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RESUMO

A ferrugem da folha, causada pelo fungo Puccinia coronata, é a principal doenca
da cultura da aveia branca, ocorrendo em todos os locais em que o cereal €
cultivado. A resisténcia genética é o método mais eficiente para 0 manejo dessa
doenga. Entretanto, devido ao elevado potencial evolutivo da viruléncia de P.
coronata, com frequéncia, cultivares de aveia branca tém sua resisténcia
rapidamente superada pelo patdgeno. O objetivo deste estudo foi avaliar a
resisténcia genética a ferrugem da folha de seis gendtipos de aveia branca e a
alteracdo temporal da viruléncia de dois isolados de P. coronata coletados a campo
nos anos de 2008 (Pca08) e 2018 (Pcal8). Para avaliar a resisténcia dos gendtipos
a ferrugem da folha e o seu impacto sobre o rendimento e enchimento de gréos,
foram conduzidos ensaios de campo divididos em duas épocas de semeadura no ano
de 2018. O gendtipo UFRGS 16Q6030-2 ndo desenvolveu a doenca. Os geno6tipos
UFRGS 166091-2 e URS Brava exibiram os maiores niveis de resisténcia a doenca
e as menores reducdes no rendimento de gréos. O gen6tipo URS 22 exibiu a maior
suscetibilidade a doenca, tendo uma reducéo superior a 70% no rendimento de
gréos. Para avaliar a alteracdo temporal da viruléncia de P. coronata, foram
realizados ensaios em ambiente controlado, com inoculac@es artificiais na fase de
plantula e planta adulta. O isolado Pca08 apresentou viruléncia somente para o
gendtipo URS 22, enquanto o isolado Pcal8 apresentou viruléncia para os
genodtipos URS 22, URS Altiva, URS 21 e URS Brava. Os isolados avaliados ndo
foram virulentos para os genotipos UFRGS 16Q6030-2 e UFRGS 166091-2. O
isolado Pcal8 exibiu menor viruléncia para o genotipo URS 22, indicando alteracao
das frequéncias alélicas para viruléncia na populacdo do patdégeno ao longo do
tempo. O periodo latente ndo variou entre 0s genétipos e 0s anos de coleta dos
isolados. Diante dos resultados obtidos, é possivel confirmar o comportamento
dindmico de populagdes de P. coronata na regido Sul do Brasil e, 0 impacto da
alteracdo temporal da viruléncia sobre a resisténcia genética de cultivares de aveia
branca. Além disso, destaca-se a severa reducdo no rendimento e enchimento de
grdos de cultivares suscetiveis. Os genétipos URS Brava, UFRGS 166091-2 e
UFRGS 16Q6030-2 possuem diferentes tipos de resisténcia a ferrugem da folha.

IDissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (82f.) Fevereiro, 2019.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF Puccinia coronata ISOLATES ON Avena
sativa GENOTYPES WITH DIFFERENT RESISTANCE LEVELS?

Author: Maike Lovatto
Adviser: Carla Andrea Delatorre
Co-adviser: José Antdnio Martinelli

ABSTRACT

The crown rust, caused by the fungus Puccinia coronata, is the main oat crop
disease, occurring in all the places where this cereal is cultivated. Genetic resistance
is the most efficient method for management of this disease. However, due to the
high evolutionary virulence potential of P. coronata, oat cultivars frequently have
their resistance quickly overcome by pathogen. The aim of this study was to
evaluate the genetic resistance to crown rust of six oat genotypes and the temporal
alteration of virulence of two P. coronata isolates collected at the field in 2008
(Pca08) and 2018 (Pcal8). To evaluate the genotypes resistance to crown rust and
their impact on grain yield and filling, field trials were conducted in two sowing
seasons in 2018. The genotype UFRGS 16Q6030-2 did not develop the disease.
The UFRGS 166091-2 and URS Brava genotypes exhibited the highest levels of
resistance to the disease and the lowest yield reductions. The URS 22 genotype
showed the highest disease susceptibility, having a reduction of more than 70% in
its yield. In order to evaluate the temporal alteration of virulence of P. coronata, an
experiment in controlled environment was carried out, with artificial inoculations
in seedling and adult plant stages. The Pca08 isolate was virulent only for the URS
22 genotype. Meanwhile, the Pcal8 isolate was virulent for the URS 22, URS
Altiva, URS 21 and URS Brava genotypes. The isolates showed no virulence for
the UFRGS 160Q6030-2 and UFRGS 166091-2 genotypes. The Pcal8 isolate
exhibited less virulence for the URS 22 genotype, indicating a change on the allelic
frequency for virulence in the pathogen population over the time. The latent period
did not present variation between the genotypes and the isolates year collection. In
view of the results obtained, it is possible to confirm a dynamic behavior of P.
coronata populations in the southern region of Brazil, and the impact of the
temporal alteration of virulence on the genetic resistance of oat cultivars. Moreover,
stands out the severe reduction in the yield and grain filling of susceptible cultivars.
The genotypes URS Brava, UFRGS 166091-2 and UFRGS 16Q6030-2 have
different types of resistance to crown rust.

IMaster Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (82p.) February, 2019.
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1 INTRODUCAO

A aveia branca (Avena sativa L.) ocupa a sétima posi¢cdo na producédo
mundial de cereais (FAO, 2017). E a espécie de maior importancia agricola
pertencente ao género Avena (BUTT et al.,, 2008), sendo utilizada tanto na
alimentacdo humana quanto animal, na forma de gréos e, ou, forragem (AMES et
al., 2014). A aveia também é uma alternativa para os sistemas de rotacdo de
culturas, auxiliando no manejo de doengas de outras culturas anuais. Além disso, €
adequada para a utilizacdo em sistemas de semeadura direta por produzir elevada
quantidade de palhada (CECCON et al., 2004; JACOBI; FLECK, 2000). Os trés
maiores produtores mundiais de grdos desse cereal sdo a Russia, 0 Canada e a
Australia. O Brasil ocupa a 142 posicéo no ranking mundial de producgdo de gréos
de aveia (FAO, 2017), com producédo concentrada nos estados do Mato Grosso do
Sul, Parana e Rio Grande do Sul (CONAB, 2019).

A ferrugem da folha, causada pelo fungo Puccinia coronata f. sp. avenae
Led. & Fraser, é a principal doenca da cultura da aveia branca no Brasil, Argentina
e Uruguai (LEONARD; MARTINELLI, 2005), ocorrendo em todas as regides que
cultivam o cereal (MARTINELLI et al., 1994), limitando a quantidade e a
qualidade dos grados produzidos (HOLLAND; MUNKVOLD, 2001,
HUMPHREYS; MATHER, 1996). No Brasil, as epidemias com ferrugem da folha
podem iniciar na fase de perfilhamento das plantas (LEONARD; MARTINELLI,
2005), ou ainda antes desse momento, quando as condi¢cdes ambientais séo
favoraveis ao desenvolvimento da doenca. A ferrugem da folha pode reduzir
severamente o rendimento de gréos de cultivares de aveia branca. Segundo
Martinelli et al. (1994), em cultivares suscetiveis a doenca, a severidade pode ser
superior a 90% e a reducgéo no rendimento de gréos pode variar de 24 a 50%.

As principais estratégias para 0 manejo da ferrugem da folha em aveia séo

a aplicagdo de fungicidas e a resisténcia genética (HOFFMAN et al., 2006; MAY



et al., 2014; MCCALLUM et al., 2007). A resisténcia genética é considerada o
método mais eficiente para o controle da ferrugem da folha (CARSON, 2011;
KLOS et al.,2017). Pois, além de ndo apresentar custos adicionais ao produtor, evita
contaminacdes ao meio ambiente geradas pela utilizacdo indiscriminada de
fungicidas (MCCALLUM et al., 2007; MCCARTNEY et al., 2011; NAZARENO
etal., 2018).

Devido ao elevado potencial evolutivo para viruléncia de P. coronata
(CARSON, 2011; FEDERIZZI; STUTHMAN, 1998; SIMONS, 1985) e a formacéo
de um sistema epidemiolégico Unico entre o Brasil, a Argentina e o Uruguai
(LEONARD; MARTINELLI, 2005), a resisténcia genética de cultivares de aveia
branca, com frequéncia, tem sido rapidamente superada pelo patégeno (CHAVES;
MARTINELLI, 2005). Estudos tém demonstrado a presenca de grande
variabilidade genética para viruléncia em populagdes de P. coronata no Sul do
Brasil (LEONARD; MARTINELLI, 2005; VIEIRA et al., 2007). Contudo, hd uma
caréncia de estudos avaliando o efeito da alteracdo temporal da viruléncia em
populacdes de P. coronata, sobre a resisténcia de cultivares de aveia branca.
Estudos com este objetivo podem trazer informagdes uteis tanto para 0 manejo da
doenca quanto para 0 melhoramento genético visando a sua resisténcia. Além disso,
no Brasil, ha pouca informacéo sobre a reducdo do rendimento e enchimento de
grdos causada pela ferrugem da folha, em genétipos de aveia branca com diferentes

niveis de resisténcia a doenca.

Objetivo geral
Avaliar a resisténcia genética a ferrugem da folha de seis genotipos de aveia
branca e, a variagdo temporal da viruléncia de dois isolados de P. coronata

coletados a campo nos anos de 2008 e 2018.

Objetivos especificos

Avaliar a viruléncia de dois isolados de P. coronata coletados a campo nos
anos de 2008 (Pca08) e 2018 (Pcal8) nos gendtipos de aveia branca UFRGS
166091-2, UFRGS16Q6030-2, URS Brava, URS 21, URS Altiva e URS 22 na de

plantula e planta adulta;



Caracterizar a resisténcia genética dos gendtipos de aveia branca UFRGS
166091-2, UFRGS16Q6030-2, URS Brava, URS 21, URS Altiva e URS 22 a
ferrugem da folha;

Verificar se gendtipos de aveia branca com diferentes niveis de resisténcia
a ferrugem da folha apresentam diferencas na area sob a curva do progresso da
doenca, taxa aparente de infecgdo, severidade e tamanho da pustula;

Determinar o impacto da ferrugem da folha sobre o rendimento e
enchimento de grdos de gendtipos de aveia branca com diferentes niveis de

resisténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aveia

2.1.1 Origem e descricao

A aveia branca (Avena sativa L.) pertence a familia Poaceae. Acredita-se
que o seu centro de origem esteja localizado na Asia Menor ou norte da Africa
(TAVARES; ZANETTINI; CARVALHO, 1993). O género Avena engloba
espécies com trés niveis de ploidia, diploides (2n = 2x = 14) com genoma A ou C,
tetraploides (2n = 4x = 28) com os genomas AB ou AC e, hexaploides (2n = 6x =
42) com genoma ACD (BARBIERI; STUMPF, 2008; TAVARES; ZANETTINI;
CARVALHO, 1993). Os eventos evolutivos que originaram as aveias cultivadas
hexaploide ainda ndo estdo completamente elucidados. SupGem-se que 0 genoma
tenha se originado a partir de um evento de tetraploidizacdo ha mais de 10,6 milhdes
de anos, seguido de um evento de hexaploidizacdo ha mais de 7,4 milhdes de anos
(FU, 2018) e que o ancestral mais proximo de A. sativa seja Avena sterillis
(NISHIYAMA; YABUNO; TAIRA, 1989; WOLFE; KIPPS, 1953), uma espécie
hexaploide com ampla distribuicdo geografica (TAVARES; ZANETTINI;
CARVALHO, 1993). Dentre as espécies do género Avena, as mais conhecidas no
Brasil sdo a aveia preta (A. strigosa Schreb.), primeira espécie diploide a ser
domesticada e, a aveia branca (A. sativa L.), espécie hexaploide mais cultivada para
a producdo de grdos (LADIZINSKY, 2012).

A aveia é uma cultura anual com ciclo de desenvolvimento entre 120 a 200
dias, dependendo do genotipo, local e época de semeadura (GOELLNER; FLOSS,
2001). E uma planta de dias longos, portanto, noites curtas promovem o
florescimento para a maioria dos genotipos (LOCATELLI et al., 2008).
Temperaturas elevadas e baixa disponibilidade hidrica prejudicam o

desenvolvimento da planta e a sua produgdo, principalmente, na fase de



florescimento (FLOSS, 1979). A aveia apresenta colmos eretos e cilindricos,
compostos por nds e entrends. A sua inflorescéncia é na forma de panicula, com
espiguetas isoladas. Cada espigueta contém um grao primario, um secundario e,
comumente um terciario. O sistema radicular é do tipo fasciculado (LADIZINSKY,
2012; WELCH, 1995). O desenvolvimento da planta de aveia tem inicio com o
processo germinativo, quando as reservas presentes no endosperma da semente
fornecem energia para o desenvolvimento do embrido e formacdo dos primdrdios
foliares e radiculares. O fornecimento de energia pelo endosperma ocorre até o
momento em que a planta seja capaz de realizar o processo de fotossintese
(LADIZINSKY, 2012). As folhas se desenvolvem em intervalos regulares até a
emergéncia da panicula. Geralmente o inicio da emissdo de perfilhos ocorre entre
o desenvolvimento da terceira e quarta folha do colmo principal. O alongamento
tem inicio apos o perfilhamento, resultando no aumento expressivo da estatura da
planta (WELCH, 1995).

O florescimento ocorre com a extrusdao completa da panicula, apos a
emissdo da folha bandeira (ultima folha formada no colmo principal). O periodo de
antese € varidvel entre as espiguetas de cada panicula, iniciando nas espiguetas do
apice da panicula e seguindo em direcdo a sua base. Estima-se que o periodo para
a antese completa da panicula seja de aproximadamente 8 a 10 dias. A fertilizacéo
ocorre em até 24 horas apds a antese (RAJALA; PELTONEN-SAINIO, 2011).
Posteriormente a formacdo e desenvolvimento do embrido, tem inicio a fase de
enchimento dos grédos, momento em que eles aumentam em massa e volume por
haver acimulo de amido gerado no processo fotossintético da planta. Ao final da
fase de enchimento ocorre a maturacdo fisioldgica dos grdos, processo
caracterizado pela perda de agua e maximo acumulo de massa seca. Neste momento
também ocorre o processo de senescéncia da planta. O grdo de aveia formado
consiste em uma cariopse firmemente coberta por casca, lema e pélea
(LADIZINSKY, 2012). A casca equivale de 12 a 50 % da massa dos grdos e €
composta por celulose, hemicelulose e lignina (PELTONEN-SAINIO et al., 2007).

2.1.2 Importéancia econdmica
Em meados dos anos 80, devido aos estudos na area da nutri¢cdo, 0s graos

de aveia branca passaram a ser reconhecidos como alimento funcional. A sua



ingestdo prové fonte de fibra solivel, como a B-glicana, proteinas, vitaminas
(principalmente do complexo B), carboidratos, polifendis, além de compostos
antioxidantes como as avenantramidas (BUTT et al., 2008; ORTIZ-ROBLEDO et
al., 2013). Estudos tém demonstrado que o consumo de aveia promove a menor
reabsorcdo do colesterol no sangue, reducdo do risco de doencas cardiacas,
atividade anti-inflamatoria, protegdo contra cancer de colo e irritagcbes na pele
(DERBYSHIRE; RUXTON, 2008; MEYDANI, 2009; RASANE et al., 2015). Por
apresentar uma serie de beneficios relacionados, principalmente, a prevencédo de
doencas cardiacas (BUTT et al., 2008), a aveia tem atraido cada vez mais a atencdo
dos consumidores (BURNETTE et al., 1992; VAN DEN BROECK et al., 2016).

No que diz respeito a alimentacdo animal, a aveia é uma alternativa para a
estacdo mais fria do ano (inverno/primavera) em regides de clima temperado ou
subtropical, como o sul do Brasil. Nesse periodo, as ‘espécies de verdo’ utilizadas
para pastejo tém o seu crescimento e desenvolvimento prejudicado pelas baixas
temperaturas. Além disso, a aveia tem atraido a atencdo dos pecuaristas devido a
quantidade e qualidade da forragem produzida, juntamente, com o menor custo de
producdo quando comparada as outras espécies forrageiras (FONTANELLI,
FONTANELI; DURR, 2012; FRIZZO et al., 2003).

O cultivo da aveia apresenta elevado potencial para expansao, ocupando
cada vez mais uma posi¢do de destaque no cenario agricola brasileiro, sobretudo na
regido sul. As diversas finalidades de producédo da aveia permitem ao produtor rural
diversificar o sistema de cultivo da sua propriedade bem como a sua renda. Além
disso, permite aumentar a lucratividade tanto dos sistemas de producédo agricolas

como pecuarios, quando a sua implantacdo for correta e planejada.

2.2 Ferrugem da folha da aveia

2.2.1 Biologia do agente causal e processo infeccioso

A ferrugem da folha da aveia é causada pelo fungo Puccinia coronata f. sp.
avenae Led. & Fraser. O ciclo de vida do patdgeno compreende cinco estagios de
infeccdo associados as fases de reproducgdo sexual e assexual (NAZARENO et al.,
2018; SIMONS, 1970). O fungo é de natureza biotrofica, policiclico, heterotalico e
heteroécio. Para que ocorra a fase sexuada do fungo, alem da aveia, é necesséria a

presenca de hospedeiros alternativos pertencentes aos géneros Frangula e



Rhamnus, em especial, a espécie Rhamnus cathartica (AGRIOS, 2005;
NAZARENO et al., 2018; SIMONS, 1985). Na Europa e na América do Norte, a
espécie hospedeira R. cathartica atua como uma importante fonte de inéculo do
patdgeno para a cultura da aveia (LEONARD, 2002; ZHAO et al., 2016). P.
coronata possui elevado potencial evolutivo, apresentando uma das maiores
variabilidades para viruléncia entre as ferrugens dos cereais (CARSON, 2011,
SIMONS, 1985). Na América do Norte, devido a ampla distribuicdo de R.
cathartica, acredita-se que as altas taxas de recombinacdo génica, pela reproducéo
sexual, sdo responsaveis pela elevada variabilidade genética existente e pelo
elevado potencial evolutivo da viruléncia em populagdes deste patdgeno
(LEONARD, 2002).

Na fase sexuada, quando comeca a senescer o sitio de infec¢do, tem inicio a
formacao de estruturas de coloracdo escura (denominada télias), as quais produzem
teliésporos (estruturas de resisténcia do fungo). Os teliésporos, na forma
dicaridtica, germinam e sdo submetidos a meiose para formar basidiésporos
haploides. Os basidiosporos séo capazes de infectar o hospedeiro alternativo (e. g.
R. cathartica) para completar ciclos adicionais de desenvolvimento até chegar a
fase de espermacia. Nesta fase, ha a formac&o de picnias na parte adaxial das folhas,
as quais irdo produzir os picnidsporos que irdo agir como gametas e se fundir com
hifas receptivas para voltar a fase dicaridtica novamente. Posteriormente, ocorre a
formacdo de estruturas cilindricas denominadas aécias na superficie abaxial das
folhas, as quais responsaveis pela producdo de aéciosporos, 0s quais podem
novamente infectar a aveia (MENDGEN, 1985; NAZARENO et al., 2018;
SIMONS, 1985). No Brasil os teliésporos ndo apresentam funcdo bioldgica
(MARTINELLI, 2000).

No sul do Brasil, ainda nao foi observada a infeccdo por P. coronata em
espécies de plantas pertencentes ao género Rhamnus (MARTINELLI, 2018).
Portanto, ao contrario do que se observa em outras regides do mundo como América
do Norte, Oriente Médio e Europa, onde ocorrem tanto a fase sexuada como a
assexuada, no Brasil a reproducdo deste fungo fica restrita a repetidos ciclos de
reproducdo assexuada (CHAVES; MARTINELLI, 2005; LEONARD;
MARTINELLI, 2005). Entretanto, estudos tém demonstrado a presenca de elevada
variabilidade genética para viruléncia em populacBes de P. coronata na América
do Sul (LEONARD; MARTINELLLI, 2005).



A fase assexuada engloba repetidos ciclos de infeccdo e esporulacdo, que
podem ser completados em até uma semana. Nessa fase o fungo permanece na
forma dicariotica, com cada célula contendo dois nucleos haploides. Os
uredosporos germinam em ambas as superficies da folha em condi¢des ambientais
favoraveis (elevada umidade, temperaturas moderadas e curtos periodos de
exposicdo a luz). Uma vez germinados, 0s ureddsporos emitem um tubo
germinativo que se movimenta perpendicularmente as nervuras da folha até atingir
o0s estdmatos da planta, local de penetracdo do fungo. Em seguida, ha a formacéo
do apressorio e a vesicula subestomatal, a qual dard origem a hifa infectiva. As hifas
infectivas se alongam e formam estruturas denominadas de célula mae do haustério,
as quais originam o haustorio, estrutura do fungo responsavel pela absorcdo de
nutrientes e que permanece em intimo contato com membrana celular. As hifas
infectivas se ramificam intercelularmente pelo mesofilo foliar. Entre 7 e 10 dias
apos a infeccdo ocorre a formagdo de um tecido esporogénico e o rompimento da
epiderme da folha com a formacdo das urédias (pustulas), por onde ocorre a
liberacdo dos ureddporos, sinais caracteristicos do patogeno (HARDER; HABER,
1992; JACKSON et al., 2008; NAZARENO et al., 2018; SIMONS, 1970;
STAPLES; MACKO, 1984).

Os uredosporos ou aéciosporos sdo disseminados pelo vento e podem
percorrer longas distancias até encontrarem um hospedeiro suscetivel. A
germinacdo dos uredGsporos ou aéciosporos ocorre apenas na presenca de agua
livre na superficie das folhas e em temperaturas que variam de 10 a 25 °C.
Temperaturas acima de 30 °C inibem o processo infeccioso de P. coronata,
enguanto que temperaturas de 20 a 25 °C, durante o dia e, 15 a 20 °C durante a
noite, associadas com alta umidade relativa do ar favorecem o desenvolvimento do
fungo (SIMONS, 1985). Devido ao prevalecimento do padrdo anual de diregéo dos
ventos entre 0s paises Argentina, Uruguai e Brasil, os uredosporos de P. coronata
sdo disseminados continuamente entre as regiGes de cultivo de aveia, originando
um Udnico sistema epidemiologico (LEONARD; MARTINELLI, 2005). Além
disso, o fungo pode permanecer de uma estacdo de cultivo para outra através da
producéo continua de uredosporos sobre plantas voluntarias de aveia e em outras

espécies suscetiveis como Lolium spp. (LIU; HAMBLETON, 2013) e A. strigosa.
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2.2.2 Sintomatologia da doenca

O sintoma caracteristico da ferrugem da folha da aveia é a presenca de
pustulas (urédias) com formato oblongo ou oval de coloracdo amarelo alaranjada,
principalmente nas folhas (Figura 1), mas também podem ocorrer no colmo e nas
espiguetas. Em cultivares suscetiveis, as pustulas chegam a medir cerca de 5 mm
de comprimento, podendo ser formadas em ambas as superficies da folha infectada.
A severidade da doenca depende da suscetibilidade da cultivar e das condi¢cbes
ambientais. Gendtipos de aveia com diferentes niveis de resisténcia podem mostrar
reacOes que variam de manchas pequenas e claras, denominadas de flecks, pustulas
médias rodeadas por clorose ou necrose e, pustulas grandes quando as plantas séo
completamente suscetiveis (SIMONS, 1985).

FIGURA 1. Evolucdo dos sintomas da ferrugem da folha da aveia (Puccinia
coronata f. sp. avenae Led. & Fraser) em cultivar suscetivel, iniciada
da esquerda para a direita. (Eldorado do Sul/RS).

O inicio dos sintomas da doenca ocorre quando o patégeno produz pequenas
pustulas ovais e isoladas, caracterizadas pela presenca de uma massa de
uredosporos de coloracdo alaranjada no centro das pustulas, principalmente, no
limbo foliar. Em condigdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenga,

as primeiras pustulas servem como fonte de indculo para novas infec¢des, dando
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origem a ciclos sucessivos de dispersao e infec¢do em uma Unica estagdo de cultivo.
Cada ciclo do patdgeno tem duracdo entre 8 e 14 dias, variando de acordo com a
suscetibilidade da cultivar (FETCH et al., 2011).

A medida que a planta se desenvolve e atinge a senescéncia, formam-se
estruturas denominadas télias, as quais sdo responsaveis pela producdo dos
teliosporos. As télias sdo estruturas similares as pustulas, porém, de coloracéo
escura, alem disso, permanecem cobertas pela epiderme até que as folhas sequem
totalmente. Posteriormente, a epiderme se rompe e os telidsporos sdo liberados
(USDA-ARS/CDL, 2017).

2.3 Resisténcia genética a ferrugem da folha em aveia

De maneira geral a resisténcia pode ser definida como a habilidade de uma
planta em suprimir, retardar ou prevenir o crescimento e o desenvolvimento do
patdgeno (PARLEVLIET, 1979). A resisténcia genética as ferrugens em cereais
pode ocorrer de diferentes maneiras e em combina¢fes. Uma breve descricdo dos
tipos de resisténcia genética a ferrugem da folha do trigo foi reportada por Pinto da
Silva et al. (2018) e, é apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Diferentes tipos de resisténcia genética a ferrugem da folha do trigo
(Puccinia triticina Eriks.) e sua descricao.

Tipo de resisténcia Descricéo
Néo é expressa no inicio da fase de desenvolvimento (2-3 folhas), sendo expressa
Resisténcia de planta somente em estagios mais avangados de desenvolvimento
adulta

Resisténcia de plantula Expressa em todas as fases de desenvolvimento da planta
Resisténcia parcial Resisténcia que confere uma reducdo parcial da infecgdo do patégeno

A I A expressao da resisténcia ndo é influenciada pelo background genético nem por

Resisténcia qualitativa s L0
condigdes ambientais

A expressdo da resisténcia pode ser influenciada pelo background genético e

Resisténcia quantitativa L S
pelas condi¢Bes ambientais

Resisténcia raca ndo Efetiva contra todas as ragas de patégenos existentes

especifica
Resisténcia raga Efetiva somente para as ragas do patégeno que possuirem o gene de aviruléncia
especifica correspondente

Retarda o desenvolvimento do patdgeno, reduzindo a infec¢do, aumentando o
periodo latente e geralmente reduzindo o tamanho de pustula, além de diminuir
a producéo de ureddsporos

Lento desenvolvimento
da doenca

Adaptado de Pinto da Silva et al., (2018).
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A resisténcia genética é o método mais eficiente para 0 manejo da ferrugem
da folha da aveia (CARSON, 2011; KLOS et al., 2017), podendo ser do tipo racga-
especifica ou raca ndo-especifica (CARSON, 2011; LEONARD, 2002). A
resisténcia raca-especifica é baseada no conceito da teoria da interacdo gene-a-gene,
fundamental para o desenvolvimento de cultivares com resisténcia as doencas
(DODDS; RATHJEN, 2010; FLOR, 1971) e, amplamente utilizada nos programas
de melhoramento genético de aveia desde o inicio do século XX (FLOR, 1971,
OHM; SHANER, 1992). Esse tipo de resisténcia é conferido por um ou poucos
genes de grande efeito e, geralmente, desencadeia respostas de hipersensibilidade
que podem inibir parcialmente ou totalmente o desenvolvimento do patégeno
(OHM; SHANER, 1992). Entretanto, devido ao elevado potencial evolutivo da
viruléncia de P. coronata (CARSON, 2011; CHONG; KOLMER, 1993; PARK,
2008; SIMONS, 1985) e a elevada presséo de selecdo exercida pela resisténcia raga-
especifica, esse tipo de resisténcia se torna facilmente superdvel pelo patégeno
(CARSON, 2011; CHONG; KOLMER, 1993; LEONARD; ANIKSTER;
MANISTERSKI, 2004; MCCALLUM; FETCH; CHONG, 2007).

Diversos estudos visando identificar e avaliar o efeito de genes associados
com resisténcia a ferrugem da folha tém sido realizados em aveia (GNANESH et
al., 2015; GRAICHEN et al, 2010; MCCARTNEY et al, 2011;
SATHEESKUMAR et al., 2011). A maioria dos genes identificados por conferirem
resisténcia a doenca estdo associados a resisténcia raca-especifica (KLOS et al.,
2017), sendo identificados até o momento 102 genes. Além disso, ja foram
constatados mais 47 genes associados a doenca. Contudo, ainda permanecem com
designacdo temporaria (USDA-ARS CDL, 2017).

Buscando verificar a heranca e o efeito de Pc68, um importante gene
associado a resisténcia a ferrugem da folha em aveia, nas condi¢des ambientais do
Sul do Brasil Graichen et al. (2010) perceberam que havia diferengas na resisténcia
observada entre os ensaios em ambiente controlado e de campo. Nos ensaios em
ambiente controlado com planta adulta inoculadas com uma Unica raca de P.
coronata, os autores verificaram a segregacdo de apenas um gene (gene Pc68),
enquanto, nos ensaios de campo observou-se um modelo de heranga governado por
dois genes. Os autores observaram ainda que além de o comportamento das
linhagens ser alterado em relac&o ao observado nos ensaios de ambiente controlado,

havia variagéo entre os anos de avaliacdo no campo. A alteracdo do comportamento
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das linhagens entre os anos de avaliagdo a campo foi atribuida a presenca de
diferentes racas na populagdo do patdgeno. Entretanto, em relacdo ao modelo
governado por dois genes observado a campo, 0S autores sugerem que
possivelmente esteja relacionado a presenca de um gene de resisténcia presente no
genotipo considerado suscetivel, no cruzamento realizado para este estudo, o qual
fora somente observado devido a presenca de diferentes ragas na populacdo do
patdgeno. Com base nos resultados desse estudo é possivel perceber a rapida
alteracdo da expressao da resisténcia raca-especifica em condicGes de campo e a
facilidade com que esse tipo de resisténcia pode ser superada pelo patégeno.

A superacdo da resisténcia do tipo raca-especifica por P. coronata tem
ocorrido em um ritmo quase impossivel de ser acompanhado pelo lancamento de
novas cultivares com novos genes de resisténcia, especialmente na regido sul do
Brasil. Diante dessa situacdo, a resisténcia raga ndo especifica tem se mostrado
como uma alternativa para uma resisténcia mais duravel a ferrugem da folha da
aveia (CHAVES; MARTINELLI, 2005). A resisténcia parcial, de planta adulta ou
raca ndo especifica tem sido buscada para o manejo da ferrugem da folha em aveia
(CARSON, 2011; CHONG; KOLMER, 1993; LEONARD; ANIKSTER;
MANISTERSKI, 2004; MCCALLUM; FETCH; CHONG, 2007), principalmente
por ser mais durdvel (BRAKE; IRWIN, 1992; LEONARD, 2002). Acredita-se que
a sua maior durabilidade esteja relacionada com a menor pressdo de selecdo sobre
a populacdo do patégeno para evolucdo da viruléncia, ou seja, menor pressdo de
selecdo para a formacdo de novas racas com viruléncia especifica (CHAVES;
MARTINELLI, 2005). A resisténcia parcial € um tipo de resisténcia incompleta,
geralmente condicionada por genes de pequeno efeito, em que embora o hospedeiro
apresente reacdo de suscetibilidade o progresso da doenca € reduzido. Seus efeitos
promovem baixa frequéncia de infeccdo, maior periodo latente, menor tamanho de
pastula e menor producdo de uredosporos (CHAVES; MARTINELLLI,
FEDERIZZI, 2004; PARLEVLIET, 1979; PORTYANKO et al., 2005).

Estudos buscando compreender caracteristicas fenotipicas e moleculares
relacionadas a resisténcia parcial a ferrugem da folha em aveia tém sido realizados
em nivel mundial (ACEVEDO et al., 2010; ADMASSU-YIMER et al., 2018;
BABIKER et al., 2015; BARBOSA et al., 2006; LEONARD, 2002; LIN et al.,
2014; PORTYANKO et al., 2005). Barbosa-Prestes et al., (2008), com o intuito de
entender o controle genético da resisténcia parcial apresentada pelo genotipo
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UFRGS 910906, demonstraram que varios genes de pequeno efeito estdo
associados a sua resisténcia, sem a presenca de espistasia e com efeito principal de
aditividade. Além disso, relatam que embora a expressao da resisténcia seja
influenciada pelo ambiente, existe elevada variabilidade genética para esse carater
em genotipos brasileiros. Os autores relatam ainda que devido ao fato de a
herdabilidade variar de moderada a alta, a sele¢do para esse carater em programas
de melhoramento genético pode ser mais promissora quando realizada em geracdes
mais avancadas.

A cultivar de aveia brasileira URS 21, desde o seu registro em 2001, tem
mostrado resisténcia parcial a ferrugem da folha por pelo menos 14 anos
(FIGUEIRO et al., 2017). Zambonato et al. (2012) demonstraram que a resisténcia
dessa cultivar possui heranca oligogénica, associada a dois loci de grande efeito,
com dominéncia parcial e trés loci de menor efeito, com dominancia completa.
Além disso, os autores relataram que efeitos aditivos e de dominéncia apresentam
importancia para esse carater e que a sua herdabilidade é elevada, possibilitando a
selecdo para resisténcia nos programas de melhoramento genético em geracdes
iniciais.

Devido ao elevado potencial evolutivo de P. coronata (LEONARD, 2002;
LEONARD; MARTINELLI, 2005; SIMONS, 1985) a busca por novas fontes de
resisténcia a ferrugem da folha em aveia se torna importante, uma vez que podem
ser identificadas fontes duraveis de resisténcia a esse patégeno. Com esse proposito,
estudos tém sido realizados com acessos de Avena sativa (ADMASSU-YIMER et
al., 2018), Avena agadiriana, Avena atlantica, Avena barbata, Avena damascena,
Avena eriantha, Avena hirtula, Avena longiglumis, Avena magna, Avena murphyi,
Avena sterilis, Avena wiestii (TAN; CARSON, 2013) e Avena strigosa (RINES et
al., 2018).

Diante do potencial de dano e da capacidade evolutiva da viruléncia de P.
coronata, percebe-se a importancia da realizacdo de estudos com o objetivo de
identificar novas fontes de resisténcia ragca nao-especifica, regides genémicas
associadas a esse carater e, de aperfeicoar as técnicas para o desenvolvimento de

novas variedades de aveia branca com resisténcia duravel a essa doenca.
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Caracterizacdo da resisténcia de genotipos de aveia branca a ferrugem da
folha e o impacto da doenga sobre o rendimento e enchimento de gréos

RESUMO

A resisténcia genética é o método mais eficiente para o manejo da ferrugem
da folha em aveia branca. Entretanto, devido ao elevado potencial evolutivo da
viruléncia do seu agente causal (Puccinia coronata), com frequéncia, cultivares de
aveia branca tém sua resisténcia rapidamente superada pelo patégeno. O objetivo
deste estudo foi caracterizar a resisténcia de seis genoétipos de aveia branca a
ferrugem da folha, bem como, o impacto da doenca sobre o rendimento e
enchimento de grdos. Foram conduzidos ensaios de campo em duas épocas de
semeadura. Para caracterizar a resisténcia a doenca foram avaliados o progresso da
doenca (ASCPD), a taxa aparente de infeccdo, a severidade final e o tamanho da
pUstula. Para verificar o impacto da doenca foram avaliados o rendimento, a massa
de mil gréos e a massa do hectolitro de grdos em plantas com e sem aplicacdo de
fungicida. O genotipo UFRGS 16Q6030-2 ndo desenvolveu a doencga. Os gendtipos
UFRGS 166091-2 e URS Brava exibiram os maiores niveis de resisténcia a doenca
e as menores reducdes no rendimento de gréos. O genétipo URS 22 exibiu a maior
suscetibilidade a doenca, tendo uma reducdo superior a 70% no seu rendimento de
grdos. Os genotipos URS Brava, UFRGS 166091-2 e UFRGS 16Q6030-2 possuem
diferentes tipos de resisténcia a ferrugem da folha. O progresso da doenca e a
severidade final sdo parametros Uteis para caracterizar a resisténcia a ferrugem da
folha em aveia branca. A ferrugem da folha reduz severamente o rendimento e
enchimento de graos de cultivares de aveia branca suscetiveis.

Palavras-chave: Puccinia coronata; ASCPD; Resisténcia genética; Avena sativa
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1. Introducéo

A aveia branca (Avena sativa L.) € um importante cereal utilizado tanto na
alimentacdo humana quanto animal, na forma de gréos ou forragem (Ames et al.,
2014). A cultura é uma alternativa para sistemas de cultivo em regides de clima
subtropical, como no Sul do Brasil, onde podem ser realizadas duas safras por ano.
Durante a estacdo de cultivo inverno-primavera a aveia branca pode ser utilizada na
rotacdo com trigo e cevada. Além disso, é uma excelente opc¢édo para ser utilizada
em sucessdo a cultura da soja e, na manutencao de sistemas de semeadura direta
(Locatelli et al., 2008).

A aveia branca ocupa a sétima posicdo na producdo mundial de cereais,
sendo os trés maiores produtores a Rassia, 0 Canada e a Australia. O Brasil ocupa
a 142 posicao no ranking mundial de producédo do grédo (FAO, 2017), com producéo
concentrada nos estados do Mato Grosso de Sul, Parana e Rio Grande do Sul. A
area cultivada nos trés estados no ano de 2018 foi de 375,6 mil hectares, com
producdo de 794,8 mil toneladas, equivalente a um rendimento médio de 2.116 kg
por hectare (CONAB, 2019).

A ferrugem da folha, causada por Puccinia coronata f. sp. avenae Led. &
Fraser, é a doenca mais destrutiva da aveia branca (Simons et al., 1978), e a
principal doenca da cultura no Brasil, Argentina e Uruguai (Leonard; Martinelli,
2005). Ocorre em todas as regiGes em que o cereal é cultivado (Martinelli et al.,
1994), limitando tanto a quantidade como a qualidade dos gréos produzidos
(Holland and Munkvold, 2001; Humphreys and Mather, 1996). A resisténcia
genética € o método mais eficiente para o manejo da doenca (Carson, 2011). Pois,
além de ndo apresentar custos adicionais ao produtor, evita contaminacgdes
ambientais ocasionadas pela utilizacdo inadequada de fungicidas (McCallum et al.,
2007; McCartney et al., 2011; Nazareno et al., 2018).

A resisténcia genética a ferrugem da folha pode ser do tipo raca-especifica
ou raga ndo-especifica (Carson, 2011; Leonard, 2002). A resisténcia raga-especifica
é baseada no conceito da teoria de interacdo gene-a-gene, fundamental para o
desenvolvimento de cultivares com resisténcia as doengas (Dodds and Rathjen,

2010; Flor, 1971) e amplamente utilizada nos programas de melhoramento genético
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de aveia desde o século XX (Flor, 1971; Ohm and Shaner, 1992). Esse tipo de
resisténcia é conferido por um ou poucos genes de grande efeito e, geralmente,
desencadeia respostas de hipersensibilidade que podem inibir parcialmente ou
totalmente o desenvolvimento do patégeno (Ohm and Shaner, 1992). Entretanto,
devido ao elevado potencial evolutivo para viruléncia de P. coronata (Carson,
2011; Chong; Kolmer, 1993; Park, 2008; Simons, 1985) e a elevada pressao de
selecdo para evolucdo da viruléncia sobre a populacdo do patégeno, a resisténcia
raca-especifica tem sido rapidamente superada pelo patdgeno (Carson, 2011;
Chong; Kolmer, 1993; Leonard; Anikster; Manisterski, 2004; Mccallum; Fetch;
Chong, 2007).

A resisténcia raca ndo-especifica ou parcial tem sido buscada para o manejo
da ferrugem da folha em aveia (Carson, 2011; Chong; Kolmer, 1993; McCallum;
Fetch; Chong, 2007; Portyanko et al., 2005), principalmente por ser mais duravel
(Brake and Irwin, 1992; Leonard, 2002). E um tipo de resisténcia incompleta,
geralmente condicionada por genes de pequeno efeito, em que embora o hospedeiro
apresente reacao de suscetibilidade, o progresso da doenca é reduzido (Chaves et
al., 2004; Hooker, 1967; Luke et al., 1972; Parlevliet, 1979). Seus efeitos
promovem maior periodo latente, baixa frequéncia de infecgdo, menor tamanho da
pustula e menor periodo de esporulacdo (Parlevliet, 1975; Parlevliet and Ommeren,
1975; Portyanko et al., 2005).

A elevada variabilidade genética para viruléncia existente em populacgdes de
P. coronata no Sul do Brasil (Leonard and Martinelli, 2005; Vieira et al., 2007),
juntamente com as condicBes ambientais favoraveis ao desenvolvimento do
patdgeno (Graichen et al., 2011), facilitam a rapida superacdo da resisténcia de
cultivares de aveia branca pelo patdgeno (Chaves and Martinelli, 2005). Diante
dessa situacdo, a busca por fontes de resisténcia duravel a doenca torna-se
necessaria. O objetivo deste estudo foi caracterizar a resisténcia de seis gendtipos
de aveia branca em resposta a ferrugem da folha, bem como o seu impacto sobre o

rendimento nas condi¢des ambientais da regido Sul do Brasil.

2. Material e métodos
2.1. Material vegetal e conducéo do experimento
Os ensaios foram conduzidos na estagdo experimental agrondmica (EEA)

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A posicdo geografica é
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30°06'57,7"S 51°40'38,7"W, com altitude média aproximada de 46 metros acima
do nivel do mar. O clima, de acordo com a classificacdo de Kdeppen, € do tipo Cfa,
ou seja, subtropical imido com verdes quentes e precipitacdo anual média de 1400
mm. A temperatura média anual varia entre 14 e 25 °C (Bergamaschi et al., 2003).
A semeadura foi realizada em duas épocas, a primeira no dia 15/06/2018 e a
segunda no dia 13/07/2018. Foram utilizados seis genotipos de aveia branca (Avena
sativa L.), quatro cultivares (URS 22, URS 21, URS Brava, URS Altiva) e duas
linhagens pertencentes ao programa de melhoramento genético da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS 16Q6030-2 e UFRGS 166091-2). A
genealogia dos gendtipos avaliados é demonstrada na Tabela 1. A densidade de
semeadura foi corrigida de acordo com um teste de germinacdo, previamente
realizado, para obtencdo de 350 plantas por m2. Os tratos culturais, a exce¢do da
aplicacdo do fungicida, foram realizados conforme as recomendagdes técnicas para
a cultura da aveia (Langaro and Carvalho, 2014). Foi realizada a coleta de dados de
temperatura e precipitacdo em uma estacdo meteorologica completa instalada no
local em que os ensaios foram conduzidos. A coleta iniciou nos ultimos 12 dias do
més de junho e se estendeu até os nove primeiros dias do més de novembro do ano
de 2018.

Tabela 1
Genealogia dos gendtipos de aveia branca (Avena sativa) avaliados neste estudo.
Gendtipo Genealogia Genealogia adicional
URS 22 UFRGS 841110 x UFRGS 884021-1
URS 21 UFRGS 10 x CTC 84B993 CTC 84B993 = C18235 / Ken631
/ MN720183
URS Altiva UFRGS 995090-2 x URS 21 UFRGS 995090-2 = UFRGS
881971/ Pc68/*5 Starter F4
URS Brava UFRGS 995078-2 x URS 21 UFRGS 995078-2 = UFRGS 10
X PAUL
UFRGS 166091-2 07BT306 x URS GURIA

UFRGS 16Q6030-2 UFRGS 105064-1 x SD 81085

2.2. Aplicacdo de fungicida

A aplicagdo de fungicida, neste estudo, teve o objetivo de determinar o
rendimento de cada genotipo avaliado com e sem a presenca da doenca,
simultaneamente, para tornar possivel a estimagdo do impacto da doenca sobre o

seu rendimento. Portanto, a aplicagéo foi realizada somente em parcelas em que néo
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foi avaliada a resisténcia a doenca. Nestas parcelas foram obtidos apenas o
rendimento, a massa do hectolitro de grdos e a massa de mil grdos dos gendtipos
sem a doenca. O fungicida utilizado é registrado no ministério da agricultura
brasileiro para o controle da ferrugem da folha na cultura da aveia. Pertence a classe
de fungicidas sistémicos do grupo dos triazéis, tendo como ingrediente ativo
tebuconazol na concentracgdo de 200 g L (21,3% m/v). Utilizou-se a dose de 0,75
L do produto comercial por hectare, seguindo a recomendacao do fabricante (Bula).
As aplicacdes do fungicida foram realizadas com pulverizador costal, para cada
genotipo, quando 15% a 30% das plantas da parcela apresentavam ao menos uma
pUstula. As aplicacbes foram repetidas quando necessario seguindo o mesmo

critério.

2.3. Avaliacdao da resisténcia dos genotipos e do impacto da doenca

A severidade da doenca foi estimada, de forma visual com base na nota de
severidade média da parcela, por um unico avaliador, previamente treinado com o
programa computacional para estimacdo da severidade de doencas em cereais,
DISTRAIN, desenvolvido por Tormelin e Howell (1988). A severidade da doenca
foi avaliada desde o surgimento da doenca (primeira pustula) até o final do ciclo da
cultura. Foram realizadas 16 avaliagfes na primeira época de semeadura (época 1)
e 17 avaliacGes na segunda época de semeadura (época 2), sendo essas realizadas,
em média, a cada trés ou quatro dias. A éarea sob a curva de progresso da doenca
(ASCPD) foi calculada utilizando os valores de severidade da doenca observados
ao longo do ciclo da cultura. O valor da ASCPD foi normalizado e corrigido com o
auxilio da equacdo abaixo, a qual foi adaptada por Graichen et al. (2010), a partir

do modelo proposto por Fry (1978).

ASCPD= {{Z7[ (Yi+yip1)/ 2].(ti— tisr) } /n}.c

Onde: Yi= severidade da doenga com base na média da parcela na i-ésima
observacdo; Yi+1= severidade seguinte a Yj; ti= tempo em dias apds o0 surgimento
da doenca no momento da i-ésima observacao; t + 1= avaliagdo seguinte a ti; n=
periodo de dias entre o inicio da doenca e a ultima avaliacdo da doenca para cada
gendtipo; c= maior periodo de epidemia observado entre os genétipos avaliados;

A taxa aparente de infeccdo foi determinada com base nas notas de

severidade da doenca obtidas no tempo. Os dados, de cada parcela, foram
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linearizados pela equacdo In(x/(1-x)), em que X é a severidade da doenca em cada
avaliacdo. Posteriormente, os dados foram plotados contra 0 nimero de dias apos a
emergéncia para a realizacdo da regressdo linear e obtencéo do coeficiente angular
(Vanderplank, 1963). O valor do coeficiente angular obtido na regressao linear
corresponde a taxa de infeccdo aparente da doenca. A severidade final foi obtida
pela Ultima avaliacéo realizada no experimento.

O tamanho da pustula (comprimento) foi aferido em folhas bandeira
coletadas no momento em que essas se encontravam totalmente expandidas, sob
microscopio estereoscopio (Leica MZ). Foram aferidas cinco repeti¢des com 80
pUstulas cada, totalizando 400 pustulas para cada gendétipo. Cada repeticdo foi
composta por cinco folhas bandeira coletadas, separadamente, em cada parcela.

O rendimento foi determinado com base na producdo de cada parcela,
corrigida para o teor de &gua de 13%. Os resultados foram apresentados em
quilogramas por hectare (kg ha'). A massa do hectolitro de graos foi estimada pela
massa de grdos em um volume de 100 dms3, com o auxilio de uma balanca de
hectolitro de graos e uma balanca semianalitica. Foi utilizada uma amostra de graos
de cada parcela. Para a determinacdo da massa de mil grdos, foram contados e
pesados em balanca analitica 1000 gréos de cada parcela.

A reducdo no rendimento, na massa do hectolitro de gréos e na massa de
mil grdos devido ao impacto da doenca foi determinada com base na diferenca
obtida entre parcelas do mesmo gendtipo com e sem o controle da doenca. O
controle da doenca da doenca foi realizado pela aplicagdo de fungicida. Os

resultados sdo demonstrados em porcentagem de reducéo (%).

2.4. Andlise estatistica e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para avaliar a resisténcia dos
genotipos a ferrugem da folha foi o de blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial
6 x 2 (gendtipo x época de semeadura), com cinco repeticdes, totalizando 60
unidades amostrais. Cada unidade amostral foi composta por uma parcela contendo
cinco linhas de trés metros de comprimento (3 x 1m), espacadas em 20 cm. As
parcelas dentro do mesmo bloco foram espacadas em 40 cm e, intercaladas com
parcelas de mesma dimensdo, porém semeadas com o genétipo UFRGS 146171-1
(resistente a ferrugem da folha), utilizadas como bordadura. O espagamento entre

blocos foi de 1 m. Também foram conduzidas, simultaneamente, no mesmo local,
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com mesmo delineamento experimental e mesmo ndmero de unidades amostrais,
parcelas em que o controle da doenca foi feito pela aplicagdo do fungicida
Tebuconazol, conforme descrito anteriormente. O rendimento, a massa de mil gréaos
e a massa do hectolitro de gréos obtidos nestas parcelas foram utilizados para
estimar o impacto da doenca sobre o rendimento e enchimento de gréos de cada
genotipo avaliado sem o controle da doenga.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Liliefors e,
posteriormente, a analise de variancia (Teste F). Quando diferencas significativas
foram observadas entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Também foi realizada a estimacdo do coeficiente de correlagéo
de Pearson (p <0,05) entre a ASCPD, severidade final, massa do hectolitro de graos
e massa de mil gréos para verificar a associacdo entre essas variaveis. Além disso,
foi realizada uma andlise de regressdo plotando-se o rendimento de todos os
genotipos contra o seu respectivo valor de ASCPD, com o objetivo de caracterizar
o0 impacto do aumento do progresso da doenca sobre o rendimento em aveia branca.
A predicdo da reducdo do rendimento pela doenca foi realizada a partir do modelo
matematico obtido na analise de regressdo. Os programas estatisticos utilizados
para as analises e confec¢do dos graficos foram o Sisvar versdo 5.6 desenvolvido

por Ferreira (2011) e SigmaPlot versdo 12.5.

3. Resultados

As temperaturas médias dos meses de junho, julho, agosto, setembro,
outubro e novembro foram 13,34 °C, 13,72 °C, 13,50 °C, 18,68 °C, 19,37 °C, 20,35
°C, respectivamente. A precipitacdo acumulada, nos mesmos meses, foi de 67,2
mm, 153,6 mm, 121,4 mm, 183,4 mm, 63,4 mm, respectivamente. Na época 1 a
precipitacdo acumulada foi de 544,6 mm, enquanto na época 2 foi de 385 mm.
Quando observada a temperatura média durante as épocas de semeadura, percebe-
se que a temperatura da época 2 foi superior a época 1 em apenas 1 °C, entretanto,
diferengas maiores s@o observadas quando se compara a temperatura média diéria
entre as épocas de semeadura. Na Fig. 1A e 1B sdo apresentadas, respectivamente,
as precipitacOes diarias e as temperaturas medias diarias ocorridas em cada época

de semeadura durante a condugdo do experimento.
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Fig. 1. Precipitacdo diaria (A) e temperatura média diaria (B) ocorridas em cada

época de semeadura durante a conducéo dos ensaios.

O numero de aplicagdes do fungicida realizadas para controlar a doenca
variou entre 0s genotipos e entre as épocas de semeadura. O maior nimero de
aplicacdes de fungicida foi realizado no genétipo URS 22, em ambas as épocas de
avaliacdo e nos gendtipos URS Altiva e URS 21 na época 2. Os gen6tipos URS
Brava e UFRGS 166091-2 apresentaram, em ordem decrescente, 0 menor nimero
de aplicacdes de fungicida em ambas as épocas de semeadura. Nao foi necessario
realizar o controle da doenca no genétipo UFRGS 16Q6030-2 (Tabela 2).
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Tabela 2

NUmero de aplicagdes de fungicida (Tebuconazole) realizadas, em cada genotipo,
nas parcelas em que a doenca foi controlada para estimar o rendimento e
enchimento de grdos em aveia branca sem o impacto da doenca.

Numero de aplicacdes

Genotipo Epoca 1 Epoca 2
URS 22 4 4
URS Altiva 3 4
URS 21 3 4
URS Brava 2 2
UFRGS 166091-2 1 1
UFRGS 16Q6030-2 0 0

A duracdo da epidemia entre as épocas de semeadura na auséncia do
controle da doenca foi variavel. Na época 1 a epidemia teve duracdo de 60 dias,
iniciando aos 51 dias e se estendendo até 111 dias apos a emergéncia. Nos genotipos
URS Altiva, URS 21 e URS Brava a doenga iniciou aos 51 dias e se estendeu até
111 dias ap6s a emergéncia, chegando ao final da avaliacdo com, respectivamente,
89,4, 77,4 e 22,4% de severidade da doenca. No genotipo URS 22, a doenca também
teve inicio aos 51 dias apds a emergéncia, porém a severidade atingiu 100% aos
100 dias apds a emergéncia, causando a senescéncia e morte das plantas. No
gendtipo UFRGS 166091-2, a doenga iniciou aos 96 dias e se estendeu até 111 dias
apos a emergéncia, chegando ao final com 16,6% de severidade da doenca (Fig.
2A).

Na época 2 a epidemia teve duracdo de 69 dias, iniciando aos 25 dias e se
estendendo até 94 dias apds a emergéncia. Quando comparado a época 1, percebe-
se que o inicio da doenca foi antecipado em 26 dias €, que o periodo epidémico foi
9 dias mais longo. Nos genotipos URS 22, URS Altiva, URS 21 e URS Brava a
doenca teve inicio aos 25 dias e se estendeu até 94 dias apds a emergéncia, com
severidade final de 100%, 85,2%, 67,2% e 24,2%, respectivamente. No gendétipo
UFRGS 166091-2, a doenca iniciou aos 67 dias e se estendeu até 94 dias apds a

emergéncia, chegando ao final da avaliacdo com 18,8% de severidade (Fig. 2B).
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Fig. 2. Severidade de ferrugem da folha observada, ao longo do tempo, nos
genotipos de aveia URS 22, URS Altiva, URS 21, URS Brava e UFRGS 166091-

2, em duas épocas de semeadura (A e B). Barra de erro indica o desvio padrao da
média.

O genodtipo URS 22 apresentou o maior progresso da doenca (ASCPD) entre
0s genotipos em ambas as épocas de avaliacdo. Quando observado o efeito da época
de semeadura sobre o progresso da doenca de cada genotipo, constatou-se que
somente o gendtipo URS 22 exibiu maior progresso da doenga na época 2 em
relacdo a época 1. Niveis intermediarios do progresso da doencga foram observados
nos gendtipos URS Altiva e URS 21. O menor progresso da doenca foi observado
nos genodtipos URS Brava e UFRGS 166091-2, equivalendo a uma reducédo de
aproximadamente 85,5% em relacdo ao progresso da doenca observado no genotipo
mais suscetivel neste estudo, URS 22 (Fig. 3A).

O gendtipo UFRGS 166091-2, que exibiu um dos menores progressos da
doenca, teve a maior taxa de infeccdo aparente em ambas as épocas de semeadura.
A segunda maior taxa aparente de infeccdo foi observada no genétipo URS22, o
qual apresentou o0 maior progresso da doenca e, no genotipo URS Altiva na primeira
época 1. A menor taxa aparente de infeccdo, em ambas as épocas de semeadura, foi
observada no genotipo URS Brava, o qual também apresentou 0 menor progresso
da doenga. O gendtipo URS 21 exibiu taxa aparente de infec¢do superior apenas ao
genotipo URS Brava (Fig. 3B).
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Fig. 3. Area sob a curva do progresso da doenca (A), taxa de infeccdo aparente (B),
severidade final (C) e tamanho da pustula (D) de ferrugem da folha em diferentes

genotipos de Avena sativa avaliados em duas épocas de semeadura.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula para época 1 e minGscula para época 2, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Indica diferenca significativa entre as épocas de
semeadura para 0 mesmo genétipo. Barra de erro representa o desvio padrdo da média.

Um comportamento semelhante ao progresso da doencga foi verificado na
severidade final da doenga. A maior severidade foi observada no genotipo URS 22
(100%), levando a senescéncia antecipada das plantas nas duas épocas de
semeadura. A segunda e a terceira maior severidade final foram constatadas nos

gendtipos URS Altiva e URS 21, respectivamente, sendo esses 0s Unicos genotipos
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a apresentarem uma elevacdo da severidade final da doenga na época 1 em relacdo
a época 2. Os menores valores de severidade final foram verificados no genétipo
UFRGS 166091-2, seguido do gendtipo URS Brava (Fig. 3C).

O tamanho da pustula foi influenciado pela época de semeadura em todos
0s genotipos. Com excecao do genotipo UFRGS 166091-2, que apresentou maior
tamanho da pustula na época 2, os demais genotipos exibiram uma reducdo no
tamanho da puastula na época 2 em relacédo a época 1. Em ambas as épocas avaliadas,
0 maior tamanho da pustula foi verificado no genoétipo URS 22, entretanto, nao
diferiu significativamente do tamanho de pustula observado no genotipo URS
Altiva na época 1. Na época 2 o tamanho da pustula observado no genotipo URS
Altiva foi inferior ao observado no gendétipo URS 22. Os gendtipos URS 21 e URS
Brava exibiram tamanho de pustula intermediario na época 1. O menor tamanho de
pUstula nesta época 1 foi observado no genétipo UFRGS 166091-2. Entretanto, na
época 2, o tamanho nao diferiu entre os gendtipos URS 21, URS Brava e UFRGS
166091-2 (Fig. 3D).

O genotipo UFRGS 16Q6030-2, imune a ferrugem da folha neste estudo,
apresentou o maior rendimento entre os genétipos avaliados. Os gen6tipos UFRGS
166091-2 e URS Brava, 0s quais apresentaram 0s menores progressos da doenca,
tiveram as menores reducfes no rendimento pela doenca, exibindo, o segundo e
terceiro maior rendimento observado. Os genotipos URS Altiva e URS 21
apresentaram o quarto maior rendimento na época 1, apesar de o genoétipo URS
Altiva ter tido maior reducdo no rendimento em relacdo ao gendétipo URS 21. Na
época 2, ndo houve diferenca na reducdo do rendimento devido a doenca entre 0s
gendtipos URS 21 e URS Altiva. Entretanto, o rendimento apresentado pelo
gendtipo URS Altiva foi superior ao observado no genétipo URS 21,
assemelhando-se em rendimento ao gendétipo URS Brava. O menor rendimento foi
observado no genétipo URS 22, que teve o maior progresso da doenca e a maior
reducdo do rendimento causada pela doenca. Ao avaliar o efeito da época de
semeadura, constatou-se que os genétipos UFRGS 166091-2, URS Brava, URS 21
e URS 22 tiveram menor rendimento na época 2. O genoétipo URS Altiva exibiu
menor reducdo do rendimento na época 2, enquanto o genotipo URS 22 na época 1
(Fig. 4A e B).

A massa do hectolitro de grdos foi menor na época 2 em todos 0s genotipos

avaliados. Embora o gendétipo UFRGS 16Q6030-2 tenha sido imune a ferrugem da
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folha, na época 1 a massa do hectolitro de seus graos foi superior apenas ao genotipo
URS 22, o qual exibiu a maior suscetibilidade a doenga. Contudo, na época 2 o
gendtipo UFRGS 16Q6030-2 teve a maior massa do hectolitro de grdos observada.
Na época 1, a maior massa do hectolitro de graos foi exibida pelo genétipo URS
Altiva, o qual teve a segunda maior massa de hectolitro de grdos na época 2. O
genodtipo URS Brava teve a segunda maior massa de gréos na época 1 e a terceira
na época 2. O genotipo UFRGS 166091-2 teve a terceira maior massa do hectolitro
de grdos na época 1 e a quarta na época 2. O genotipo URS 21 exibiu a quarta maior
massa do hectolitro de grdos na época 1 e a na época 2 foi superior apenas ao
genodtipo URS 22, que teve a menor massa do hectolitro de grdos (Figura 4C) e a
maior reducdo dessa variavel pela doenca. Os genotipos URS 21 e URS Altiva
tiveram a segunda e a terceira maior reducdo na massa do hectolitro de gréos pela
doenga, respectivamente. As menores redugdes na massa do hectolitro de gréos
foram verificadas nos genotipos UFRGS 166091-2, URS Brava. Os genoétipos URS
21 e URS Altiva tiveram maior reducdo na massa do hectolitro de gréos pela doenca
na época 2, enquanto o genotipo URS 22 na época 1 (Fig. 4D).

Com excecdo do gendtipo UFRGS 16Q6030-2, que apresentou maior massa
de mil gréos na época 1 e, contrariamente ao observado na massa do hectolitro de
grdos, 0s demais genotipos tiveram maior massa de mil grdos na época 2. A maior
massa de mil grdos foi observada no genoétipo UFRGS 16Q6030-2, seguido em
ordem decrescente pelos genotipos URS Altiva, URS Brava, UFRGS 166091-2 e
URS 21 (Fig. 4E). N&o houve diferenca significativa na massa de mil gréos exibida
pelos genotipos UFRGS 166091-2 e URS 21, ainda que o gendtipo URS 21 tenha
tido maior reducdo da massa de mil gréos pela doenca. O genétipo URS 22 teve a
menor massa de mil grdos observada e, a maior reducdo da massa de mil gréos
causada pela doenca. O gendtipo URS 21, que teve massa de mil grdos superior
apenas ao gendtipo URS 22, exibiu a segunda maior redugdo na massa de mil gréos
pela doenca. O genotipo URS Altiva, que apresentou a segunda maior massa de mil
grdos, teve reducdo superior, apenas, ao observado nos gendtipos URS Brava e
UFRGS 166091-2, os quais exibiram a menor reducdo na massa de mil gréos pela
doenca (Fig. 4F).
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Figura 4. Rendimento de gréos (A) , massa do hectolitro de gréos (C), massa de mil
grdos (E) sem a aplicacdo de fungicida; e respectivas reducGes em relacdo a
condicéo de controle da doenca (B, D, F), em seis genotipos de aveia branca com

diferentes niveis de resisténcia, avaliados em duas épocas de semeadura.

Médias seguidas pela mesma letra, mailUscula para época 1 e minGscula para época 2, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Indica diferenca significativa entre as épocas de
semeadura para 0 mesmo genétipo. Barra de erro indica o desvio padrdo da média

A partir da estimacdo do coeficiente de Pearson, constatou-se que tanto a
ASCPD quanto a severidade final demonstram fortes correlacGes negativas com o
rendimento dos genotipos avaliados. A massa do hectolitro de grdos e a massa de
mil grdos também exibiram correlagdo negativa com a ASCPD e severidade final,
entretanto, com menores valores do coeficiente de correlagdo de Pearson. Forte
correlacdo positiva foi observada entre a ASCPD e a severidade final. Também foi
verificada correlagéo positiva entre a massa de mil gréos e a massa do hectolitro e,
entre esses e o rendimento (Tabela 3).

Tabela 3
Correlagdo de Pearson entre a area sob a curva do progresso da doenca (ASCPD),
severidade final da doenca, massa de mil grdos e massa do hectolitro de graos.

Severidade  Massa de mil  Massa do

Final gréos hectolitro Rendimento
0,93* -0,63 -0,45 -0,93
ASCPD 2,39 x10°27%¥ 8,81x10°8 0,0003 1,17x10%7
. . -0,53 -0,28 -0,89
Severidade final 0.00002 003 1 53x10°%
Massa de mil graos 0,42 0,66
0,0009 8,47x10°°
) 0,56
Massa do hectolitro 2 8410

¥. Coeficiente de correlacdo de Pearson; ¥ Valor de p (significancia).

A reducdo do rendimento ocasionado pelo aumento da ASCPD observada
nos genotipos avaliados, bem como, o modelo matematico criado pela analise de
regressao para explicar este impacto podem ser visualizados na Fig. 5A. A predigéo
da reducdo do rendimento devido ao aumento da ASCPD em aveia, baseada no

modelo matematico obtido na analise de regressdo entre o rendimento e a ASCPD,
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pode ser observada na Fig. 5B. Em média, para cada 100 unidades de aumento da

ASCPD tem-se uma reducéo de 3,2% no rendimento de grdos em aveia branca.

5000 A 100
90 1
— Rendimento = 4599,3693 * exp (-0,0005 * ASCPD) <
<4000 - R?=0,90 >
o
= o
@
2 3000 - £
2 2
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@ 1000 o

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
ASCPD ASCPD

Fig. 5. Regressdo entre a area sob a curva do progresso da doenca (ASCPD) e o
rendimento, em genotipos de Avena sativa com diferentes niveis de resisténcia a
ferrugem da folha (A). Predicdo da reducédo do rendimento com o aumento da area

sob a curva do progresso da doenga (ASCPD) de ferrugem da folha em aveia branca

(B).

4. Discussao

As condicBes climaticas presentes no Sul do Brasil favorecem o
desenvolvimento de P. coronata, tornando a regido apropriada para a avaliacdo da
resisténcia a ferrugem da folha em aveia (Graichen et al., 2011). Neste estudo, 0
elevado desenvolvimento da doenca observado no genétipo URS 22 assegura a
presenca do patdgeno neste experimento para a avaliagcdo da resisténcia de cada
gendtipo.

Diferencas na severidade e no progresso da ferrugem da folha em diferentes
gendtipos de aveia tém sido demonstradas no Brasil (Chaves et al., 2004; Graichen
etal., 2011) e, juntamente com este estudo, confirmam a existéncia de variabilidade
genética para resisténcia a doenga em gendtipos brasileiros. Além disso, este estudo
demonstra a eficiéncia da resisténcia genética para o0 manejo da ferrugem da folha

em aveia, ressaltando a importancia do desenvolvimento de cultivares resistentes a
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essa doenca e, trazendo informagBes que podem ser Uteis no desenvolvimento de
cultivares com resisténcia duravel nos programas de melhoramento genético de
aveia branca.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram o elevado impacto da
doenca sobre o rendimento e enchimento de grdos de cultivares suscetiveis, como
é 0 caso do genotipo URS 22. Observaram-se também diferencas na reducdo do
rendimento e enchimento de grdos, de acordo com o nivel de resisténcia
apresentado pelos genoétipos. O nivel maximo de resisténcia foi observado no
gendtipo UFRGS 16Q6030-2, que ndo desenvolveu a doenca. Este tipo de
resisténcia exerce elevada presséo de selecdo para viruléncia sobre a populagéo do
patdgeno, portanto, quando for conferida por um ou poucos genes associados a
resisténcia do tipo raca-especifica pode ser pouco durdvel. Devido ao elevado
potencial evolutivo de P. coronata (Carson, 2011; Simons, 1985), a grande
variabilidade genética para viruléncia nas populagdes do patdégeno (Leonard and
Martinelli, 2005; Vieira et al., 2007) e a prevaléncia de um padrdo anual dos ventos,
em que os ureddsporos de P. coronata séo distribuidos continuamente e de maneira
ciclica entre a Argentina, o Uruguai e o Brasil durante toda a estacdo de crescimento
das plantas (Leonard and Martinelli, 2005).

Um exemplo da rapida superacdo da resisténcia a ferrugem da folha no
Brasil, indicando a presenca de resisténcia raca-especifica, conferida por um ou
poucos genes, ocorreu com o gen6tipo URS 22. No momento em que foi registrado
como cultivar (2001), este genotipo era resistente a ferrugem da folha, entretanto,
em poucos anos teve sua resisténcia superada pelo patdgeno e passou a apresentar
elevada suscetibilidade a doenca, conforme podemos observar neste estudo.
Enquanto, o gendtipo URS 21 registrado como cultivar no mesmo ano, porém com
a combinacdo de resisténcia raca-especifica e raca ndo-especifica, foi amplamente
cultivado desde o seu lancamento e, de acordo com Figueiré et al. (2017), teve sua
resisténcia eficiente por pelo menos 14 anos. Entende-se como resisténcia duravel,
aquela que permanece efetiva em uma cultivar quando esta é utilizada em grandes
areas, por um longo periodo em ambientes favoraveis ao desenvolvimento da
doencga (Johnson, 1981). Como é o caso da resisténcia exibida pelo genétipo URS
21 deste estudo, que mesmo apds 17 anos desde 0 seu registro como cultivar, exibe
uma reducéo de aproximadamente 40% e 50%, respectivamente, do progresso da

doenca e da reducéo no rendimento pela doenca observados no genotipo URS 22.
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A resisténcia parcial ou raga ndo-especifica tem sido buscada no
melhoramento para resisténcia as ferrugens em cereais (Ellis et al., 2014; Lin et al.,
2014; Portyanko et al., 2005). Em especial, no caso da aveia branca em que a
resisténcia raga-especifica conferida por um ou poucos genes de grande efeito,
frequentemente, tem sido superada em menos de cinco anos (Carson, 2011; Chong
and Kolmer, 1993; Leonard et al., 2004; McCallum et al., 2007). Os gen6tipos URS
Brava e URS Altiva foram lancados como cultivar nos anos de 2014 e 2015,
respectivamente, neste periodo ambos tinham como caracteristica a resisténcia
parcial & ferrugem da folha (Federizzi et al., 2015; Nava et al., 2016). Embora o
genotipo URS Altiva seja cultivado h& menos tempo, neste estudo, exibiu menor
nivel de resisténcia a ferrugem da folha quando comparado ao genétipo URS Brava
e, até mesmo em relacdo ao gendtipo URS 21. O maior nivel de resisténcia do
gendtipo URS 21, em relacdo ao gendtipo URS Altiva, possivelmente estd
relacionado com a maior complexidade da resisténcia, a qual segundo Zambonato
et al. (2012) possui heranca oligogénica e esta associada a dois loci de grande efeito
com dominéncia parcial e, trés loci de menor efeito com dominéncia completa.
Apesar de terem apresentado comportamento diferente, tanto o gendtipo URS
Brava quanto o gendtipo URS Altiva sdo oriundos de cruzamentos envolvendo o
gendtipo URS 21. Portanto, acredita-se que o maior nivel de resisténcia do genotipo
URS Brava, se deva ao fato, de que seus gendtipos parentais (URS 21 x UFRGS
995078-2) sdo provenientes de cruzamentos envolvendo o genétipo URFRGS 10,
uma importante fonte de resisténcia a ferrugem da folha (Tabela 1). Favorecendo a
heranca de um maior nimero de genes associados a resisténcia, ou ainda, a
combinacdo de genes que tenham favorecido a expressdo da resisténcia a doenca.

Embora o periodo da epidemia tenha sido menor no genotipo UFRGS
166091-2, a ASCPD deste genétipo nao diferiu da ASCPD observada no gendtipo
URS Brava. Isso se deve a menor taxa de infecgdo aparente observada no genétipo
URS Brava. Neste estudo, o genoétipo URS Brava mostrou-se capaz de restringir o
desenvolvimento da doenca pela formacao de halos cloréticos ao redor da pustula,
reduzindo o seu tamanho e o periodo de esporulacéo (Fig. 6). Portanto, € possivel
inferir que a resisténcia apresentada por este genotipo seja raca ndo-especifica do
tipo slow rusting resistance (lento desenvolvimento da doenca) (Hooker, 1967;
Luke et al., 1972; Luke and Berger, 1982; Pinto da Silva et al., 2018). Além disso,

é importante salientar que o seu fenétipo pode ser utilizado na selecdo de genotipos



40

com resisténcia raca ndo-especifica (resisténcia parcial) a ferrugem da folha nos
programas de melhoramento genético de aveia. Por outro lado, acredita-se que o
desenvolvimento tardio da doenca no genétipo UFRGS 166091-2, esteja
relacionado a formacdo de uma nova raca fisiologica na populacdo do patogeno,
capaz de superar a sua resisténcia. Outra hipotese pode ser atribuida a uma raga com
viruléncia j& existente, porém, em baixa frequéncia na populacdo do patdgeno no

inicio do periodo de cultivo.

Fig. 6. Reagdo de resisténcia a ferrugem da folha (P. coronata) exibida pelo
genotipo de aveia branca URS Brava. Ha a formacdo de halo clorético em volta da
pustula diminuindo o seu tamanho e periodo de esporulacdo. O desaparecimento da
pustula (morte do tecido flngico) ocorre, aproximadamente, quatro dias apds sua

formacéo.

A temperatura € um dos fatores ambientais mais importantes para as
ferrugens de modo geral, relacionando-se tanto com a ocorréncia de epidemias pelo
favorecimento do desenvolvimento do patégeno (Simons, 1985), quanto na
alteracdo da expressdo de genes envolvidos com a resisténcia na planta (Broers et
al., 1996; Browder, 1985; Islam and Mayo, 1990; Zhang et al., 2017). Estudos tém
demonstrado que o aumento da temperatura eleva o nivel de resisténcia das plantas
as doencas (Bryant et al., 2014; Park et al., 1992; Zhang et al., 2017). Portanto,
acredita-se que a variagdo no tamanho da pustula observada entre as épocas de
semeadura pode ser um indicativo de que 0 mecanismo responsavel por controlar
esse carater seja dependente das condi¢Ges ambientais. Além disso, que 0 aumento
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da temperatura na segunda época de semeadura (Figura 1B) contribuiu para o
aumento da expressdo da resisténcia das plantas, levando a reducdo do tamanho da
pustula os genotipos avaliados, exceto UFRGS 166091-2 e URS 22. Entre 0 39° e
92° dia apds a emergéncia das plantas, a temperatura média diaria na época 1 foi de
15 °C, enquanto que na época 2 foi 18,6 °C, equivalendo a uma diferenca de 3,6
°C. No entanto, pressupdem-se que 0 menor tamanho de pustula observado no
gendtipo URS 22, na época 2, seja resultado do maior progresso da doenca
(ASCPD), limitando mais rapidamente a area foliar disponivel para a formacao de
pustulas.

A ferrugem da folha reduz severamente o rendimento de cultivares de aveia
suscetiveis. Martinelli et al. (1994) demonstraram que a reducéo no rendimento pela
doenca pode variar de 24% a 50%. Neste estudo, a reducdo no rendimento causada
pela doenca foi superior a 70% no gendtipo URS 22, o0 mais suscetivel. Também
foi verificado, para 0 mesmo genotipo, reducdo de 35% e 39% na massa de mil
grdos e na massa do hectolitro de gréos, respectivamente. Em contrapartida, em
gendtipos resistentes o impacto da doenca € reduzido e, que pode ser ausente em
alguns casos, como observado no gen6tipo UFRGS 16Q6030-2 neste estudo. Além
disso, é possivel perceber que as épocas de semeadura também tiveram efeito sobre
o rendimento de graos, exceto para 0s genotipos UFRGS 16Q6030-2 e URS Altiva.

A presenca de correlacdo negativa entre o rendimento, massa de mil gréos e
massa do hectolitro de grdos com o progresso da doenga (ASCPD), verificados
neste estudo, corroboram os resultados demonstrados por Thomé et al. (2001).
Além disso, foi possivel constatar que a severidade da doenca no final do ciclo da
cultura também apresenta correlacdo negativa com o rendimento de gréos, massa
de mil grdos e massa do hectolitro de grdos. Foi possivel verificar ainda, que as
alteracdes na massa do hectolitro de gréos e na massa de mil gréos, causadas pela
doenca, variam de acordo com caracteristicas intrinsecas dos grdos de cada
gendtipo e, com a resposta as condi¢cdes ambientais (e.g. temperatura, fotoperiodo,
precipitacdo). Este fato pode ser verificado no comportamento do genotipo UFRGS
16Q6030-2, que exibiu massa do hectolitro de grdos superior apenas ao gendtipo
URS 22 na época 1 e, a maior massa do hectolitro de grdos observada na época 2,
sem o desenvolvimento da doenca. Além disso, 0 genotipo URS Altiva mesmo
apresentando a segunda maior redugdo na massa de mil gréos pela doenca, exibe a

segunda maior massa de mil gréos observada, indicando que seus gréaos possuem
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maior massa em relacdo aos graos dos demais gendtipos. Esses comportamentos
devem ser levados em conta quando se investiga o impacto da doenca, ou, 0 nivel
de resisténcia de diferentes genotipos de aveia branca a ferrugem da folha.

De maneira geral verificou-se que, quanto maior o progresso (ASCPD) e
a severidade final da doenca, maiores sdo os impactos sobre o rendimento de gréos
dos genotipos. Portanto, o progresso da doenga, avaliado através da ASCPD, bem
como a severidade final sdo parametros uteis para a caracterizacdo da resisténcia de
diferentes gendtipos de aveia branca a ferrugem da folha.

Estudos mais aprofundados sobre os gendtipos URS Brava, UFRGS
166191-2 e UFRGS 16Q6030-2 devem ser realizados, para que seja possivel uma
melhor caracterizacdo fenotipica e molecular da sua resisténcia. Além disso, um
acompanhamento continuo é necessario, a fim de investigar a efetividade da

resisténcia ao longo do tempo.
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Variacdo temporal da viruléncia de Puccinia coronata f. sp. avenae no Sul do
Brasil

RESUMO

A ferrugem da folha é a principal doenca da cultura da aveia branca. Populacdes de
P. coronata exibem rapida evolucdo da viruléncia, superando em um ritmo
acelerado a resisténcia genética de cultivares de aveia branca. O objetivo deste
estudo foi avaliar a alteracdo temporal da viruléncia de dois isolados de P. coronata,
coletados a campo nos anos de 2008 (Pca08) e 2018 (Pcal8), em seis gendtipos de
aveia branca. Foram realizados ensaios em ambiente controlado, com inoculagdes
artificiais na fase de plantula e planta adulta. Foram avaliados o periodo latente, a
severidade da doenca, a taxa de aumento da doenca e o tamanho da pustula. O
isolado Pca08 manifestou viruléncia apenas para o genétipo URS 22. O isolado
Pcal8 apresentou viruléncia para os genotipos URS 22, URS Altiva, URS 21 e
URS Brava. O isolado Pcal8 exibiu menor viruléncia para o genétipo URS 22,
indicando uma possivel alteracdo das frequéncias alélicas para viruléncia na
populacdo do patdgeno ao longo do tempo. Quando inoculados com Pcal8 todos
0s gendtipos exibiram maior taxa de aumento da doenca e maior severidade final
na fase de planta adulta, exceto o genoétipo URS Brava. Os genotipos URS Brava e
URS 21 foram os Unicos gend6tipos que tiveram maior tamanho da puastula na fase
de plantula, quando inoculados com Pcal8. Os isolados avaliados ndo exibiram
viruléncia para os gendtipos UFRGS 16Q6030-2 e UFRGS166091-2. Os gendtipos
utilizados neste estudo possuem diferentes tipos de resisténcia a ferrugem da folha.
Este estudo indica um comportamento dinamico de P. coronata na regido sul do

Brasil que impacta a manutencéo da resisténcia genética de cultivares de aveia.

Palavras-chave: Ferrugem da folha; Resisténcia genética; Avena sativa
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Introducéo

A aveia (Avena sativa L.) ocupa a sétima posic¢do na producao mundial de
cereais. Os trés maiores produtores deste cereal sdo a Russia, o Canadé e a
Austrélia. O Brasil ocupa a 142 posicao no ranking de producdo mundial de gréos
de aveia, com area cultivada de 379.150 hectares e producdo de 636.561 toneladas
no ano de 2017 (FAO 2017). A producéo brasileira de graos de aveia é destinada a
alimentagdo humana e animal. Entretanto, a aveia também ¢ utilizada como
forragem na alimentagdo de gado de leite e de corte. No Sul do Brasil, a aveia é
empregada para cobertura do solo no inverno-primavera, estacdo em que este cereal
é cultivado e, na rotacdo de culturas em areas com cultivo de soja (Leonard and
Martinelli 2005).

A ferrugem da folha é a principal doenca da cultura da aveia no Brasil,
Argentina e Uruguai (Leonard and Martinelli 2005), ocorrendo em todos 0s
ambientes em que este cereal € cultivado (Martinelli et al. 1994), limitando tanto a
quantidade como a qualidade dos gréos produzidos (Holland and Munkvold 2001;
Humphreys and Mather 1996). Essa doenca é causada pelo fungo Puccinia
coronata f. sp. avenae Led. & Fraser, o qual apresenta cinco estagios de infeccao
associados as fases de reproducéo sexual ou assexual (Nazareno et al. 2018; Simons
1970). P. coronata é um fungo biotréfico, policiclico, heterotalico e heteroécio.
Para que ocorra a fase sexual de reproducdo deste fungo, além da aveia, é necessaria
a presenca de hospedeiros alternativos pertencentes, sobretudo, ao género
Rhamnus, especialmente Rhamnus carthartica L. (Agrios 2005; Nazareno et al.
2018; Simons 1985).

A presenca de hospedeiros alternativos € de grande importancia para a
epidemiologia e evolucdo da viruléncia das ferrugens dos cereais. Pois, além de
atuarem como fonte de inoculo, permitem, em alguns casos, a ocorréncia de
reproducdo sexual, contribuindo para o aumento da variabilidade genética na
populacdo do patogeno (Zhao et al. 2016). P. coronata possui elevado potencial
evolutivo, apresentando uma das maiores variabilidades para viruléncia entre as
ferrugens de cereais (Carson 2011; Simons 1985). Devido a ampla distribuicéo de
R. carthartica na América do Norte, acredita-se que as altas taxas de recombinagéo

génica oriundas da reproducdo sexual sejam a principal causa da elevada
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variabilidade genética existente em populagdes do patdgeno e, consequentemente,
pelo elevado potencial evolutivo da sua viruléncia (Leonard 2002).

No Sul do Brasil, plantas da espécie de R. sphaerosperma var. pubescens
(Reissek) M. C. Johnst sdo nativas (Moreira et al. 2013). Contudo, ainda ndo foi
observada a infecgdo por P. coronata nessas plantas (Martinelli 2018). Desta forma,
ao contrario de outras regides do mundo como a América do Norte, Oriente Médio
e Europa onde pode ocorrer tanto a fase de reproducdo sexual como assexual
(Harder and Haber 1992; Simons 1985), no Brasil a reproducdo do fungo fica
restrita a repetidos ciclos de reproducdo assexuada (Chaves and Martinelli 2005).
Entretanto, estudos tém demonstrado a presenca de elevada variabilidade genética
para viruléncia em populacgdes de P. coronata na America do Sul e no Sul do Brasil
(Leonard and Martinelli 2005; Vieira et al. 2007), mesmo sem evidéncias da
ocorréncia da reproducdo sexuada desse patdgeno (Martinelli 2000).

Devido a caréncia de informacdes sobre a alteracdo temporal da viruléncia
em populacdes de P. coronata em nivel de campo no Brasil e, da importancia desse
entendimento para 0 manejo da doenca, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a
viruléncia de dois isolados de P. coronata coletados a campo nos anos de 2008 e
2018, em seis gendtipos de aveia branca.

Material e métodos

Material vegetal

Foram utilizados seis genotipos de aveia branca (Avena sativa L.), dos quais
quatro sdo cultivares (URS 22, URS 21, URS Brava, URS Altiva) e dois séo
linhagens pertencentes ao programa de melhoramento genético da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS 16Q6030-2 e UFRGS 166091-2). A

genealogia dos gendtipos utilizados é apresentada na Tabela 1
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Tabelal Genealogia dos genétipos de aveia branca (Avena sativa) avaliados.

Gendtipo Genealogia Genealogia adicional
URS 22 UFRGS 841110 x UFRGS
884021-1
URS 21 UFRGS 10 x CTC 84B993 CTC 84B993 = C18235 / Ken631 /
MN720183
URS Altiva UFRGS 995090-2 x URS 21 UFRGS 995090-2 = UFRGS
881971/ Pc68/*5 Starter F4
URS Brava UFRGS 995078-2 x URS 21 UFRGS 995078-2 = UFRGS 10 X
PAUL
UFRGS 166091-2 07BT306 x URS GURIA

UFRGS 16Q6030-2 UFRGS 105064-1 x SD 81085

Obtencéo e preparo dos isolados

Os uredosporos de P. coronata foram coletados a campo (30°06'57,7"S
51°40'38,7"W) nos anos de 2008 e 2018 e, receberam a denominacdo de Pca08 e
Pcal8, respectivamente. Os uredosporos foram multiplicados em plantulas do
gendtipo URS 22, mantidas em camaras de crescimento (fotofase de 16 horas e
temperatura de 23 £ 2 °C). Os ureddsporos oriundos da multiplicacdo foram
armazenados em cépsulas de gelatina, as quais permaneceram por 24 horas em
dessecador com silica gel e, em seguida, foram armazenadas a -18 °C (freezer) até
0 momento da realizacdo dos experimentos.

Para realizar as inocula¢des os ureddsporos foram mantidos em temperatura
ambiente (25 °C) por 2 horas. Em seguida, foram submetidos a um choque térmico
em banho maria (40 °C por 10 minutos). Posteriormente, foram suspendidos em
agua destilada + Tween 20 (0,01%) na concentragdo de 2,2 x 10° ureddsporos

mLL,

Inoculacdo em plantulas e planta adulta

As sementes de aveia foram semeadas em copos plasticos (100 cm?®) para
inoculacdo em plantula e, em vasos (2 dm?3) para inoculacgao na fase de planta adulta,
contendo uma mistura de solo e substrato na propor¢do 4:1. Foram mantidas cinco
plantas tanto nos copos como nos vasos. A inoculacdo foi realizada por aspersédo
dos uredosporos. Em pléantulas a inoculagéo foi realizada quando a primeira folha
estava completamente expandida (aproximadamente 8 dias ap0s a emergéncia). Na
fase de planta adulta a inoculacao foi realizada na folha bandeira, quando ocorreu
a extrusdo completa da panicula de todos os gendtipos, equivalendo a escala 59 de
Zadoks et al. (1974).
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Apo6s a inoculagdo, as plantas foram mantidas no escuro e com elevada
umidade relativa do ar (acima de 95%), por 14 horas. Posteriormente, foram
acondicionadas em camaras de crescimento com temperatura de 23 °C durante a
fase luminosa e 19 °C durante a fase escura. O fotoperiodo utilizado foi de 16 horas

de luz e 8 horas de escuro.

Avaliacgdes da resisténcia

Para a determinacao do periodo latente foi considerado o nimero de dias
entre a inoculagdo e o surgimento da primeira pustula esporulante. Foram avaliadas
cinco repeti¢des tanto para a fase de plantula como para a fase de planta adulta.
Cada repeticédo foi composta por cinco plantas. O resultado foi apresentado em dias
apos a inoculacdo (dai). O tamanho de pustula foi aferido em milimetros (mm) com
um microscopio estereoscépio em cinco repeticdes com 80 pustulas cada,
totalizando 400 pustulas para cada genotipo. Cada repeticao foi composta por uma
folha bandeira. A severidade foi estimada, diariamente, desde o surgimento da
primeira pustula até o término do ensaio, com base na area da folha ocupada pelo
sintoma da doenca, nas fases de plantula e planta adulta. Os dados foram
apresentados em acumulado diério, acumulado total e severidade final. O
acumulado diario representa aumento da area da folha com sintoma da doenca em
cada dia de avaliacdo, e 0 acumulado total a soma dos acumulados diarios. A
severidade final foi avaliada entre o 13° e 14° dai, de forma visual, por um Unico
avaliador previamente treinado no programa computacional para estimagdo da
severidade de doencas em cereais, Distrain, desenvolvido por Tomerlin and Howell
(1988). A taxa de aumento da doenca foi obtida a partir do coeficiente angular da
regressdo linear, realizada com os dados da severidade acumulada desde o
surgimento da doenca até o término do experimento. Foram avaliadas cinco
repeticdes, tanto para plantula como para planta adulta. Cada repeticao foi composta

por cinco plantas.

Anélise estatistica e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado. Para avaliar o comportamento dos isolados nas diferentes
fases de desenvolvimento das plantas do genétipo URS 22, utilizou-se um arranjo

em esquema fatorial 2 x 2 (isolado x fase de desenvolvimento da planta). Para
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avaliar a resisténcia dos gendtipos, nas diferentes fases de desenvolvimento da
planta, ao isolado Pcal8 utilizou-se um arranjo em esquema fatorial 4 x 2 (gen6tipo
x fase de desenvolvimento). As varidveis analisadas foram o periodo latente, o
acumulo diario da severidade, a taxa de aumento da doenca, a severidade final e o
tamanho da pustula. O periodo latente foi considerado em dias. O tamanho de
pUstula foi apresentado em valores médios, juntamente com o desvio padrdo da
média. Foram utilizadas cinco repeticdes com cinco plantas cada, para todos 0s
ensaios. Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F) e, quando
diferengas significativas foram observadas, as médias foram comparadas entre si
pelo teste de Tukey (p <0,05). Os programas estatisticos utilizados para as anélises
e confeccdo dos graficos foram o Sisvar versdo 5.6 desenvolvido por Ferreira
(2011) e SigmaPlot versdo 12.5.

Resultados

O isolado Pca08 apresentou viruléncia somente para o gendtipo URS 22,
enquanto o isolado Pcal8 apresentou viruléncia para os genétipos URS 22, URS
Altiva, URS 21 e URS Brava. Os isolados Pca08 e Pcal8 ndo apresentaram
viruléncia para os genotipos UFRGS 16Q6030-2 e UFRGS 166091-2, em ambas as
fases de desenvolvimento da planta (Fig. 1).

O periodo latente observado no genétipo URS 22 quando inoculado com o
isolado Pca08 foi de 8 dias, em ambas as fases de desenvolvimento da planta. O
aumento diario e o acumulado da severidade observado neste genétipo, a partir de
uma Unica inoculacdo, sdo apresentados na fase de plantula e planta adulta nas Fig.
2A e 2B, respectivamente. Tanto na fase de plantula como de planta adulta os
incrementos diarios de severidade da doenca observados no genotipo URS 22
variaram significativamente. Em plantulas, os maiores aumentos diarios de
severidade da doenca foram observados no 8° e 9° dai, enquanto em planta adulta
no 8° dai observou-se um dos menores incrementos e no 9° dai 0 maior incremento

diario de severidade da doenca.
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Fig. 1 Folhas bandeira de diferentes gendtipos de aveia branca (Avena sativa)
inoculadas com os isolados Pca08 (A) e Pcal8 (B), exibindo diferentes niveis de
resisténcia a ferrugem da folha. Genotipos da esquerda para a direita: UFRGS
16Q6030-2; UFRGS 166091-2; URS Brava; URS 21; URS Altiva e URS 22.
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Fig. 2 Aumento diario (barra) e acumulado (linha) da severidade de ferrugem da
folha, em plantas do genotipo URS 22 inoculadas com o isolado Pca08 na fase de
plantula (A) e planta adulta (B).

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Coluna: indica incremento diario; Linha: indica incremento total; Barra de erro indica o desvio
padrdo da média.

O periodo latente observado nos genétipos URS 22, URS Altiva, URS 21 e
URS Brava, quando inoculados com o isolado Pcal8, foi de 8 dias
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independentemente da fase de desenvolvimento das plantas. O aumento diério da
severidade da doenca em pléantulas desses gendtipos variou significativamente e €
apresentado na Fig. 3. Os genotipos URS 22 (Fig. 3A) e URS 21 (Fig. 3D) exibiram
0s maiores incrementos didrios de severidade da doenca no 9°, 13° e 14° dai,
enquanto que no gendtipo URS Altiva (Fig. 3B) os maiores valores foram

observados no 9° e 11° dai e, no genotipo URS Brava (Fig. 3C) no 13° e 14° dai.
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Fig. 3 Aumento diario (barra) e acumulado (linha) da severidade de ferrugem da
folha observados em plantulas de diferentes gendtipos de aveia branca, inoculados

com o isolado Pcal8. A) URS 22; B) URS Altiva; C) URS Brava; D) URS 21.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Barra de erro indica o desvio padrdo da média.
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O aumento diario da severidade da doenca observado na fase de planta
adulta nos genotipos URS 22, URS Alltiva, URS 21 e URS Brava, inoculados com
o isolado Pcal8, variou significativamente entre os dias de avaliacdo (Fig. 4). Os
gendtipos URS 22 (Fig. 4A) e URS Altiva (Fig. 4B) exibiram os maiores aumentos
diérios da severidade da doenca no 8° dai. O gendtipo URS Brava (Fig. 4C) exibiu
0s maiores incrementos diérios da severidade da doenca no 8°, 12°, 13° e 14° dali,
enguanto o gendtipo URS 21 (Fig. 4D) no 9° e 10° dai.
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Fig.4 Aumento diario (barra) e acumulado (linha) da severidade de ferrugem da
folha, observados na fase de planta adulta, em diferentes genotipos de aveia branca
inoculados com o isolado Pcal8. A) URS 22; B) URS Altiva; C) URS Brava; D)
URS 21.

M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo te teste de Tukey (p<0,05).
Barra de erro indica o desvio padrdo da média.



57

N&o houve diferencas significativas na taxa de aumento da doenga, na
severidade final e no tamanho de pustula observados em plantulas do genétipo URS
22, inoculadas com os isolados Pca08 e Pcal8. A taxa de aumento da doenca e a
severidade final foram superiores na fase de planta adulta em relacdo a fase de
plantula para ambos os isolados (Fig. 5).
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Fig. 5 Taxa de aumento da doenca (A), severidade final da doenca (B) e tamanho
da pustula (C) observados em plantas de aveia branca, genotipo URS 22, inoculadas
com os isolados Pca08 e Pcal8.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula para planta adulta e mindscula para plantula, ndo

diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Indica diferenga significativa entre a fase de
plantula e planta adulta, para 0 mesmo genétipo. Barra de erro indica o desvio padrédo da média.
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O tamanho de pustula também foi superior na fase de planta adulta quando
as plantas foram inoculadas com o isolado Pca08. Entretanto, quando as plantas de
URS 22 foram inoculadas com o isolado Pcal8 o maior tamanho de pustula foi
observado na fase de plantula. Além disso, verificou-se que quando as plantas eram
inoculadas com o isolado Pca08, na fase de planta adulta, exibiam maior taxa de
aumento da doenga, severidade final e tamanho de pustula em relagédo as plantas
inoculadas com o isolado Pcal8 (Fig. 5).

Os genodtipos URS 21, URS Altiva e URS 22 exibiram maior taxa de
aumento da doenca e maior severidade final na fase de planta adulta quando
inoculados com o isolado Pcal8, enquanto no genétipo URS Brava a maior taxa de
aumento da doenca e a maior severidade final foram observadas na fase de plantula.
Além disso, os gendtipos URS Brava e URS 21 foram os Unicos genotipos a
exibirem uma redugdo no tamanho de pustula na fase de planta adulta (Fig. 6).

O gendtipo URS 22 exibiu a maior taxa de aumento e a maior severidade
final da doenca tanto na fase de plantula quanto de planta adulta, enquanto o
genotipo URS Brava apresentou a menor taxa de aumento e a menor severidade
final da doenca em ambas as fases de desenvolvimento da planta. Os gendtipos URS
Altiva e URS 21 apresentaram comportamento intermediario, sendo que na fase de
plantula o gendtipo URS 21 exibiu menor taxa de aumento e menor severidade final
do que o gendtipo URS Altiva, porém na fase de planta adulta o genétipo URS 21
exibiu maior taxa de aumento da doenca, contudo, a severidade final observada
nesse gendtipo ndo diferiu da severidade final apresentada pelo genétipo URS
Altiva (Fig. 6A e 6B).

O tamanho de pustula variou significativamente entre as fases de
desenvolvimento de plantula e de planta adulta somente para os genotipos URS
Brava e URS 21, sendo que para ambos o tamanho de pustula foi superior em
plantulas. O maior tamanho de pustula em plantulas foi verificado nos genétipos
URS Brava e URS 22, enquanto os gen6tipos URS Altiva e URS 21 exibiram o
menor tamanho de pustula observado nessa fase de desenvolvimento das plantas.
Na fase de planta adulta, o maior tamanho de pustula foi observado nos gendtipos
URS 22 e URS Altiva, enquanto o menor tamanho de pustula nessa fase de
desenvolvimento das plantas foi observado nos genétipos URS 21 e URS Brava
(Fig. 6C).
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Fig. 6 Taxa de aumento da doenca (A) severidade final da doenca (B) e tamanho
da pustula (C), observados em diferentes genotipos de aveia branca inoculados com
o isolado Pcal8.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula para planta adulta e minGscula para plantula, ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). *Indica diferenca significativa entre a
fase de plantula e planta adulta para 0 mesmo genétipo. Barra de erro indica o desvio padrdo da
média.

Discussao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a alteracdo da viruléncia do

agente causal da ferrugem da folha em aveia, P. coronata, em um periodo de 10
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anos na regido Sul do Brasil. O desenvolvimento da doencga, a taxa de aumento, a
severidade final e o tamanho da pustula demonstram os diferentes niveis e tipos de
resisténcia apresentados pelos genotipos de Avena sativa para cada isolado e, a
alteracdo da viruléncia dos isolados para 0 mesmo genétipo indica a capacidade do
patdgeno superar a resisténcia. O desenvolvimento da doenca é resultado da falta
de reconhecimento do patogeno pela planta (Nazareno et al. 2018). Fungos
biotroficos, como as ferrugens, co-evoluem com seus hospedeiros e, portanto,
desenvolvem estratégias para impedir a ativacdo ou suprimir 0s mecanismos de
defesa da planta (Dangl et al. 2013), geralmente através da liberacdo de proteinas
denominadas de efetores (Petre and Kamoun 2014; Torufio et al. 2016; Yi and
Valent 2013). Além disso, alteracbes (e.g. mutacdes) nos genes de resisténcia da
planta ou de aviruléncia/viruléncia do patégeno podem alterar a interacdo planta x
patdgeno, de resistente para suscetivel, ou vice-versa (Giraldo and Valent 2013;
Staskawicz 2001). Neste estudo, o fato de os isolados Pca08 e Pcal8 serem,
respectivamente, avirulento e virulento para os genotipos URS Altiva, URS 21 e
URS Brava, em ambas as fases de desenvolvimento da planta, demonstra
claramente a alteracdo da interacdo planta x patégeno no tempo e, a capacidade do
patdgeno superar a resisténcia genética do hospedeiro.

A reducdo da taxa de aumento da doenca, da severidade final e do tamanho
da pustula na fase de planta adulta observada no genotipo URS 22, inoculado com
o isolado Pcal8 (Figura 2), demonstra o comportamento dindmico e adaptativo da
populacdo do patégeno ao longo do tempo. Esse comportamento dindmico é
resultado de duas forcas atuando sobre as frequéncias alélicas para viruléncia na
populacdo do patégeno, denominados por Vanderplank (1963) de selecdo
direcional e selecdo estabilizadora. A selecdo direcional ocorre quando as
frequéncias alélicas da populacdo do patégeno sdo alteradas para superar a
resisténcia de uma cultivar amplamente utilizada. Quando essa cultivar tem sua
resisténcia superada pelo patégeno e, é substituida por outra cultivar com diferentes
genes de resisténcia, as frequéncias alélicas para viruléncia na populacdo do
patdgeno novamente sofrem o efeito da selecdo direcional, sendo ajustadas para
superar a resisténcia da cultivar atual. Posteriormente, se a cultivar antiga voltar a
ser cultivada a populagdo do patdégeno ainda apresentara viruléncia aos seus genes
de resisténcia, porém, em menor nivel devido a presenca de genes desnecessarios

para a viruléncia. A maior viruléncia do isolado Pca08 em relacdo ao isolado Pcal8
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sobre 0 gen6tipo URS 22 demonstra o efeito da selecdo direcional para superagédo
da resisténcia apresentada por esse gendtipo, visto que o mesmo foi cultivado no
Brasil até meados de 2008. Posteriormente, essa cultivar teve sua resisténcia
superada e passou a exibir elevada suscetibilidade a ferrugem da folha, sendo
substituida por outras cultivares com diferentes genes de resisténcia. Diante desta
situacdo, as frequéncias alélicas para viruléncia na populagdo do patégeno foram
ajustadas atraves da selecdo direcional buscando superar a resisténcia das novas
cultivares. Ap6s 10 anos, as frequéncias alélicas para viruléncia na populacdo do
patdgeno se alteraram ao ponto de reduzirem a viruléncia ao genétipo URS 22,
conforme observado na resposta ao isolado Pcal8. Além disso, percebe-se que a
resisténcia a ferrugem da folha observada no gendtipo URS 22 para o isolado
Pcal8, embora em baixo nivel, é do tipo resisténcia de planta adulta, pois as
diferencas tanto na severidade final, como no tamanho da pustula foram observadas
somente nessa fase.

Segundo Carson (2011), na América do Norte a alteracdo da resisténcia da
planta ou de viruléncia do patdégeno ao longo do tempo se deve a continua formacéo
de novas ragas fisiologicas de P. coronata em R. cathartica através da reprodugao
sexual. Na América do Sul, apesar da auséncia de evidéncias da ocorréncia de
reproducdo sexuada em P. coronata (Martinelli 2000), ha elevada diversidade para
viruléncia em populagdes desse fitopatdgeno (Leonard; Martinelli, 2005). Isto pode
estar relacionado com a c