em 07BT306 sejam
provenientes das cultivares de A. sativa utilizadas no processo de transferéncia de
resisténcia de A. strigosa. E interessante notar que os resultados deste trabalho
indicam que o loco A ndo é suficiente para expressar resisténcia no ambiente do
sul do Brasil. A necessidade da presenca de mais um ou dois locos, para que
houvesse resisténcia a ferrugem da folha, foi observada nas quatro populactes
estudadas (Tabela 8). Nas populacdes 1 e 5 que, sem presenca de inibidor e que
segregaram para quatro locos conferindo a resisténcia, observa-se que a
resisténcia so6 € expressa quando ha presenca de trés locos com alelos funcionais,
podendo ser resistentes os gendtipos A B C A B D eA _C D_.Nas
populacdes 2 e 3 pressupde-se que o loco C esteja fixo para os alelos funcionais
(gendtipo CC), indicando que também nessas populacbes seria necessario a
presenca alelos funcionais em trés locos com alelos funcionais (genotipo A B_CC)
(Tabelas 7 e 8).

Advindo dos resultados obtidos das populacdes 1, 2 e 5, é digno de nota o
fato de que os trés genitores suscetiveis contribuiram com um loco para a
expressao da resisténcia nas populacdes segregantes (Tabela 7). Nas populacdes
1 e 5, derivadas dos genitores suscetiveis URS Guria e UFRGS 077026-2, esse
loco modificador foi capaz de promover a resisténcia a ferrugem da folha em

substituicdo tanto ao loco B como o loco C, desde que houvessem sempre alelos
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funcionais em trés locos, incluindo o loco A, que foi indispenséavel para a expressao
do caréter (Tabela 8).

As populagcbes 6 e 7 com o genitor resistente 07BT333, se ajustaram aos
modelos genéticos de 3 e 1 loco respectivamente. Nesse sentido, a resisténcia na
populacdo 6 (07BT333 x URS Guria) é governada por trés locos, atuando na forma
alélica dominante, enquanto que na populacdo 7 (07BT333 x UFRGS 078007-4)
ajustou-se ao modelo de um loco, com reversao da dominancia, ou seja, o gene de
resisténcia que antes tinha acdo génica de dominancia do alelo A sobre o alelo a
passa a ter dominancia em direcdo ao recessivo, portanto o fenotipo resistente
passa a ser somente o alelo A em homozigose AA. (Tabela 7). A possibilidade
desse fendbmeno tem sido descrita em trigo, para resisténcia a Puccinia triticina
(Hooker, 1967; Gupta et al, 1984).

O modelo de trés locos génicos para a populacdo 6 (Tabelas 7 e 8), foi
testado no ano de 2016, através da segregacédo dentro de familias F2:3 (Tabela 10).
O modelo mostrou-se adequado, uma vez que as familias F2:3 se ajustaram as
segregacoes esperadas para cada classe. Esse modelo € similar ao apresentado
para a populagdo 1 (07BT3006 x URS Guria), no qual, o genétipo suscetivel URS
Guria contribui com pelo menos um loco, nomeado de loco D. Isso reforca a
hipotese que um gene, mesmo ndo sendo mais efetivo no genitor URS Guria, como
verificado pela severidade média final e progresso da doenca (Figuras 1 e 6),
estaria atuando de maneira complementar ou epistatica, contribuindo para o
fenotipo resistente apresentado nas populacdes com 0s genitores resistentes
07BT306 e 07BT333.

O modelo de apenas um loco controlando a resisténcia a ferrugem da folha
na populacdo 7 indica que o genitor suscetivel UFRGS 078007-4 carrega alelos

funcionais para o loco B, uma vez que a sua presencga, no genitor 07BT333, foi
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detectada através da segregacao das geracoes F2 e Fz:3da populacdo 6 (Tabelas
7 e 10).

Tomando em conjunto os resultados apresentados, 0 genotipo proposto para
0 genitor 07BT333 é AABBccdd, enquanto que o gendtipo da linhagem 07BT306 é
AABBCCdd. Portanto, as duas diferem pela presenca do loco C em 07BT306 e
auséncia em 07BT333. Esse resultado € suportado pelas segregacfes observadas
nas populacdes 1 e 6, que tem como genitor comum a cultivar suscetivel URS
Guria, reforcado pelas elevadas probabilidades dos testes de aderéncia dos
modelos genéticos propostos (Tabela 7).

As linhagens 07BT306 e 07BT333 possuem resisténcia derivada de A.
strigosa (Rines et al., 2007). Existe a possibilidade que um dos locos A ou B,
propostos para compor o genétipo das linhagens 07BT306 e 07BT333, seja 0 gene
Pc94, que também foi transferido de A. strigosa e que confere resisténcia a
ferrugem da folha, sendo efetivo em nossas condi¢des, uma vez gque esta presente
na cultivar Leggett, genitor da populacdo 10 (Figura 12 e Tabela 7). Porém, no
presente estudo encontrou-se evidéncia que indica que o gene Pc94 nao esteja
presente nos genitores 07BT306 e 07BT333. Essa evidéncia serd apresentada
quando for discutida a resisténcia de Leggett a ferrugem da folha.

Rines et al (2007) propuseram inicialmente que o gene transferido de Avena
strigosa para as linhagens 07BT306 e 07BT333 fosse 0 gene Pc94. Reforcado pela
inibicdo da resisténcia pelo gene Pc38, fato comum as duas fontes de resisténcia
(Aung et al, 1996; Rines et al, 2007).

Nos estudos feitos por Rines et al (2007), a geracdo Fi resistente do
retrocruzamento “(C16954SP/Black Mesdag) C1//Ogle*3”, que era heterozigota
para o gene de resisténcia, deveria apresentar a segregacédo de 1:1 (R:S), quando

cruzada com o genoétipo Pendak-Pc38, portador do gene Pc38 e é suscetivel a
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ferruygem da folha. Porém, todos as plantas descendentes desses cruzamentos
foram suscetiveis. Resultados similares ja haviam sido descritos por Aung et al.
(1996), ao utilizarem a linhagem S42 em cruzamentos com 11 cultivares norte
americanas. A linhagem S42 é proveniente do cruzamento entre a linhagem
RL1697 (A. strigosa) e a cultivar Sunll. A resisténcia presente na linhagem S42 é
devido ao gene Pc94 presente no seu genitor RL1697. Destes 11 cruzamentos, em
cinco o gene Pc94 foi herdado de maneira dominante, enguanto que nos demais
cruzamentos o mesmo foi herdado de maneira recessiva. Além disso, 0s autores
concluem que, nos cruzamentos onde foi observado heranca recessiva, 0 gene
Pc38 deveria estar reprimindo a expressao do gene Pc94, baseando-se no fato
gue, nesses cruzamentos, todas as cultivares parentais suscetiveis possuiam o
gene Pc38. Porém, os autores também levantam a hipotese de que a reverséo da
dominancia poderia ser um fendmeno decorrente do background genético daquelas
cultivares. Também, Wilson e McMullen (1997) relatam que o gene Pc38 reprime
ou pode reprimir genes que conferem resisténcia, como o0 gene Pc62, que é
proveniente de A. sterilis.

A partir das informagfes disponiveis ndo ha como saber se o loco inibidor da
resisténcia de 07BT306, segregando nas populacdes 2 e 3, corresponde ao gene
Pc38. Todas as evidéncias encontradas apontam para que 0s genitores suscetiveis
dessas populacdes, UFRGS 046054-5 e URS Tarimba, que devem ser o0s
portadores do loco inibidor, ndo devam possuir o gene Pc38. Primeiro, esses
gendtipos parentais suscetiveis possuem em comum na sua genealogia
“Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563”. Esse genodtipo ndo deve conter o gene
Pc38 porque foi lancado em 1967 pela Universidade do Texas em 1967 (Atkins et
al, 1970), tendo sido desenvolvida, portanto, anteriormente a descoberta do gene

Pc38 no acesso CW491-4 de Avena sterilis, procedente da Algéria (Fleischmann &
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McKenzie, 1970). Uma segunda linha de evidéncia € o fato de Pendek ndo deva
possuir o gene Pc38, uma vez que esse gene transferido para Pendek para formar
a isolinha Pendek-Pc38 (Rines et al, 2007), indicando que Pendek ndo era portador
desse gene, originalmente. Em terceiro lugar, em um comunicado feito por Forsberg
et al. (1996), é relatado que a linhagem Coronado? / Cortez® / Pendek / ME 1563 é
suscetivel a raga 5353 de ferrugem da folha, coleta no Brasil em 1990, e que o gene
Pc38 era efetivo contra a mesma. UFRGS 046054-5 também €& descendente da
cultivar Starter, desenvolvida pela Universidade de Minnesota, sendo que Starter
também ndo possui Pc38, uma vez que seu cruzamento que lhe deu origem foi
realizado em 1970, a partir de gendtipos desenvolvidos na década de 1960 (Pool,
2017). Porém, para outros genétipos que compdem a genealogia de UFRGS
046054-5 e URS Tarimba (Tabela 2) ndo foi possivel determinar se Pc38 faz parte
da sua ancestralidade.

E interessante notar que o controle genético da resisténcia a ferrugem da
folha na populacdo 7 adequou-se ao modelo de apenas um gene, segregando de
maneira recessiva, na proporcéo de 1:3 (R:S), enquanto que na outra populacao
com o genitor 07BT333 isso nao foi observado (Tabela 7). A hipétese levantada
para esse resultado € que a constituicdo genética do genitor suscetivel, UFRGS
078007-4, tenha contribuido para a reversdo de dominancia ocorrida. A reversao
da dominancia também foi observada para resisténcia a ferrugem da folha (Puccinia
triticina) na cultura do trigo, por Pretorius e colaboradores (1995). Nesse trabalho,
a geragdo F2 apresentou segregacdo 3R:1S no cruzamento entre a linhagem
KS91WGRC11, portadora do gene Lr42, e a cultivar Palmiet, enquanto que no
cruzamento entre KS91WGRC11 e a cultivar Karee a segregacao foi 1R:3S. Além
disso, os autores nao afirmam se essa recessividade apresentada € induzida pelo

background genético ou pelo patétipo utilizado para testar a resisténcia em cada



122

populacdo segregante ndo ter sido o mesmo. Uma vez que a dominancia da
resisténcia observada no cruzamento com Palmiet foitestada como a raca UVPr13,
enquanto a recessividade da resisténcia, no cruzamento com Karee, foi testada
com a racga UVPrt9.

Em outro estudo sobre resisténcia genética a ferrugem da folha de trigo,
Gupta et al. (1983) verificaram que a geracdo F2 derivada do cruzamento do
gendtipo Agra Local com a linhagem WL711 apresentou segregacdo de 3R:1S,
enquanto que Agra Local cruzado com Sonalika apresentou reverséo da
dominancia (1R:3S), sendo que essa reversdao de dominancia seria alterada
conforme o background genético.

Com os resultados desses trabalhos, concomitantemente com os resultados
observados pelo trabalho aqui realizado, pode-se sugerir que a caracterizacao da
heranca em novas fontes de resisténcia, antes da utilizacdo em programas de
melhoramento, contribuindo para melhor eficiéncia na sua utilizacdo, em razéo de
poder ocorrer a reversdo de dominancia ou inibicdo da resisténcia, em decorréncia
da constituicdo genética dos genitores para 0s quais se deseja transferir a
resisténcia. A expressado da resisténcia das linhagens 07BT306 e 07BT333 em
populacbes segregantes depende da constituicdo genética do parentais a serem
cruzados com essas fontes de resisténcia. Caso genes inibidores venham a estar
presentes, havera necessidade de populacdes segregantes maiores, para que seja
possivel selecionar genétipos que sejam, ao mesmo tempo, resistentes e
adaptados ao ambiente local. Além disso, populacdes maiores, com maior nimero
de gendtipos selecionados aumenta a chance de serem selecionados individuos
gue carreguem varios genes de resisténcia. Pois, os resultados desse trabalho

indicam que genes de resisténcia, do genitor suscetivel, ndo mais efetivos podem



123

contribuir para a expressao da resisténcia na populacdo segregante. Essa
pirimidizacdo de genes contribui para maior durabilidade da resisténcia.

As populagbes 2 e 6, apresentaram valores elevados na estimativa de
herdabilidade no sentido restrito, nos dois métodos empregados neste estudo,
variando de 0,633 a 1,08 (Tabela 6, Figuras 35 e 36). A herdabilidade no sentido
restrito através de decomposicdo de variancias na populacdo 6 foi de 1,08. A
estimativa da herdabilidade superior a 1 é explicada pela reduzida variancia dentro
de familias, o que resultou em uma estimativa negativa da variancia ambiental
(Tabela 6). A variancia dentro de familias foi baixa devido a poucas familias
segregarem para o carater avaliado, ou seja, boa parte das familias resistentes ndo
segregou, enquanto que, nenhuma familia suscetivel apresentou segregacao.
Mesmo que a herdabilidade da populacdo 6, pelo método da decomposicdo das
variancias, tenha sido superestimada, mostrou-se similar ao método da regressao
pai-progénie, que foi de 0,963 (Figura 36). Esses resultados indicam a intima
relacdo entre a constituicdo genética e o fendtipo observado. Essa alta
herdabilidade permite que se faga selecdo em geracdes precoces. Além disso,
como o caréater é pouco influenciado pelas condicbes ambientais, a selecdo em
anos que se tem baixa quantidade de in6culo também sera eficiente.

No ano de 2015 foram avaliadas duas populagbes com genitor resistente
LA90105C4-1-1-1-2-1. Nas populacdes 8 (LA90105C4-1-1-1-2-1 x URS Guard) e 9
(LA90105C4-1-1-1-2-1 x UFRGS 960257-5), o genitor resistente ndo apresentou
doenca (completa imunidade), enquanto que o genitor URS Guara apresentou
incrementos de severidade apenas aos 91 dias ap0s a emergéncia sugerindo que
0 mesmo € resistente para boa parte das racas de ferrugem da folha. Ja os
individuos suscetiveis apresentaram acréscimo de severidade a partir dos 41 dias

apos a emergéncia (Figura 9). Para a populacdo 9, os individuos suscetiveis
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apresentaram acréscimos a partir dos 45 dias apds a emergéncia, como também
observado na linhagem suscetivel UFRGS 960257-5 (Figura 10).

Quando verificada a distribuicdo de frequéncias, somente duas classes
foram observadas (Resistentes e Suscetiveis) nas populagbes 8 e 9, sendo estas,
bem distintas (Figuras 27 e 28). Além disso, verificou-se que a média da populacéo
9 foi mais proxima da média do genitor resistente indicando que ha dominancia para
caracteristica em direcdo a resisténcia (Figura 28). As duas populacdes se
ajustaram a um modelo genético de trés locos atuando, sendo que os alelos que
determinam o fenotipo resistente sdo dominantes sobre seus respectivos alelos
alternativos, no controle da resisténcia a ferrugem da folha (Tabela 7).

Os modelos genéticos que tiveram melhor ajuste para as populacdes 8 e 9
encontram-se na tabela 8. Nas duas populacdes foi evidenciado que o genitor
LA90105C4-1-1-1-2-1 segrega para trés locos, em relacdo aos genodtipos
brasileiros com quem foi cruzado. Desses trés locos, dois (A e B) sao provenientes
do genitor LA90105C4-1-1-1-2-1, enquanto cada genétipo suscetivel, URS Guara
e UFRGS 960257-5 contribui com um loco de resisténcia, nas populacdes
segregantes (Tabela 7). Embora esses genitores sejam aparentados (Tabela 2),
ndo se pode saber se o loco detectado em cada genitor suscetivel corresponde ao
mesmo loco, entdo preferiu-se denomina-los com letras diferentes: C, relativo ao
genitor URS Guara, e D, relativo ao genitor UFRGS 960257-5. E importante notar
gue o loco A, de LA90105C4-1-1-1-2-1, comportou-se como o loco principal, sendo
gue aresisténcia somente era expressa quando seu alelo funcional estava presente
no gendtipo. Embora o loco A ndo fosse capaz de determinar sozinho resisténcia a
ferrugem da folha. Desta forma eram resistentes os gen6tipos A B~ eA  C_,
na populacdo 8, e AB e A _ D, na populagcdo 9 (Tabela 8). O modelo

proposto para a populacdo 9 foi validado na geracdo F2:3, no ano de 2016. A
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segregacdao dentro de todas as familias se ajustaram as proporcdes esperadas para
cada classe fenotipica, Resistente ou Suscetivel. (Tabela 11).

A herdabilidade relativamente elevada no sentido restrito observada na
populacdo 9, estimada em 0,642 e 0,786, pelos métodos de decomposicdo de
variancias e regressao pai-progénie, respectivamente (Tabela 6, Figura 37),
permitem afirmar que a selecdo para o carater ferrugem da folha pode ser realizado
a partir geracdes precoces iniciais como F2 e Fa.

A linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 parece ser uma fonte de resisténcia
interessante, visto que o modelo proposto para as duas populaces (8 e 9) nédo
apresentaram locos inibidores da resisténcia, como o proposto para as populacdes
com os genitores 07BT306 ou reversdo de dominancia, como apresentado para
uma populacdo como genitor 07BT333. Além disso, a presenca de dois locos
controlando a resisténcia pode contribuir para maior durabilidade desta fonte de
resisténcia em condicbes ambientais brasileiras.

A linhagem LA90105C4-1-1-1-2-1 vem sendo utilizada pelo Programa de
Melhoramento de Aveia da UFRGS desde 2004 e até o momento néo foi verificado
infeccdo de ferrugem da folha sobre esse gendtipo. Ao mesmo tempo, ndo foi
possivel obter nenhuma linhagem adaptada que seja descendente de LA90105C4-
1-1-1-2-1. Tal fato explica-se por diferentes motivos, em primeiro lugar tem sido
muito dificil cruzar essa linhagem com genétipos brasileiros, em condicbes de
campo, devido ser muito tardia, respondendo a fotoperiodo longo para florescer,
além de necessitar de frio para florescimento adequado. As populacbes
segregantes, descendentes dessa linhagem, sdo muito mal adaptadas, em razéo
da tendéncia de serem muito tardias. Em segundo lugar a LA90105C4-1-1-1-2-1 é
muito suscetivel a ferrugem do colmo, causada por Puccinia graminis f.sp. avenae,

além da elevada suscetibilidade a mancha negra da aveia, causada por
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Pyrenophora chaetomioides. Essas caracteristicas dificultam ainda mais obter
descendéncia que tenha o minimo de resisténcia adequado de resisténcia a essas
duas ultimas moléstias, além da resisténcia a ferrugem da folha e florescimento néo
muito tardio (Marcelo T. Pacheco, comunicacdo pessoal). Isto tudo demonstra que
a transferéncia de resisténcia a ferrugem da folha de gendtipos pouco adaptados é
uma tarefa dificil. Uma vez que a selecdo ndo é apenas para os locos controlando
a resisténcia a ferrugem da folha, mas para uma série de genes, controlando
adaptacao geral, além de resisténcia a outras moléstias, os quais devem estar
espalhados pelo genoma.

Apenas uma populacdo foi conduzida com o genitor resistente a cultivar
Leggett, esta por sua vez, ndo apresentou ferrugem da folha no ano de 2015. Em
contrapartida, no genitor suscetivel URS Taura observou-se incrementos na
severidade da doenca a partir dos 45 dias ap6s a emergéncia, terminando com
severidade elevada, sugerindo a auséncia de genes de resisténcia efetivos no
genitor suscetivel. Da mesma forma, elevada severidade foi observado em
individuos suscetiveis na geracdo F2 (Figura 12). A segregacdo desta populacao
se ajustou a um modelo genético de trés locos controlando o carater resisténcia a
ferrugem da folha. (Tabela 7). Para esta populacdo o genétipo postulado para o
genitor resistente € AABBCC, enquanto o genitor URS Taura ndo contribui com
nenhum loco para expressao da resisténcia na populacado segregante (Tabela 7).

A cultivar Leggett foi obtida através do cruzamento dos gendtipos OT294 e
Pc94, esta ultima teve resisténcia proveniente da linhagem RL1697 de A. strigosa,
que foi transferida para a cultivar Sunll, através do uso da linhagem CW57 de A.
longiglumis, que permite o pareamento entre cromossomos de A. strigosa e A.
sativa (Aung et al., 1996). A cultivar Leggett foi a primeira cultivar langada no oeste

canadense postulada tendo os genes Pc94, Pc68 e, possivelmente, Pc39 (Mitchell
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Fetch et al, 2007). No presente trabalho postula-se que Leggett também possua
trés locos controlando a resisténcia a ferrugem da folha, na populagdo segregante
derivada do cruzamento com URS Taura. O gene Pc68 nédo deve estar segregando
nesta populacdo ja que o mesmo esté presente na genealogia de ambos genitores,
Leggett e URS Taura (Tabela 2). Um dos trés locos detectados deve ser o gene
Pc94, enquanto ha possibilidade de Pc39 também ser um deles. Restando o
terceiro loco sem saber a que gene corresponde, além de ndo ter sido detectado
anteriormente por Mitchell Fetch et al (2007).

O gene Pc68 em URS Taura € proveniente da linhagem UFRGS 970216-1,
a qual possui na sua genealogia Pc68/*5Starter. URS Taura e os genotipos que lhe
deram origem permaneceram imunes a ferrugem da folha no Brasil entre 1994 e
2009. Somente a presenca do gene Pc68, somada a acdo epistéatica de outros
genes ja ndo mais efetivos isoladamente, poderia explicar essa imunidade, uma
vez que os demais genétipos que compdem a sua genealogia eram altamente
suscetiveis a ferrugem folha desde 1998 (Marcelo T. Pacheco, comunicagao
pessoal). Colabora para essa conclusao o fato que, no ano de 2005, a linhagem
Pc68/5*Starter mostrou-se resistente nas condicdes de campo Dbrasileiras,
conforme trabalho realizado por Graichen e colaboradores (2010).

Sabendo que Pc94 estd presente em Leggett e que ndo foi detectada a
segregacao para loco inibidor na populacdo 10, derivada do cruzamento entre
Leggett e URS Taura (Tabela 7), levanta-se a hipétese de que o loco principal
controlando a resisténcia em 07BT306, genitor da populagdo 2, ndo seja Pc94,
conforme sugerido por Rines et al. (2007). Se ambos os locos principais nas
populacdes 2 e 9 fossem Pc94 esperar-se-ia que fosse detectada presenca de loco
inibidor nas populacdes 2 e 10, uma vez que 0s genitores suscetiveis dessas

populacdes sao linhagens geneticamente muito similares. UFRGS 046054-5 e URS
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Taura sao linhagens irmas (Tabela 2), sendo que ambas sdo descendentes da
mesma planta F4 (Marcelo T. Pacheco, comunicacao pessoal).

O genitor resistente URS Charrua apresentou completa imunidade a
ferrugem da folha no ano de 2015, nas cinco populacdes avaliadas, no entanto no
ano de 2016 observou-se ferrugem da folha nas duas ultimas avaliagfes realizadas.
Para os genitores suscetiveis das populacdes 11 a 15 e plantas suscetiveis geracdo
F2, foram observados aumentas de severidade a partir dos 45 dias apds a
emergéncia em 2015 e depois dos 75 dias ap6s a emergéncia em 2016 (Figuras
13 a 20).

Na geracao F; da populacéo 11 (BW 4703 x URS Charrua), foi verificado um
nimero reduzido de individuos resistentes (18%), relativo ao numero de plantas
suscetiveis (82%), sugerindo a presenca de genes inibidores, assim como proposto
para as populacdes 2 e 3 (Tabela 7). Desta forma, a segregacdo observada na
populacdo 11 ajustou-se a um modelo genético de quatro locos. Nesse modelo a
resisténcia a ferrugem da folha € conferida por trés locos (A, B e C) e o quarto loco
(Ic) € um inibidor da resisténcia quando presente. Todos 0s quatro locos tém acao
génica de dominancia completa. A resisténcia é expressa quando ha presenca de
alelos funcionais em, pelo menos, dois locos que determinam a resisténcia, sem a
presenca do inibidor (genétipos A B ii, A. __C i e B C_ii) (Tabela 8).
Quando o inibidor esta presente, mesmo na forma heterozigota, ndo ha expressao
da resisténcia, independentemente do nimero de locos de resisténcia presente no
gendtipo (Tabela 8). O modelo explica a reducdo no numero de individuos
resistentes na populacéo, em comparacdo com as demais populacées contendo o
genitor URS Charrua.

Na geragdo F2 da populagdo 12 (UFRGS 970497-1 x URS Charrua),

verificou-se uma proporcao superior de individuos resistentes (42%), em relagéo a
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populacdo anteriormente descrita (Tabela 7). A segregacdo dessa populacdo
também se ajustou a um modelo de quatro locos governando a resisténcia a
ferrugem da folha, novamente com a presenca de um loco inibidor da resisténcia
(Tabela 7). Diferentemente do observado para a populagéo 11, nessa populacao
esse loco inibidor tem domindncia incompleta, essa alteragdo possivelmente é
devido a mudanca na constituicdo genética dos genitores. Os fenétipos resistentes
a ferrugem da folha na populacdo 12 correspondem aos mesmos gendtipos
descritos para a populacédo 11, quando ndo ha presenca de alelo inibidor (ii). Porém,
também resulta em fendtipo resistente quando o inibidor esta na forma heterozigota

(1i) e ha presenca de alelos funcionais nos trés locos que conferem a resisténcia
(gendtipo A_B_C_1i) (Tabela 8). Os resultados observados na segregacdo dentro

das familias na geracédo F2:3, conduzidas no ano de 2016 (Tabela 12), foi conforme
o esperado para cada classe, confirmando o modelo proposto (Tabela 8).

Para a populacdo 13 (UFRGS 066083-1 x URS Charrua), modelo genético
similar ao da populacdo 12 foi proposto para explicar a segregacao observada na
geracédo F2. Na populacao 13 a proporcao de plantas resistente (67%) foi maior que
na populacdo 12 (42%), relativo ao nimero de plantas suscetiveis detectado
(Tabela 7). Tal fato levou a ser formulado um modelo génico também com quatro
locos, incluindo a presenca de trés locos conferindo a resisténcia (A, B e C), como
na populagdo anterior, e um loco inibidor. Porém, € na acao génica do loco inibidor
gue reside a diferenca entre os modelos das populacdes 11, 12 e 13. A maior
proporcao de plantas resistentes na populacéo 13 pode ser explicada pela reverséo
da dominancia do inibidor, sendo que para inibir a resisténcia dois alelos que
conferem a inibicdo devem estar presentes no genétipo (Irlgr). O inibidor, portanto,
tem comportamento inverso nas populacdes 11 e 13, pois na populacdo 11 a

dominancia foi completa para o alelo que causa a inibicdo da resisténcia (lc),
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enquanto na populacdo 13 a dominancia foi completa para o alelo que ndo leva a
inibicdo da resisténcia (i). Assim como para a populacéo 11, o modelo genético da
populacdo 13 prevé a necessidade da presenca de alelos funcionais em, pelo
menos, dois locos que conferem a resisténcia, sendo resistentes os genotipos:
AB_ _ii,A _C.i,_B C.i,AB__Isi,A__ C_ Iri, _ B_C_Iri (Tabela 8).

Na geracdo F2 da populacédo 14 (URS Charrua x UFRGS 046054-5)
detectou-se uma propor¢ao de plantas resistentes (47%) similar ao observado na
populacdo 12 (42%). A segregacdo da populacdo 14 também se ajustou a um
modelo de quatro locos, idéntico ao proposto para a populacdo 12 (Tabela 7). Por
outro lado, na populacdo foi possivel estabelecer uma classe fenotipica composta
de individuos intermediarios, os quais se comportam de forma diferente das plantas
suscetiveis em relacdo ao progresso da doenca (Figura 17). Esses individuos
apresentam um atraso no progresso da doenga, ocorrendo progresso da
severidade somente a partir dos 60 dias apés a emergéncia. Desta forma, sugere-
se que na constituicdo genética da populacdo 14 o modo de acdo do loco inibidor
€ modificado, conferindo a resisténcia intermediaria. Esta ocorre quando dois locos,
conferindo a resisténcia, tem pelo menos um alelo funcional e o inibidor esta na
forma heterozigota, desta forma tem resisténcia intermediaria 0s genétipos:
A_B_ccli, A _bbC_li, aaB_C_li. Enquanto que sdo propostos os mesmos genétipos
jA apresentados para a populacdo 12 para determinarem a expressao da
resisténcia: A_B_ __ii, A_ _ C_ii, _ B C_ii, A_B_C_li, As demais constituicGes
genéticas pertencem a classe de plantas suscetiveis (Tabela 8).

Na tabela 13 estdo apresentadas as segregacfes dentro das familias F2:3 da
populacdo 14, bem como o teste de aderéncia ao modelo genético para as classes
Resistente Intermediaria e Suscetivel, confirmando a adequacdo do modelo

proposto.
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A expressdo de resisténcia intermediaria também é observada em duas
populacdes com o genitor 07BT306 (populacdes 2 e 3). Ao observar os graficos de
progresso dessas populacdes (Figura 2 e 4), pode-se perceber de forma mais clara
que h& um atraso no inicio do aumento da severidade da doenca, o qual ocorre a
partir dos 104 dias apds a emergéncia, para a populacdo 2, e aos 94 dias para a
populacdo 3, com severidade média final de 8% e 14% respectivamente.

O retardo no progresso da doenca ou diminuicdo na quantidade de in6culo
inicial é caracteristica da resisténcia do tipo vertical (Van der Plank, 1963; Van der
Plank, 1984; Simons, 1985). Esses autores explicam o fenbmeno pelo fato que
algumas combinacfes genicas sdo efetivas contra boa parte das racas, enquanto.
outras racas raras conseguem se reproduzir durante o ciclo da cultura, reinfectando
a propria planta e plantas proximas, levando a um aumento na severidade da
doenca, especialmente ao final do ciclo. Porém, a severidade final observada é
inferior, quando comparado a individuos completamente suscetiveis. Porém, para
0 caso da resisténcia intermediaria, encontrada em algumas populacdes
segregantes desse estudo, sugere uma explicacdo alternativa, decorrente da
presenca de loco inibidor com dominancia incompleta. Quando o inibidor esta
presente na forma heterozigota ocorre inibicdo parcial (incompleta) da expresséo
da resisténcia, ndo sendo capaz de causar imunidade, mas capaz de afetar um ou
mais componentes do ciclo de vida do patégeno, como periodo de laténcia,
eficiéncia de infec¢cdo, nimero e tamanho de pustulas.

As explicacdes alternativas apresentadas acima, para a presenca de
resisténcia intermediaria, trazem diferentes implicacbes para melhoramento de
plantas. Se o fenbmeno for explicado pela resisténcia ser conferida apenas contra
algumas racas, as mais prevalentes, quando forem selecionados individuos com

resisténcia intermediaria, que possuam combina¢des de apenas alguns genes que
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controlam a resisténcia, como sugerido para a populacdo 1 (Tabela 8), ha uma
grande probabilidade de que esses gendtipos venham a ter a resisténcia superada
rapidamente, devido ao aumento da frequéncia das racas que causam doenca. Por
outro lado, se a resisténcia intermediaria for causada pela presenca do inibidor na
condicao heterozigota, reduzindo a capacidade de reproducédo do patdbgeno, como
sugerido para as populacbes 2, 3 e 14, o loco inibidor ir4 segregar e somente
individuos resistentes ou suscetiveis estardo presentes nas geracdes avancadas,
com elevada homozigose. Porém isso ndo impede que combinacdes de menor
numero de genes de resisténcia tenham sido selecionadas, sendo mais facilmente
superadas pelo patégeno.

Gendtipos que combinem maior nimero de genes de resisténcia sdo mais
adequados para as condicdbes do sul do Brasil, embora seja dificil, se nao
impossivel, diferencid-los daqueles que tem constituicdo genética mais simples.
Varios trabalhos relatam a complexidade das racas de P. corotata em nossas
condicbes, como o trabalho realizado por Martinelli et al. (1998), no qual foi
verificado que as racas predominantes possuem de 10 a 26 genes de viruléncia.
Da mesma forma, Vieira et al. (2005) e Vieira et al. (2007), em 25 linhas quase
isogénicas portadoras dos genes Pc, verificaram diferentes padrdes de
aviruléncia/viruléncia a 46 isolados de P. coronata coletados em trés municipios do
Rio Grande do Sul, evidenciando uma grande variabilidade genética do patégeno
na regiao.

Diferenciando-se das outras populacées contendo o genitor URS Charrua, a
populacdo 15 (URS Charrua x URS Penca) apresentou uma propor¢cao muito
elevada de individuos resistentes (83%), em relagcdo a proporcao de plantas
suscetiveis (12%), sugerindo auséncia de genes inibidores, como pode ser

observado na Tabela 7. Essa populacdo se ajustou a um modelo com trés locos,
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onde a presenca de alelos funcionais em apenas dois desses locos € suficiente
para explicar a expressdo da resisténcia (Tabela 8). Esse modelo se ajusta a
segregacao observada na geracdo F2 (Tabela 7), porém ndo permite que plantas
F2 suscetiveis gerem descendentes resistentes, fato observado em duas de cinco
familias F2:3 avaliadas (Tabela 14).

Desta forma, foi proposto um modelo genético alternativo para a populacao
15, no qual é sugerido a presenca de um quarto loco, em principio oriundo do
genitor suscetivel URS Penca. Esse quarto loco é apenas um loco modificador
(chamada de Dg), 0 qual confere resisténcia ao gendtipo que tiver apenas alelos
funcionais no loco A e estiver em homozigose, genétipo: A DgrDr (Tabela 8).
Nota-se neste modelo que o alelo Dr € recessivo ao alelo alternativo d. O genétipo
A Drd seria suscetivel, mas poderia segregar na propor¢do 3R:13S. A qual
adequou-se a segregacdo observada em uma das familias F2:3 suscetiveis
estudadas, enquanto o modelo nado foi aceito para explicar a segregacao da outra
familia suscetivel. Sendo que o pequeno tamanho da familia ndo ajustada poderia
explicar a ndo adequacao do modelo (Tabela 14).

Um dos problemas do modelo alternativo, proposto para a populagédo 15, é
gue o genotipo DrDr € capaz de modificar a expresséo do loco A, mas ndo de B
ou C, sendo que nos demais modelos, propostos para todas as populacbes
derivadas de URS Charrua, basta a presenca de alelos funcionais em dois locos
para que a resisténcia a ferrugem da folha seja expressa. Sendo dificil explicar
porque 0s genotipos B _DrDr ou C DrDgr ndo sdo previstos como resistentes
(Tabela 8).

Pelos modelos propostos para as quatro populacdes derivadas de URS
Charrua, populacfes 11 a 14, verifica-se a presenca de locos génicos inibidores da

resisténcia a ferrugem da folha (Tabela 7). Com isso alguns individuos nao
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expressam o carater, mesmo contendo genes de resisténcia em combinacdes que,
sem a presenca de inibidor, seriam capazes de determinar fenétipo resistente. A
posse dessa informacédo € valiosa para os programas de melhoramento de aveia,
pois h&d necessidade de aumentar o nimero de individuos das populagbes
segregantes que descendam de URS Charrua, a fim de ter maior chance de
sucesso ha selecdo de individuos resistentes e com uma combinagdo adequada
das demais caracteristicas sob sele¢ao.

A herdabilidade também contribui para compreensdo da forma em que a
caracteristica é transmitida e também auxilia na determinagdo das estratégias mais
adequadas a serem utilizadas em um programa de melhoramento. Para as
populacdes derivadas de URS Charrua, foram estimadas herdabilidades no sentido
restrito 0,465 a 0,589, para as populacdes 12 e 14 (Tabela 6 e Figuras 38 e 39), as
guais apresentaram a presenca de inibidores (Tabela 7), enquanto que a
herdabilidade para a populacdes 15, sem presenca de inibidor, variou entre 0,639
a 0,714 (Tabela 6 e Figura 40). Portanto, a presenca do inibidor leva a maior
variabilidade dentro das familias F2:3, reduzindo a herdabilidade no sentido restrito.

Enquanto a elevada herdabilidade apresentada pela populacdo 15 permite
uma maior eficacia na selecéo precoce de individuos, a selecdo em geracdes mais
tardias nas populagdes 12 e 14, que apresentam menor herdabilidade, tem maior
eficiéncia. A elevada herdabilidade apresentada nas populacdes estudadas indica
que o carater pode ser faciimente selecionado a campo, no entanto a selecéo
assistida por marcadores poderia auxiliar na piramidizacao de genes de resisténcia.

Os resultados das populagbes 11 a 15, tomados em conjunto, possibilitaram
formular a constituicdo genética para cada genitor, sendo que a cultivar URS
Charrua € AABBCCiIi, e os gendtipos BW4703, UFGRS 970497-1, UFRGS 066083-

1 e 046054-5 sdo aabbccl.l., aabbccl | i

|, abbcclrlr, aabbccl

respectivamente.
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Embora propfe-se que esses genodtipos sejam portados de loco inibidor, ndo é
possivel afirmar que o loco inibidor seja o0 mesmo para as diferentes populacdes,

pois ora apresenta dominancia completa (lc), ora tem dominancia incompleta (l1) e

ora comporta-se de modo recessivo (Irlr). Entretando, também nédo € possivel
descartar que o inibidor seja 0 mesmo loco, nessas quatro populacées, uma vez
gue as mudancas no modo de acdo génica podem resultar das diferentes
constituicbes genéticas (“background genético”) dos genitores suscetiveis. Relativo
a populacdo 15, propde dois possiveis genétipos para URS Penca: aabbccii ou
aabbccDrDrii (Tabela 7).

De modo contrario ao proposto para outros genoétipos deste estudo, a
resisténcia no genitor URS Charrua ndo parece ter um loco principal, sendo que os
trés locos (A, B e C) tem acdo epistatica e devem ter igual efeito sobre a expressao
da resisténcia. Nenhum deles é capaz de determinar aresisténcia de modo isolado,
sendo sempre necessario que alelos funcionais estejam presentes em dois locos.
O modelo alternativo para a populacdo 15 contradiz a afirmacdo acima, ou seja,
indica que o loco A atuaria como um loco principal, fato aponta na direcéo de que
o0 modelo alternativo ndo deva ser o mais correto (Tabelas 7 e 8).

Acredita-se um dos locos detectados nas populacbes derivadas de URS
Charrua seja o gene Pc91, que atua na forma alélica dominante. Essa hipotese
levantada deve-se ao fato de que o genitor feminino da URS Charrua possui
Amagalon em sua genealogia (UFRGS 984126-1 = “Amagalon/4*Ogle 1543 //
UFRGS 881971"). O gendtipo Amagalon é uma aveia sintética derivada do
cruzamento entre as espécies Avena longiglumis Dur. (2n=2x=14) e Avena magnha
Murphy et Terrell (2n=4x=28) (Rothman, 1984). Portanto, o genitor feminino de URS
Charrua deve ser doador de, pelo menos, parte dos genes de resisténcia que foram

identificados neste trabalho, uma vez que o progenitor Amagalon foi caracterizado
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por conter pelo menos o gene de resisténcia Pc91 (Rothman, 1984; Rooney et
al.,1994; Adhikari & Mclntosh, 2001).

Quando verificada genealogia dos genitores suscetiveis das populagdes 13,
14 e 15 com o genitor URS Charrua, percebe-se que os genétipos, UFRGS 066083-
1, UFRGS 046054-5 e URS Penca, possuem “Pc68 / 5*Starter”, comum a URS
Charrua. Logo, supde-se que 0 gene Pc68 ndo esteja segregando nessas
populacdes.

A literatura indica que os genes Pc91 e Pc94 ndo determinam a completa
imunidade ao patogeno (Chaves, 2008). Essa informacdo vai ao encontro dos
resultados obtidos as populacbes derivadas de URS Charrua e de Leggett, pois em
nenhuma delas um gendtipo contento alelos efetivos em apenas um loco seria
capaz de expressar imunidade. No ano de 2016, foi observado aumento da
severidade no genitor URS Charrua no final do ciclo, (Figuras 15, 18 e 20),
indicando que racas, que ainda estdo em baixa frequéncia no ambiente, ja superam
a imunidade apresentada pela combinacdo de genes de resisténcia desse genitor.
Somente a exposi¢do continua de URS Charrua ao patdégeno permitira determinar
se a sua resisténcia foi superada, ou se a resisténcia continuara a ser efetiva,
mesmo sem mais apresentar imunidade. Como URS Charrua € cultivar
amplamente utilizada no sul do Brasil, essa duvida sera em breve respondida.

Por fim, para se ter mais precisdo com relagdo ao numero de locos
controlando o caréter resisténcia a ferrugem da folha nas diferentes populacdes
estudadas podera ser feito o avanco de geracdes e analises genotipicas e
fenotipicas dessas populacbes segregantes avancadas, permitindo fazer o
mapeamento genético da resisténcia nessas populacfes. Isso contribuird para a
melhor entendimento sobre a resisténcia genética derivada das fontes de

resisténcia avaliadas no presente estudo. Além da identificacdo de marcadores
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moleculares associados aos locos controlando a resisténcia a ferrugem da folha,
0S quais poderiam ser utilizados para selecéao e pirimidizacao de diferentes genes
de resisténcia.

Este trabalho permitiu uma melhor compreensdo do numero de locos
atuando sobre a resisténcia a ferrugem da folha em aveia, bem como o modo de
acdo destes locos, além da herdabilidade do caréater, em diferentes populacdes
segregantes. Os resultados apresentados poderdo ser utilizados por diferentes
programas de melhoramento de aveia, com a finalidade de incorporar essas fontes
de resisténcia em genotipos superiores, bem como a realizacdo de outros estudos

gue deem continuidade ao presente trabalho.



6 CONCLUSOES

O diferente nimero de genes segregando nas diferentes populacbes
estudadas, mesmo naguelas derivadas de um mesmo genitor ndo foi constante,
indicando que ha variabilidade genética entre os genitores resistentes e suscetiveis
utilizados.

Os genotipos 07BT306, Leggett e URS Charrua mostraram possuir, no
minimo, trés locos controlando a resisténcia a ferrugem da folha, enquanto que os
gendtipos 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1 devem ter, no minimo, dois locos.

Os genitores suscetiveis devem ter contribuido com um loco no controle da
resisténcia em populagbes segregantes derivadas dos genitores 07BT306,
07BT333 e LA90105 C4-1-1-1-2-1. Desta forma, genes de resisténcia que nao sao
mais efetivos de modo isolado acabam contribuindo, de maneira epistéatica, para a
resisténcia nas populagcbes segregantes, interagindo com locos provenientes dos
genitores resistentes.

Para os genétipos 07BT306, 07BT333, LA90105C4-1-1-1-2-1 e Leggett
determinou-se a presenca de um loco principal, chamado de loco A, o qual deve
estar sempre presente para que o fenotipo resistente seja expresso.

A presenca de loco inibidor da resisténcia a ferrugem da folha, que deve ser
oriundo dos genitores suscetiveis, foi observada em populacdes com os genitores
07BT306, 07BT333, e URS Charrua. Acdes génicas de dominancia completa,

dominancia incompleta e recessividade foram encontradas para o alelo causador
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dessa inibicdo. Nao foi possivel determinar se diferentes genes inibidores
encontram-se nos diferentes genitores suscetiveis ou se a mudanca no modo de
acado desses inibidores é resultado das diferentes constituicdes genéticas de cada
populacdo segregante.

Embora a hipétese de que o loco principal nas linhagens 07BT306 e
07BT333 seja 0 gene Pc94, presente na cultivar Leggett, tenha sido sugerida na
literatura, os resultados deste trabalho indicam que esses linhagens resistentes néo
devem possuir o gene Pc94. Tal afirmacao baseia-se no fato que a resisténcia de
Pc94 é reconhecidamente inibida em populacdes segregantes, dependendo da
constituicdo da populacdo. Os genétipos 07BT306 e Leggett foram cruzados com
genitores suscetiveis muito similares geneticamente, sendo que na populacdo
derivada de 07BT306 foi detectada inibicdo da resisténcia, enguanto o fenbmeno
nao foi observado na populacdo derivada de Leggett.

Nao foi encontrada evidéncia que o genitor URS Charrua possua um loco de
resisténcia principal, propondo-se que o0s trés locos detectados no controle da
resisténcia a ferrugem da folha tenham igual efeito na expressao do caréater. Devido
a URS Charrua ser derivado da cultivar Amagalon, sugere-se que um desses trés
locos seja 0 gene Pc91, presente em Amagalon.

As estimativas de herdabilidade no sentido amplo foram elevadas, variando de
0,822 a 0,974, enquanto que a herdabilidade no sentido restrito apresentaram
valores moderados a muito elevados, variando entre 0,462 a valores proximos a
um. Estimativas moderadas da herdabilidade no sentido restrito, relativo ao sentido
amplo, para algumas populacdes, refletem o controle genético mais complexo e a
presenca de locos inibidores, além do modo de ac&o génica de dominancia, o qual
estava presente em todos os locos controlando o carater resisténcia a ferrugem da

folha, em todas as populacfes estudadas.
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9 APENDICES

APENDICE 1. Data das avaliacbes da ferrugem da folha durante os dois anos de ensaios, Eldorado do Sul-RS, 2015-2016.

NUM 2015 2016

' Pop.2 Pop.6 Pop.9 Pop.14 Pop.2 Pop.15 Pop.2 Pop.6 Pop.9 Pop.12 Pop. 14 Pop. 15
1 14/08 14/8 18/8 18/8 18/8 21/8 9/9 9/9 9/9 10/9 10/9 10/9
2 21/08 21/8 25/8 25/8 25/8 25/8 16/9 16/9 16/9 16/9 17/9 17/9
3 28/08 28/8 1/9 1/9 1/9 4/9 23/9 23/9 23/9 23/9 24/9 24/9
4 4/9 4/9 7/9 7/9 7/9 11/9 1/10 1/10 1/10 2/10 2/10 2/10
5 11/9 12/9 15/9 15/9 15/9 23/9 7/10 7/10 7/10 10/10 10/10 10/10
6 23/9 24/9 25/9 26/9 26/9 29/9 15/10 15/10 15/10 21/10 21/10 21/10
7 29/9 29/9 3/10 3/10 4/10 6/10 22/10 22/10  22/10 28/10 28/10 28/10
8 6/10 12/10 12/10  13/10 13/10 16/10 29/10 29/10  29/10
9 16/10  20/10 20/10  22/10 22/10 22/10 4/11 4/11 4/11
10 22/10  27/10 27/10  29/10 29/10
11 29/10 3/11 3/11 6/11

9/11

=
N




APENDICE 2. Precipitacéo, temperatura maxima e temperatura minima diérias durante o periodo de cultivo das populacdes.

Germinacao e inicio de avaliacdo da ferrugem da folha sao indicados por seta. Eldorado do Sul-RS, 2015.
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APENDICE 3. Precipitac&o, temperatura maxima e temperatura minima diarias durante o periodo de cultivo das populacdes.
Germinacao e inicio de avaliacdo da ferrugem da folha sao indicados por seta. Eldorado do Sul-RS, 2016.
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