UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

Identificacio e associacdo de estratégias indiretas para mensurar a
resisténcia ao acamamento em aveia-branca

Diogenes Cecchin Silveira

Passo Fundo

2020



Diogenes Cecchin Silveira

Identificagdo e associagao de estratégias indiretas para mensurar a resisténcia ao
acamamento em aveia-branca

Dissertac@o apresentada ao Programa de Pos-Graduagao
em Agronomia da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, como

requisito parcial para obtencdo de titulo de Mestre em
Agronomia.

Orientador:

Profa. Dra. Nadia Canali Langaro
Coorientador:

Profa. Dra. Simone Meredith Scheffer Basso

Passo Fundo

2020



CIP — Catalogaciio na Publicagdo

55871 Silveira, Didgenes Cecchin
Identificagdo ¢ associagdo de estratégas indiretas para
MEnSUrar a resisténcia ao acamamento em avela-branca /
Diogenes Cecchin Silverra. — 2020,
106 f. - 1l. color. ; 30 cm.

Omnentadora: Profa. Dra. Madia Canali Langaro.

Coonentadora: Profa. Dra. Simone Meredith Scheffer
Basso.

Dissertacao (Mestrado em Agronomia) — Universidade
de Passo Fundo, 2020.

l. Aveia 2. Morfologia das plantas. 3. Cereais -
Cualidade. 4. Plantas - Robustez de colmo. |. Langaro,
Madia Canali, onentadora. 11. Basso, Simone Meredith
Scheffer, coonentadora. [11. Titulo.

CDU: 633,13

Catalogacio: Bibliotecina Jucelei Rodrigues Domingues — CRB 1041 569



ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

¥

UPF

| PPGAgro

| Programa de P6s-Graduagao
| em Agronomia

A Comissio Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertagao.

“|dentificacdo e associagao de estratégias indiretas para mensurar a resisténcia ao

acamamento em aveia-branca”

Elaborada por

Diégenes Cecchin Silveira

Como requisito parcial para a obtencgao do grau de Mestre em

Agronomia — Producéo

Aprovada em: 28/02/2020
Pela Comissdo Examinadora

A
MLC L G oo
Dra. Nadia Canali Langaro

Presidente da Comiss&o Examinadora
Orientadora

.. ;
wa ne ) oS

ra. Simone Meredith Scheffer Basso
Pesquisadora independente

Dr. Ricard a de Castro
Embrapa Trigo

e Protecdo de Plantas

i

Dr. | ¢>Pirez Valério
OR Sementes

”

Dr. Edson C anhola Bortgluzzi
Coord. Prog. P@&‘Graduagao Agronomia




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho aos meus genitores, Jorge Valdomiro Silveira e Maria Eloa
Cecchin, e minha filha Maria Antonia Desordi do Nascimento Silveira pelo apoio em
todos os momentos de minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos meus pais Jorge Valdomiro Silveira (in memorian) e Maria Eloa Cecchin,
por todos os ensinamentos, incentivos e auxilios. Vocés foram, e sempre serdo a maior
fonte de inspira¢do nessa caminhada terrena.

A minha filha Maria Antdénia Desordi do Nascimento Silveira, que com muito
amor, serviu de motivagdo para que eu pudesse concluir essa etapa.

A Dra. Juliana Medianeira Machado, pelos auxilios incontaveis, paciéncia e
compreensao nessa etapa.

As professoras Dra. Nadia Canali Langaro e Dra. Simone Meredith Scheffer
Basso, pela orientacdo compartilhada, que com seus conhecimentos, inteligéncia,
generosidade, dedicagdo e disponibilidade contribuiram em larga escala para que essa
etapa do treinamento técnico/cientifico fosse concluida.

Ao grande melhorista de soja, MSc. Luiz Pedro Bonetti, pelos incontdveis
incentivos, ensinamentos e troca de experiéncias em termos agrondmicos e de vida,
desde a graduacdo em Agronomia na Universidade de Cruz Alta (UNICRUZ).

Ao professor PhD Renato Serena Fontaneli, pelos ensinamentos compartilhados,
oportunidades recebidas e amizade durante esse periodo.

A Universidade de Passo Fundo (UPF), a Faculdade de Agronomia ¢ Medicina
Veterinaria (FAMV), ao Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia (PPGAgro) pela
oportunidade impar de cursar a pds-graduagdo, infraestrutura oferecida e formacao
cientifica.

Aos demais professores do Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia
(PPGAgro), pelas diversas contribui¢des técnicas e pessoais ao decorrer do treinamento
cientifico.

Aos estagiarios e amigos do Laboratorio de Sementes/FAMYV, do Laboratério de
Multidisciplinar Vegetal/ICB e Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal e Horticultura, por
terem contribuido de alguma forma na minha formacao.

A equipe do Programa de Melhoramento em Aveia/UPF, pelo auxilio recebido.

Aos funcionarios do Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia, pelo auxilio
sempre presente, além da amizade.

Ao “Sport Club Internacional” time do meu coracdo, por todos os momentos
felizes proporcionados, durante este periodo.

Ao Programa de Suporte a Pés-Graduacdo de Instituicdes Comunitarias de
Ensino Particulares (PROSUC) e a Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) pela concessao da bolsa de estudos.

Por fim, agradeco a todos que direta ou indiretamente contribuiram para que essa
etapa do treinamento cientifico fosse concretizada.



“O cientista ndo ¢ o homem que fornece as verdadeiras respostas; ¢ quem faz as
verdadeiras perguntas”. (Claude Lévi-Strauss)



RESUMO

SILVEIRA, Diogenes Cecchin. Identificagdo e associacdo de estratégias indiretas para
mensurar a resisténcia ao acamamento em aveia-branca. 103 f. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

Na agricultura ha muito tempo sao conhecidos os efeitos do acamamento de plantas, impactando
diretamente no rendimento e qualidade dos graos, além de dificultar a colheita. Resultados de
pesquisas apontam que as perdas pelo acamamento podem chegar até a 80%. A seleg@o para a
resisténcia ao acamamento em programas de melhoramento de cereais ¢ dificil, devido ao
desafio de rastrear caracteristicas relacionadas em condigdes de campo. A identificagdo de
caracteres facilmente mensuraveis relacionados a resisténcia ao acamamento simplificaria o
processo de selecao de novas cultivares. Este trabalho teve como objetivo identificar e associar
estratégias indiretas como forma de mensurar a resisténcia ao acamamento em cultivares
modernas de aveia-branca, de distinta rea¢do quanto ao acamamento. Este estudo busca
esclarecer por que cultivares de aveia-branca de mesma classe de estatura apresenta distinta
expressao quanto ao acamamento. A hipdtese testada ¢ que cultivares que possuem uma
combinacdo de caracteres morfologicos, anatomicos e carboidratos estruturais de colmo que
conferem robustez ao colmo apresentam maior resisténcia ao acamamento. O experimento foi
conduzido em 2018, com oito cultivares de aveia-branca de reagdes contrastantes ao
acamamento, dispostas em delinecamento de blocos completos ao acaso, com trés repeti¢des.
Foram avaliados os caracteres morfologicos, anatdmicos e carboidratos estruturais, e
adicionalmente foram testados indices de avaliacdo de resisténcia de colmo ao acamamento. Os
dados foram submetidos a andlise de varidncia, correlagdo e de agrupamento. A partir dos
resultados obtidos, ficou evidente que ha variabilidade quanto aos caracteres estudados
relacionados ao acamamento de plantas em cultivares de aveia-branca. O comprimento de
planta ndo apresentou associac@o significativa com o acamamento, permitindo supor que, para
esse caractere, devido ao trabalho do melhoramento genético ao longo dos anos, ja tenha sido
alcangado um platdé. No entanto, dos caracteres morfologicos de colmo, o comprimento de
pedunculo e do quarto entrendé ndo apresentaram a redugdo proporcional ao ocorrido com o
comprimento de planta. Esses caracteres apresentam maior participacdo no comprimento total
de planta, juntamente com o didmetro interno e externo dos trés primeiros entrenos basais que
sdo indicados para sele¢do indireta visando a resisténcia ao acamamento. Em relagdo aos
caracteres anatomicos, os feixes vasculares internos foram associados com a resisténcia ao
acamamento, permitindo identifica-lo como possivel caractere de selecdo de plantas. Para os
carboidratos estruturais de colmo, ndo houve associacdo significativa com a resisténcia ao
acamamento, permitindo aferir que esses caracteres ndo devem ser considerados na sele¢do
indireta visando a resisténcia ao acamamento. Além disso, os resultados possibilitaram
identificar que o uso de indices mais objetivos, para mensuracao da resisténcia ao acamamento
na cultura da aveia-branca, devem ser inclusos como praticas rotineiras em programas de
melhoramento genético, quando o objetivo da selegdo for a resisténcia ao acamamento. O
coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento deve ser adotado no processo de selecdo,
bem como o teste de tensdo do colmo. Ja, o indice do colmo ndo apresenta associagdo com os



demais métodos utilizados, sendo assim, para cultura da aveia-branca esse indice deve ser
revisto e sugeridas alteragoes.

Palavras-chave: 1. Avena sativa L. 2. Morfologia. 3. Anatomia. 4. Selecdo de caracteres.
5. Robustez de colmo.



ABSTRACT

SILVEIRA, Diégenes Cecchin. Identification and association of indirect strategies to
measure lodging resistance in white oats. 103 f. Thesis (Master in Agronomy) —
University of Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

In agriculture, the effects of plant lodging have been known for a long time, directly impacting
grain yield and quality, in addition to making harvesting difficult. Research results show that
lodging losses can reach up to 80%. Selection for lodging resistance in cereal breeding
programs is difficult, due to the challenge of tracking related characteristics in field conditions.
The identification of easily measurable characters related to lodging resistance would simplify
the process of selecting new cultivars. The objective of this work was to identify and associate
indirect strategies as a way of measuring resistance to lodging in modern cultivars of white oats,
with different reactions regarding lodging. This study seeks to clarify why white oat cultivars of
the same height class have a different expression regarding lodging. The tested hypothesis is
that cultivars that have a combination of morphological, anatomical characters and structural
culm carbohydrates that give culm sturdiness are more resistant to lodging. The experiment was
conducted in 2018, with eight cultivars of white oats with contrasting reactions to lodging,
arranged in a complete randomized block design, with three replications. Morphological,
anatomical and structural carbohydrate characters were evaluated, and additionally, indices for
evaluating culm resistance to lodging were tested. The data were submitted to analysis of
variance, correlation and grouping. From the results obtained, it was evident that there is
variability in the studied characters related to the lodging of plants in cultivars of white oats.
The plant length did not show a significant association with lodging, allowing us to suppose
that, for this character, due to the work of genetic improvement over the years, the plateau has
already been reached. However, of the morphological characters of the stem, the length of the
peduncle and the fourth internode did not show a reduction proportional to what occurred with
the plant length. These characters have a greater participation in the total length of the plant,
together with the internal and external diameter of the first three basal internodes that are
indicated for indirect selection aiming at lodging resistance. Regarding anatomical characters,
the internal vascular bundles were associated with resistance to lodging, allowing to identify it
as a possible plant selection character. For structural carbohydrates in the culm, there was no
significant association with resistance to lodging, allowing to assess that these characters should
not be considered in the indirect selection aiming at resistance to lodging. In addition, the results
made it possible to identify that the use of more objective indices to measure lodging resistance
in white oat culture should be included as routine practices in breeding programs, when the
objective of the selection is lodging resistance. The coefficient of culm resistance to lodging
must be adopted in the selection process, as well as the culm tension test. The culm index was
not associated with the other methods used, therefore, for white oat culture this index should be
reviewed and suggested changes.

Key words: 1. Avena sativa L. 2. Morphology. 3. Anatomy. 4. Character selection. 5. Culm
robustness.
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1 INTRODUCAO

A cultura da aveia (Avena spp.) ocupa posi¢ao de destaque no cendrio mundial,
sendo o sexto cereal mais produzido. Nesse cenario, o Brasil ocupa a quarta posi¢ao no

ranking mundial de produtores desse cereal.

Dentre as espécies do género Avena, a aveia-branca (4vena sativa L.) é uma
graminea anual de inverno utilizada para alimentacdo humana e animal, e se caracteriza
por ser uma excelente alternativa para o sistema de rotacdo de culturas. Além dessas
caracteristicas, ao longo dos anos a cultura vem se destacando em produtos que
possuam seus graos na composicdo, uma vez que possui propriedades nutricionais e
funcionais, sendo reconhecido mundialmente no ano de 1997 como alimento funcional.
No entanto, alguns fatores podem limitar a producdo e a qualidade dos graos. Dentre
esses, estd o acamamento que, pode ocasionar perdas na produtividade, deterioragcdo de

graos e reducdo da qualidade fisica e fisiologica da semente.

O acamamento ¢ o deslocamento do colmo de sua posi¢do vertical, sendo
expresso em uma populagdo de plantas e ndo apenas de uma planta. Esse fendmeno é
classificado em trés tipos: 1) acamamento basal ou acamamento de raiz, “root lodging”,
que ocorre na parte basal da planta, principalmente na coroa ou no primeiro entreno; 2)
acamamento de colmo, de ocorréncia uniforme em todo o comprimento do colmo; 3)
acamamento de tipo “chicote”, “buggy whip type”, ocasionado no pedunculo da planta,

com a ruptura do mesmo.

Quando os colmos apenas inclinam, nao se dobram ou quebram, nao ha prejuizo
aos graos, possibilitando, assim, o processo de amadurecimento regular. Entretanto, se
houver a quebra do colmo, pode haver reduc¢do de até 37% no rendimento e qualidade

de graos, além de dificultar a colheita mecanizada. Vale ressaltar que a gravidade do



acamamento ¢ a extensao de perdas causadas por ele dependem de ambiente e de

estadio de crescimento no qual ocorre.

Em termos gerais, a interagdo entre gendtipo e ambiente de cultivo promovem ou
ndo a presenga de acamamento. Sua ocorréncia € mais propicia em solos com alta
fertilidade ou de adubagao nitrogenada, irrigagdo ¢ densidades altas de plantas na busca
de incremento da produtividade. Além desses fatores, o acamamento ¢ induzido por
forgas externas, como vento, chuva, doencas e insetos, principalmente quando ocorrem

no final do ciclo de cultivo.

Dada a importancia do acamamento, a resisténcia a esse fendmeno ¢ um
importante atributo agrondmico, que recebe atengdo consideravel em programas de
melhoramento, principalmente em cereais de inverno. A fim de obter eficiéncia maior
na selecdo de futuras cultivares com maior resisténcia ao acamamento, hd que se
compreender as caracteristicas morfologicas, anatomicas e carboidratos estruturais de
colmo que possa estar associados a resisténcia ao acamamento. Nesse contexto,
caracteres morfoldgicos, como comprimento e didmetro de entrendé do colmo e
comprimento de planta estdo associados a resisténcia ou a suscetibilidade de cereais ao
acamamento. Em relacdo a caracteres anatdmicos, ndo ha consenso sobre que tipo de
atributo estd associado a resisténcia ao acamamento. J4, para os carboidratos estruturais
de colmo, o teor de lignina é associado a suscetibilidade ao acamamento. De modo
geral, plantas de maior comprimento apresentam maior suscetibilidade ao acamamento
em relacdo as plantas de menor comprimento. Entretanto, a redugdo desse caractere nao
determina necessariamente a resisténcia ao acamamento, mas pode caracterizar maior

resisténcia.

Os esforcos na busca de métodos e caracteres de plantas que sejam associados a
resisténcia ao acamamento, ainda persistentem, pois ha divergéncias quanto ao valor de
marcadores morfologicos para selegdo. A utilizagdo de diferentes genotipos e/ou
cultivares, ambientes e metodologias de avalicdo s3o, provavelmente, os motivos da
maior parte dessas controvérsias encontradas na literatura. A resisténcia a0 acamamento

¢ um caractere mensurado pela Comissdo Brasileira de Pesquisa de Aveia nos ensaios
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da rede; a realizacao a avaliacdo da resisténcia ao acamamento ¢ feita de forma visual,
quantificando-se o percentual de area acamada na parcela, ndo sendo considerada a
indicagdo do tipo de acamamento. Maiores detalhamentos sobre atributos associados a
resisténcia ao acamamento e suas interrelacdes sdo valiosos para a elabora¢do de um
idedtipo de planta para resisténcia ao acamamento a ser empregado em programas de

melhoramento genético.

Assim, este trabalho teve como objetivo identificar e associar estratégias
indiretas como forma de mensurar a resisténcia ao acamamento em cultivares modernas
de aveia-branca, de distinta reacdo quanto ao acamamento. Este estudo busca esclarecer
por que cultivares de aveia-branca de mesma classe de estatura apresentam expressoes
distintas quanto ao acamamento. A hipotese testada € que cultivares que possuem uma
combinag¢do de caracteres morfologicos, anatdmicos e carboidratos estruturais de colmo

que conferem robustez ao colmo apresentam maior resisténcia ao acamamento.

Especificamente, verificou-se a resisténcia do colmo ao acamamento em oito
cultivares de aveia-branca de distintas reagdes quanto ao acamamento, a fim de avaliar
os caracteres morfologicos, anatdmicos e os carboidratos estruturais de colmo
associados com a resisténcia a0 acamamento; além de propor indices alternativos para

mensuragao da resisténcia ao acamamento na cultura da aveia-branca.

Este documento esta organizado, além da Introdugdo, da seguinte maneira: na
Revisdao de Literatura abordam-se aspectos gerais da cultura da aveia-branca,
acamamento em cereais, caracteres associados a resisténcia ao acamamento e principais
metodologias utilizadas para selecdo de cultivares superiores quando se objetiva a
resisténcia ao acamamento. Em seguida apresenta-se Material e Métodos, Resultados e

Discussao e, por fim, a Conclusdo e Consideragdes Finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O acamamento esta entre os fatores que limitam o rendimento e a qualidade de
graos e/ou sementes em aveia-branca, interferindo em processos fisioldgicos da cultura

e dificultando a colheita mecanizada.

O melhoramento genético para resisténcia ao acamamento avangou com a
obtencdo de cultivares mais resistentes, principalmente pela selecao indireta sobre o
caractere estatura de planta. Porém, ainda ndo existem cultivares totalmente resistentes
ao acamamento, principalmente quando densidades de semeadura, a adubagdo
nitrogenada e condi¢cdes meteoroldgicas asseguram ambiente favoravel para a

ocorréncia do tombamento de plantas.

A identificagdo de caracteres morfoldgicos, anatdmicos e carboidratos estruturais
de colmo visando subsidiar melhoristas no processo de sele¢do de plantas torna-se

fundamental como estratégia de melhoramento genético para essa cultura.

Nessa revisdo de literatura, iniciada pela importancia da aveia-branca, sdo
apresentadas informagdes provenientes de pesquisas cientificas a respeito da origem e
producao de aveia-branca, do problema do acamamento em cereais, dos caracteres
morfologicos, dos caracteres anatoOmicos e carboidratos estruturais associados a
resisténcia ao acamamento, além de indices para avaliagdo da resisténcia ao

acamamento.



2.1 Aveia-branca

A aveia-branca ¢ uma graminea anual de clima temperado. Embora existam
controvérsias sobre a sua origem, sugere-se que o centro de origem das espécies
silvestres haploides Avena sterilis L. e Avena fatua L., progenitoras de aveias
cultivadas, seja a Asia Menor (COFFMAN, 1977). Primeiramente, a aveia-branca foi
identificada como planta invasora, nas culturas da cevada (Hordeum vulgare L.) e do
trigo (Triticum aestivum L.). Logo apods teve sua expansdo para a Europa, onde
encontrou condigdes climaticas e de solo favoraveis a sua producdo, tornando-se uma
importante fonte de alimentacdo, assim como Avena byzantina € Avena sterilis no
Mediterraneo e Oriente Médio, respectivamente (MUNDSTOCK, 1983; RODRIGUES
etal., 2011).

Uma das primeiras referéncias sobre consumo de aveia-branca pela humanidade
¢ o de tribos germanicas no século I; porém, a espécie encontrou sua maior aceitacdo na
Irlanda e Escocia, sendo usada em mingaus (GUTKOSKI; PEDO, 2000). A maior parte
da area cultivada de aveia esta localizada em paises do hemisfério Norte, ficando apenas
3% da producdo mundial no hemisfério Sul. Cultivada globalmente, ela ¢ um dos
cereais mais importantes para consumo humano e alimentacdo animal, ocupando o sexto

lugar em produ¢dao mundial (CONSTANDINOU et al., 2018).

Na alimentagdo humana, os diferentes constituintes quimicos do grdo da aveia e
suas interagdes permitem a utilizacdo diferenciada desse cereal pela industria. Possui
propriedades especiais que permitem a formagdo de estruturas de pequena
granulometria até a formagao de flocos. A fabrica¢do de alimentos ocorre na forma de
flocos e farinhas, cereais matinais (quentes ou frios), barras de cereais, produtos
forneados ou assados (paes, biscoitos, bolos). Além disso, destaca-se como um
componente aditivo para engrossar sopas, molhos e para aumentar o volume de

produtos carneos (FEDERIZZI et al., 2014; JENZER et al., 2016).
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No mundo mais de 75% da aveia cultivada ¢ aveia branca (GATTO, 2005). O
Brasil ocupa atualmente a quarta posicdo no ranking mundial (FAOSTAT, 2017)
(Figura 1).

Figura 1 - Area cultivada e produgio dos principais paises produtores de aveia branca.
Passo Fundo, 2020
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Fonte: adaptado da FAOSTAT (2017).

No Brasil, a introdugado da cultura da aveia-branca ¢ atribuida aos espanhois, com
a finalidade de alimentar seus rebanhos no século XVI, sendo que, somente ap6s muitos
anos passou a ser uma cultura de interesse econdmico para agricultores (TAVARES et
al., 1993). O cultivo da espécie concentra-se de forma mais expressiva, principalmente,
nos estados do Parana ¢ Rio Grande do Sul, e, em areas menores, em Santa Catarina e

Sao Paulo, cujas regides apresentam caracteristicas edafoclimaticas bastantes distintas
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(IBGE, 2018). Na safra de 2017 foram semeados cerca de 340 mil hectares de aveia
branca obtendo-se uma producao de 752 mil toneladas de graos (CONAB, 2018).

O aumento do cultivo de aveia-branca no Brasil se deu pelas inGmeras
possibilidades de uso desse cereal, o que configura uma cultura importante para uso na
estacdo fria do ano, ocupando por¢do significativa de terras disponiveis
(TAFERNABERRI Jr et al., 2012). Além de utilizagdo para producao de graos, a aveia-
branca ¢ uma alternativa interessante para a utilizagdo em Sistemas Integrados de
Producao Agropecuaria (SIPA), pois melhora as caracteristicas fisicas e quimicas solo
e, além do mais, possui papel fundamental em sistemas de semeadura direta (TUNES et

al., 2008).

Na producao animal, a aveia enquadra-se como cereal de duplo-propdsito, ou
seja, para a producdo de forragem precoce e de graos (FONTANELI et al., 2009).
Assim, ¢ um importante cereal de inverno utilizado na alimentacdo animal, formacao de
pastagens e producao de silagem, além de servir como cobertura de solo para o sistema
de plantio direto e para adubagdo verde. E uma alternativa viavel para a rotagdo de
culturas e possui efeito de recuperacdo e conservacdo de solo reconhecidos
(CARVALHO et al., 1987; TAFERNABERRI et al., 2012). Além disso, genotipos de
aveia-branca que apresentem reac¢do de resisténcia a nematoides podem ser utilizados
para controle do fitopatégeno em rotacao de culturas (MACHADO et al., 2015; RIEDE
et al., 2015; CARRARO-LEMES et al., 2020). Neste contexto ha uma necessidade
constante de obter cultivares de aveia com tipos agrondmicos superiores para agregar
maior rentabilidade e garantir a sustentabilidade do sistema de producao agricola

(OLIVEIRA et al., 2013).

A evolugdo do cultivo da aveia-branca no Brasil ¢ apresentada em numeros ao
longo de seis décadas (FAOSTAT, 2017). Nesse periodo houve aumento gradativo de
area cultivada e producdo médias em 8,8 e 23,8 vezes, respectivamente (Figura 2).
Neste cendrio destaca-se a Ultima década quando a produgdo em toneladas, superou a

area cultivada, em hectares.
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Figura 2 - Area cultivada e producao média no Brasil nas décadas de 60, 70, 80, 90,
2000 e 2010. Passo Fundo, 2020
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Fonte: adaptado da FAOSTAT (2017).

O inicio do cultivo de aveia-branca no Brasil ocorreu com variedades advindas
de outros paises. Até principios da década de 80, essas cultivares eram provenientes,
geralmente, do Uruguai, Argentina ¢ Estados Unidos (CARVALHO; FEDERIZZI,
1993). Porém, como apresentavam baixa produtividade, devido a baixa adaptabilidade a
condigdes climaticas, algumas instituicdes de pesquisa iniciaram o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético, para atender a necessidade de variedades mais
adaptadas a condigdes locais. Isso permitiu avangos em rendimento de grios e de
forragem, adaptabilidade edafoclimatica, massa de graos, maior precocidade, resisténcia

a doencas e acamamento (BENIN et al., 2005).

O melhoramento genético de aveia-branca foi responsdvel por desenvolver
cultivares mais precoces e de estatura mais baixa, uma vez que as cultivares antigas de

aveia-branca apresentavam ciclo tardio e estatura mais elevada quando comparadas com
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cultivares modernas (BARBOSA NETO et al.,, 2000). A estatura de planta ¢ uma
caracteristica que por muitos anos foi explorada de maneira intensiva para reduzir o
acamamento (FANTINI et al., 1994, CAMARGO; OLIVEIRA, 1981). Com a
incorporagdo de genes de nanismo, o objetivo foi alcangado, pois esses genes
possibilitaram a redu¢ao na estatura (ZANATTA; OERLECKE, 1991). Dessa forma, foi
possivel modificar também a arquitetura de plantas, além disso, os genes de nanismo

favoreceram a selegdo de genodtipos mais adaptados para cultivos em diferentes

ambientes agricolas (CANCI et al., 1997; JANDREY et al., 2012).

2.1.1 Acamamento em cereais

O acamamento pode ser definido como o deslocamento permanente do colmo de
sua posi¢ao vertical ou, ainda, referido como a curvatura do colmo acima do solo a
partir da postura ereta (PINTHUS, 1974). Conforme a proposta de Grafius e Brown
(1954), o acamamento pode ser de trés tipos, sendo eles determinados de acordo com a
flexdao do colmo: a) acamamento “de raiz”, o qual consiste no deslocamento da base da
planta, b) acamamento “de colmo”, que ocorre ao longo de entrends do colmo e c)
acamamento do tipo "chicote", em geral ocorre no pedinculo da planta (Figura 3). De
modo distinto, Berry et al. (2003) classificaram apenas dois tipos de acamamento em

trigo: a) acamamento de raiz ¢ b) acamamento de colmo.
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Figura 3 - Tipos de acamamento de acordo com o local de curvatura da planta
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Fonte: Grafius e Brown (1954).

NOTA: A: acamamento “de raiz”’; B: acamamento “de colmo”; C: Acamamento tipo “chicote”.

O acamamento ¢ um dos principais fatores de degradacdo de graos e diminuigao
de rendimento, pois reduz a translocacdo de fotoassimilados, a assimilacdo de
carboidratos e minerais e a fotossintese (WU; MA, 2016). O acamamento ¢ resultado da
interacdo entre a suscetibilidade de planta ao tombamento e a for¢a externa aplicada, e
depende da robustez de colmo e do sistema radicial (KOBAYASHI; HITAKA, 1968;
SPOSARO et al., 2010).

Em cereais, o acamamento ¢ um fenomeno complexo resultante de fatores
intrinsecos ao gendtipo, a caracteristicas de solo, a condi¢cdes climdticas e a praticas
culturais adotadas (HAWERROTH et al., 2015); suas diversas interacdes estao
representadas no diagrama (Figura 4). O angulo de inclinagdo em relagdo ao solo pode
variar em condi¢des de campo, e pode ndo ser distribuido uniformemente, podendo
ocorrer em alguns pontos na lavoura (PINTHUS, 1974). As manchas de nitrogénio sio
uma das possiveis explicagcdes para esse fato (BERRY et al., 2004). Fatores climaticos,
como a temperatura e radiacao solar ainda carecem de maiores estudos em relagdo a sua

influéncia no acamamento de cereais.
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Figura 4 - Diagrama de mecanismos que causam o acamamento em cereais. Passo

Fundo, 2020
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Causas morfofisioldgicas, genéticas e ambientais, doengas e/ou pragas,
intempéries, supercrescimento, sombreamento, excesso de nitrogénio e densidade alta
de plantas podem interagir levando ao acamamento (ROBERTSON et al., 2016). O
fendmeno ¢ atribuido, também, a menor robustez do sistema radicial (PINTHUS, 1967;
KIRICHENKO; PALAMARCHUK, 1980), a ocorréncia de doengas fungicas
(GLYNNE, 1951; NAZARENO et al., 2018), mas, principalmente, a interagdo de
densidade alta de planta com chuva, vento e fragilidade de colmos (SALMON, 1931).
Na maturacao fisiologica, a cultura ¢ mais propensa a ocorréncia de acamamento e,
consequentemente, aos danos causados por esse fendmeno (WU et al., 2012;

MARTINEZ-VAZQUEZ, 2016).

Em trigo, as maiores reducdes no potencial de rendimento de graos induzidas
pelo acamamento ocorrem quando a cultura estd em antese ou no inicio de enchimento
de grao (FEDERIZZI et al., 1994; BERRY et al., 2004). Alguns genotipos podem
apresentar alta capacidade de retornar a posi¢do ereta, sendo que, em estadios de
desenvolvimento mais avancados esse processo pode ser comprometido. Nesse sentido,

foram relatadas, reducdes de 31% para 25% e 20% para 12%, respectivamente, nos
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estadios de massa mole e de massa dura (WEIBEL; PENDLETON, 1964). Ainda em
trigo, o acamamento reduz o nimero de graos por metro quadrado e o peso médio de
graos, a redu¢do do primeiro componente de rendimento estd associada a diminui¢do de
crescimento da cultura; ja o peso meédio dos graos estd associado a reducdo de
disponibilidade de assimilados para preencher os graos (ACRECHE; SLAFER, 2011).
A reducdo no rendimento de graos de trigo foi de até 80% (EASSON et al., 1993), em
cevada de 28 a 65% (SISLER; OLSEN, 1951; STANCA et al., 1979; JEDEL; HELM,
1991).

No século passado, as reducdes devido ao acamamento em aveia-branca eram
estimadas em torno de 37% (PENDLETON, 1954). Em experimento com acamamento
induzido (inclinacao de 45° e 90° da posigdo vertical), o potencial de rendimento de
graos do cereal foi reduzido, respectivamente, em 37% e 36%, quando ocorrido dez e
vinte dias apos a antese (NORDEN; FREY, 1959). Os mecanismos envolvidos em
perdas de rendimento devido ao acamamento em cereais ndo sao claros, principalmente

quando envolvem perdas grandes no peso de graos (ACRECHE; SLAFER, 2011).

Em trigo, Federizzi et al. (1994) observaram que o acamamento aumentou o
nimero de espiguetas estéreis, diminuiu o nimero total de espiguetas e de grdos por
espiga; quando ocorreu no estaddio de antese reduziu o rendimento de graos. Outro
estudo, relatado por Cruz et al. (2000), informa que o acamamento artificial ndo
determina a reducdo de rendimento de grdos, embora o componente de rendimento
“nimero de espigas” tenha sido afetado pela acdao no estddio de grao em massa mole.
Chama a atencdo que todos os estudos citados até aqui, foram realizados induzindo
artificialmente o acamamento nas respectivas culturas, com a utilizacao de cordas com o

intuito de manter as plantas acamadas a um angulo de 90°.

O acamamento de plantas caracteriza-se como um problema recorrente em
lavouras de aveia-branca, provocando perdas, na quantidade e qualidade de graos e
sementes, dificultando a colheita, diminuindo a produtividade e aumentando custos de
produgdo (ZAGONEL; FERNANDES, 2007; OLIVEIRA et al., 2011; ALIZADEH et

al., 2011). A utilizagdo de cultivares de aveia-branca mais produtivas e responsivas a
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adubacdo tem acarretado o uso intenso de fertilizantes nitrogenados, associado a
técnicas de manejo que buscam otimizar o aproveitamento espacial da lavoura, como o
aumento da densidade de semeadura (HAWERROTH et al., 2015). Nessa espécie,
produtividade de palha e de grdos esta associada diretamente ao manejo, como
populacao de plantas, disponibilidade de nutrientes e controle fitossanitario (BENIN et
al., 2005). Porém, a reducao da densidade de plantas reduz, concomitantemente, o

percentual de acamamento em cereais (BERRY et al., 2004).

O comprimento de planta estd relacionado a disponibilidade de nitrogénio no
solo (MOHR et al., 2007). O nitrogénio interfere no desenvolvimento morfoldgico de
cereais, maximizando o rendimento. Porém, altos teores do elemento tendem a estimular
o vigor vegetativo, o que induz ao acamamento (HAWERROTH et al., 2015). Praticas
de adubagdo, maior densidade de semeadura, apesar de contribuirem para o incremento
de produtividade de graos, aumentam os riscos de ocorréncia de acamamento de plantas
(CECCON; GRASSI FILHO; BICUDO, 2004; MOHR et al., 2007). Além dessas
praticas, a semeadura tardia (BRADY, 1934) e drenagem deficiente (HALLIDAY,
1948) foram associadas ao acamamento. Em rela¢do a profundidade de semeadura, ha
divergéncias sobre a contribuicdo dessa pratica, Hanley (1942) conclui que quanto mais
profundo maior a propensao do acamamento, ja para Pinthus (1974) a semeadura mais
profunda reduz o acamamento em cevada. Em geral, as evidéncias publicadas para os

efeitos da profundidade da semeadura s3o escassas.

2.1.2 Caracteres morfologicos de colmo

Ha mais de cem anos Garber e Olson (1919) afirmaram que “o acamamento em
cereais depende de tantos fatores, que nenhum parece estar correlacionado
suficientemente proximo ao acamamento para ter muito valor como indice de selecao”.
Contudo, caracteres morfoldgicos de plantas ainda sdo estudados, pois a selecdo ¢

dependente do fendtipo.
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O comprimento do colmo ¢ relacionado com o diametro dos entrends basais, €
em geral ¢ associado a resisténcia ao acamamento, devido a possiveis causas de
fragilidade estrutural que o predeterminam (PINTHUS, 1974; CRUZ et al., 2001;
TRIPATHI et al., 2003; KELBERT et al., 2004; RAJKUMARA, 2008; BERRY et al.,
2015). Na parte basal do colmo, a proximidade entre os entrenos inferiores e as raizes,
proximas a regido da coroa, em geral o primeiro e o segundo entrend, mostram
correlagdo positiva com a predeterminagdo ao acamamento nos cereais de inverno,

quando esses sao longos (PINTHUS, 1974; ZHANG et al., 2016).

J& o diametro de colmo foi associado de maneira consistente com a resisténcia ao
acamamento em aveia (BRADY, 1934; CAFFREY; CARROLL, 1938; HAMILTON,
1951; MULDER, 1954), trigo (WELTON, 1928; CLARK; WILSON, 1933; ATKINS,
1948; CRUZ et al., 2001; WANG et al., 2006; BERRY et al., 2007; RAJKUMARA,
2008), cevada (MULDER, 1954; BERRY et al., 2006; MADIC et al., 2016) e arroz
(ISLAM et al., 2007; KASHIWAGI, et al., 2008; OOKAWA et al., 2010; WU et al.,
2012; HIRANO et al., 2014; ZHANG et al., 2014; HIRANO et al., 2017).

No contexto histérico de pesquisas com relacdo ao acamamento, foram
encontradas muitas divergéncias sobre a relagdo entre esse fendmeno e o comprimento
de planta, na cultura do trigo (DAVIDSON; LECLERC, 1923; GOULDEN; NEATBY,
1929; CLARK; WILSON, 1933; TORRIE, 1936; ATKINS, 1948; HARRINGTON;
WAYWELL, 1950; CRUZ et al., 2001), da aveia (GARBER; OLSON, 1919; DAVIS;
STANTON, 1932; BRADY, 1934; HUNTER, 1935; CAFFREY; CARROLL, 1938;
HAMILTON, 1941; HAMILTON, 1951), da cevada (VON WETTSTEIN, 1952;
MADIC et al., 2016) e do arroz (RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934; KUREK et al.,
2002; OOKAWA et al.,, 2010). Nesses cereais, ha divergéncias também para o
comprimento dos entrends (BRADY, 1934; RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934;
ATKINS, 1938; CAFFREY; CARROLL, 1938; HAMILTON, 1941; ATKINS, 1948;
VON WETTSTEIN, 1952; VON WETTSTEIN, 1957; CRUZ et al., 2001; HIRANO et
al., 2014; ZHANG et al., 2014; MADIC et al., 2016; ZHANG et al., 2016; HIRANO et
al., 2017) e o peso por entrend de colmo (GARBER; OLSON, 1919; ATKINS, 1938;
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ATKINS, 1948; HAMILTON, 1941; MULDER, 1954; KONG et al., 2013; HIRANO et
al., 2017).

Em trigo, Cruz et al. (2001) apontaram o comprimento do pedunculo como um
caractere que pode ser usado na sele¢do indireta visando a maior resisténcia ao
acamamento. Com relagdo ao didmetro interno de colmo, alguns autores encontraram
correlagdes positivas (BRADY, 1934; RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934,
CAFRREY; CARROLL, 1943; HAMILTON, 1951; MULDER, 1954; HAMILTON,
1941; KONG et al, 2013), e outros observaram, negativa com a resisténcia ao
acamamento (VON WETTSTEIN, 1952; NORDEN; FREY, 1959; DUNN; BRIGGS,
1989; WANG et al., 1998; ZHANG et al., 2016).

Em cevada e aveia, o teor de matéria seca de colmo mostrou correlagdo positiva
com a resisténcia ao acamamento (TANDON et al., 1973; LEITCH; HAYES, 1989;
WHITE, 1995). Ja, em relagdo ao teor de matéria seca de raizes, a avaliagdo demonstrou
ndo ser tdo precisa em relagdo a ancoragem de planta, sendo necessario utilizar a
superficie radicial e a relacdo de matéria seca de raizes/matéria seca de parte aérea,
considerado o melhor método para verificar o efeito de fragilidade estrutural de raizes
em relagdo ao acamamento (PINTHUS, 1974). Em outros estudos o peso e o
comprimento de espiga foram associados com a resisténcia ao acamamento em trigo
(ATKINS, 1948), e da panicula em aveia (DAVIS; STANTON, 1932) e arroz (WU et
al., 2012).

Outras caracteristicas comumente associadas ao acamamento que também sdo
motivos de divergéncias sdo: perfilhamento (CLARK; WILSON, 1933; BRADY, 1934;
HAMILTON, 1951; HIRANO et al., 2014), posi¢ao de folhas (CAFFREY; CARROLL,
1938; HAMILTON, 1951), comprimento de bainhas das folhas (HAMILTON, 1941;
RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934) e nimero de nds por planta (HAMILTON,
1941; VON WETTSTEIN, 1957). Harrington ¢ Waywell (1950) ndo encontraram
relacdo entre resisténcia ao acamamento e peso seco de raiz, diametro de coroa,
diametro médio de colmo, razdo da circunferéncia da coroa em relagdo ao numero de

colmos e propor¢ao de peso de parte aérea com o peso de sistema radicial nos cereais.
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2.1.3 Caracteres anatomicos e carboidratos estruturais de colmo

As estruturas anatomicas de colmo de maior relevancia para estudos sobre
acamamento sdao numero e diametro de feixes vasculares. A maioria desses elementos
tem correlagdo negativa com o acamamento, uma vez que com o engrossamento de
paredes de colmos ha maior quantidade de tecidos parenquimaticos e feixes vasculares;
em consequéncia, o teor de agua aumenta ¢ o contetido de lignina diminui, o que
confere maior elasticidade ao colmo e menor propensao ao acamamento (PINTHUS,

1974; ROCHA, 1996).

Ha discordancia quanto a associagdo de resisténcia ao acamamento com a
espessura de parede celular (GABER; OLSON, 1919; BRADY, 1934; RAMIAH;
DHARMALINGAM, 1934; CAFRREY; CARROLL, 1943; MULDER, 1954), tecido
epidérmico (CAFRREY; CARROLL, 1943; VON WETTSTEIN, 1952; MULDER,
1954), quantidade de esclerénquima no colmo (GABER; OLSON, 1919; CARROLL,
1943; BRADY, 1934, RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934; CAFRREY;
HAMILTON, 1941; HAMILTON, 1951), nimero de feixes vasculares no colmo
(GARBER; OLSON, 1919; BRADY, 1934, RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934;
HAMILTON, 1941; HAMILTON, 1951; WANG et al., 2006; KONG et al., 2013;
HIRANO et al., 2014; PACKA et al., 2015) e largura ou area da sec¢do transversal de
feixes vasculares (GARBER; OLSON, 1919; RAMIAH; DHARMALINGAM, 1934;
HAMILTON, 1941; HAMILTON, 1951; VON WETTSTEIN, 1952; KONG et al.,
2013; HIRANO et al., 2014; ZHANG et al., 2016). O niimero de células lignificadas na
bainha do feixe ou no interior dos feixes vasculares, a largura de tecido
esclerenquimatico e a largura de parede de colmo e o nimero de camadas de tecido
esclerenquimatico foram considerados indices baixos de resisténcia ao acamamento

(HAMILTON, 1941).

Existem muitos métodos analiticos para a medi¢do de componentes especificos
de parede celular (JUNG, 1997). Através de solucdo de detergentes neutro e acido,
utilizados para determinar a fibra insoluvel em detergente neutro (FDN) e a fibra

insoltivel em detergente acido (FDA), respectivamente, € possivel separar o contetido
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celular dos componentes da parede celular (OLIVEIRA et al., 2016). A solugdo de fibra
em detergente neutro solubiliza o conteudo celular, permanecendo no residuo a
hemicelulose, celulose, lignina, silica e os minerais, j4 a solucdo de fibra em detergente
acido solubiliza a hemicelulose, permanecendo no residuo a celulose, lignina, silica,

nitrogénio e os minerais insoluveis (SILVA; QUEIROZ, 2009).

Sendo assim, os carboidratos estruturais sdo constituidos de fibra em detergente
neutro e fibra em detergente acido. A fibra em detergente neutro por sua vez
compreende a fracdo composta de celulose + hemicelulose + lignina, ja a fibra em
detergente acido ¢ composta por celulose + lignina (VAN SOEST, 1991). A
hemicelulose pode ser obtida a partir da diferenca das fragdes de fibra em detergente

neutro e fibra em detergente acido (MACEDO JUNIOR et al., 2007).

O contetido de lignina, celulose e hemicelulose, principalmente, em entrenos
basais, afetam a resisténcia de planta ao acamamento (TRIPATHI et al., 2003; ZHU et
al., 2008). A auséncia dessas caracteristicas reduz robustez de colmo, culminando no
acamamento de planta sob a¢do de vento, chuva ou granizo. De outro modo, quando
presente em quantidade adequada pode proporcionar maior elasticidade, permitindo que
a planta retorne a posi¢do original em um curto periodo de tempo (ROCHA, 1996;
OKUNO et al., 2014; OOKAWA et al., 2014; PENG et al., 2014). O teor de lignina
presente no colmo geralmente esta associado a resisténcia ao acamamento. Porém, esses
teores em sua composi¢cdo, estrutura e quantidade variam de acordo com o tecido, os
orgdos, a origem botanica, a idade da planta e os fatores ambientais (MACEDO
JUNIOR et al.,, 2007). Em aveia-branca, a resisténcia ao acamamento pode ser
melhorada, aumentando a resisténcia mecanica do colmo, concomitantemente com o
aumento dos carboidratos estruturais do colmo, sendo que esses carboidratos podem
regular o desenvolvimento do colmo, e assim afetar sua resisténcia (ZHANG et al.,

2019).

Os estudos envolvendo a cultura da aveia e o acamamento reportam sobre
condi¢des ambientais responsaveis pela fragilidade de colmo (WELTON, 1928;
PINTHUS, 1974), nutri¢ao mineral (MULDER, 1954; MA et al., 2017), caracteristicas
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fisicas de graos (WELTON, 1928; PINTHUS, 1974) e rendimento de grao (PINTHUS,
1974). Em relagdo aos caracteres de colmo associados a resisténcia ao acamamento, 0s
estudos com a aveia tratam sobre carboidratos estruturais, como a lignina e celulose
(WELTON, 1928; PINTHUS, 1974), caracteres anatomicos (WELTON, 1928;
PINTHUS, 1974), comprimento e diametro dos entrenés (NORDEN; FREY, 1959;
PINTHUS, 1974), tipos hipotéticos de acamamento de acordo com a flexdo de colmos,
além de um indice de avaliagdo do mesmo (GRAFIUS; BROWN, 1954) e caracteres de
raiz (HARRINGTON; WAYWELL, 1950). As pesquisas em aveia-branca também
focam no uso de reguladores de crescimento, como o chlormequat (LEITCH; HAYES,
1989) e trinexapac-ethyl (GUERREIRO; OLIVEIRA, 2013; HAWERROTH et al.,
2015).

Mesmo considerando o conjunto de dados disponiveis, ainda existe caréncia de
informagdes sobre a relacdo entre caracteres de colmo e raiz associados a resisténcia ao

acamamento em aveia-branca (TUMINO et al., 2017).

2.1.4 Indices de avaliacdo da resisténcia ao acamamento

Devido a complexidade do acamamento, muitos indices, modelos matematicos e
coeficientes foram propostos a fim de solucionar a dificuldade de avaliacdo,
principalmente em geragdes segregantes (CRUZ et al., 2001). Nesse sentido, as vezes, o
acamamento pode nao ocorrer, ou apenas muito pouco, para que nenhuma das linhas ou
variedades em teste seja afetada. Por outro lado, em condi¢des extremamente favoraveis
ao acamamento, todas as linhas ou variedades podem acamar, o que ndo permite
distingdo (PINTHUS, 1974). Ecétipos distintos tendem a ser mascarados por estes
fatores (NEENAN; SPENCER-SMITH, 1975). Consequentemente, nenhum estudo
pode fornecer informagdes totalmente validas para selecdo, que deve ser realizada com
base na avaliacdo de uma gama ampla de condi¢des ambientais (PINTHUS, 1974),

estadios de desenvolvimento e metodologias.
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Hé pouco mais de duas décadas Watanabe (1997) acreditava que o indice de
avaliacdo mais acurado para determinar a resisténcia ao acamamento era o de observar
sua incidéncia em campo. Porém, estudos posteriores descrevem a dificuldade de
avaliagdo da resisténcia do acamamento no campo, pela falta de precisao (CRUZ et al.,
2001), eficiéncia e objetividade (WILKE et al., 2019). Alguns indices foram propostos
na tentativa de solucionar a precisdo de avaliagcdo da resisténcia ao acamamento, porém
cada um desses indices de avaliagdao simplificados tem distingdes, bem como méritos e

deméritos (WATANABE, 1997).

A porcentagem de drea acamada ¢ a forma de avaliagdo de resisténcia ao
acamamento mais comumente utilizada em cereais (CRUZ et al., 2001). Alguns autores
propuseram variagdes dessas estimativas visuais (DE SOUZA, 1998), as quais
estabeleceram as bases para um sistema mais elaborado, considerando a percentagem de

area acamada e o angulo de inclinag¢do de colmos.

Neste viés, a metodologia mais eficiente na identificacdo de resisténcia ao
acamamento, principalmente em populagdes segregantes, segundo Cruz et al. (2001) e
Watanabe (1997) é o indice conhecido internacionalmente como coeficiente de
resisténcia do colmo ao acamamento (cLr) (Figura 5) desenvolvido por Grafius e Brown
(1954). Esse método ¢ preditor da for¢ca que o colmo pode suportar, sendo mensurado o
comprimento do colo da planta até a inser¢ao da panicula, bem como o numero de elos
da corrente que fica suspensa, referente ao peso que a planta pode suportar até o
momento de flexdo do colmo. Posterior a essas aferi¢coes, o coeficiente de resisténcia do
colmo ao acamamento ¢ gerado, dividindo-se o peso suportado pelo comprimento do
colmo. A interpretacdo desse coeficiente ¢ variavel em relagdo ao conjunto de genotipos
utilizados, uma vez que, quanto maior o coeficiente gerado, pressupde-se maior

resisténcia que o colmo possui ao acamamento.
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Figura 5 — Indice de aferiacdo sobre o valor do coeficiente de resisténcia do colmo
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Fonte: Watanabe (1997).

O coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento foi utilizado em arroz
(OKUNO et al., 2014; HIRANO et al., 2014; HIRANO et al., 2017), trigo (CRUZ et al.,
2001; CRUZ et al., 2004; ZHANG et al., 2017), além da cultura da aveia, a qual esse
indice foi proposto (GRAFIUS; BROWN, 1954). Norden e Frey (1959) ndo obtiveram
interacdo significativa entre valores do coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento (cLr) e estddios finais de desenvolvimento de planta, indicando que a

resisténcia ao acamamento pode ser comparada em qualquer momento da antese a

maturacao.

Outros indices foram propostos, entre os quais destaca-se o indice do colmo

(YAGI, 1983) em que o didmetro do segundo entrend € dividido pelo comprimento do
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colo da planta até a base da espiga. Além desses dois métodos, foi proposto por Uemura
et al. (1985), o teste de tensdo do colmo, que utiliza um dinamdémetro para medir a forca
necessaria para inclinar o colmo principal até um angulo de 45° em relagdo a vertical.
Apenas dois trabalhos com a utiliza¢do do indice do colmo e o teste de tensdo do colmo
foram encontrados na literatura, e somente para trigo (CRUZ et al., 2001; CRUZ et al.,
2004), embora ambos podem ser feitos em laboratério (WATANABE, 1997).

Apesar de haver muitas metodologias para a avaliacdo de acamamento, apenas
algumas foram utilizadas efetivamente nos trabalhos realizados a posteriori. Em relagao
a aveia-branca, a espécie serviu de modelo para a proposta do coeficiente de resisténcia
do colmo ao acamamento (cLr) (GRAFIUS; BROWN, 1954); ndo se tem conhecimento
de relatos nessa cultura sobre a utilizagdo do teste de tensdao do colmo e o indice do
colmo. Portanto, ndo pode ser escolhido qualquer indice em particular como sendo mais
eficaz, e sim um conjunto de indices seria mais apropriado na avaliacdo do

acamamento.

Pelo que se percebeu na revisdo de literatura os caracteres morfologicos,
anatomicos e carboidratos estruturais de colmo em aveia-branca ainda carecem de
informagdes mais aprofundadas, a fim de auxiliar no processo de selecdo de cultivares

mais resistentes ao acamamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Material vegetal e local do experimento

Foram avaliadas oito cultivares de aveia-branca contrastantes quanto a
resisténcia ao acamamento (Tabela 1). Os dados apresentados foram obtidos junto ao
Ensaio Brasileiro de Cultivares de Aveia da Comissao Brasileira de Pesquisa de Aveia
(2017), na média de 18 locais dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e

Parana.

Tabela 1 — Obtentor, ano de langamento e caracteristicas agrondmicas de cultivares de
aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018

Cultivar Obtentor! Ano de langamento Es(ze;tnu)ra Ciclo? I(OA/S)
FAEM 5 Chiarasul UFPEL 2010 117 128 42
UPFA Gaudéria UPF 2009 117 129 39
FAEM 4 Carlasul UFPEL 2010 117 129 39
Brisasul UFPEL 2009 110 133 33
URS Brava UFRGS 2012 127 130 31
IPR Afrodite IAPAR 2012 114 133 25
URS Altiva UFRGS 2015 120 128 15
URS Taura UFRGS 2009 101 128 15

Fonte: Langaro et al. (2017).

'UFPEL: Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil; UPF: Universidade de
Passo Fundo, Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brasil; UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil; [APAR: Instituto Agronomico do Parana, Londrina, Parana,
Brasil.>’Numero de dias entre a emergéncia e a maturagdo. 3Incidéncia de acamamento.

O experimento foi desenvolvido na area experimental da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria (FAMYV) da Universidade de Passo Fundo (UPF), no
municipio de Passo Fundo/RS (28° 15° 46” S, 52° 24’ 24” W), de maio a novembro de

2018. O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico himico



(SANTOS et al., 2018). A caracterizagdo fisico-quimica desse solo ¢ apresentada na

Tabela 2.

Tabela 2 — Atributos fisico-quimicos do solo (0-20 cm). Passo Fundo, 2018

Argila , ;o M.O.! P K Al Ca Mg
(%) pHdagua  Indice SMP Lomg/dm®... cmold/dm’ ......
45 5,2 5,6 2,9 29,8 182 0,3 5,9 1,7
H+Al CTC efetiva CTC pu7 \% M S Cu Zn Mn B
....... cmoly/dm®....... ISR 7 S oo g/dm®
7,1 8,4 15,1 53 4 5,7 1,7 1,3 36 n.d

'MO: matéria organica; P: fosforo; K: potassio; Al: aluminio; Ca: cdlcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez
potencial; CTC efetiva: capacidade de troca de cations determinada no pH do solo; CTC pH 7:
capacidade de troca de cations estimada em pH 7; V: saturacdo de bases; m: satura¢do por aluminio; S:
enxofre; Cu: cobre; Zn: zinco; Mn: manganés; B: boro; n.d: ndo determinado.

O clima da regido ¢ subtropical umido do tipo Cfa conforme a classificagao de
Koppen-Geiger (MORENO, 1961), com precipitagdo média anual de 1746 mm e
temperatura média de 20°C. As precipitagdes pluviométricas e a velocidade de ventos
no periodo de condug@o do experimento foram obtidas junto a estagdo experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), Centro Nacional de Pesquisa

de Trigo (Figura 6).
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Figura 6 - Precipitacdo pluviométrica mensal e velocidade média do vento ocorridas no
periodo experimental e normais regionais (NR). Passo Fundo, 2018
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Fonte: Embrapa Trigo.

3.1.1 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos completos ao acaso, com trés repeticdes.
Os tratamentos foram oito cultivares de aveia-branca (Tabela 1). As unidades
experimentais foram constituidas por parcelas de cinco linhas de cinco metros de

comprimento, com espagamento de 0,17 m entre linhas e 0,40 m entre parcelas.
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3.1.2 Procedimentos

A éarea foi dessecada quinze dias antes da instalacdo do experimento com 2 L/ha
de glifosato (Roundup Original®) + 1,5 L/ha de 2,4-D (Aminol®) + 0,5 L/ha de
cletodin (Select 240®) e dois dias antes do plantio foram aplicados 2 L/ha de paraquat
(Gramoxone®). A adubagdo de base ¢ de cobertura da aveia-branca foram realizadas
conforme as recomendagdes da Comissdao Brasileira de Pesquisa de Aveia (CBPA,
2014). O plantio foi realizado sobre a palhada remanescente de soja [Glycine max (L.)
Merr.], com semeadora de parcela, na densidade de 300 sementes aptas/m>. Os tratos
culturais foram realizados tendo por referéncia os estadios fenoldgicos da aveia-branca

(ZADOKS et al., 1974).

A adubacgdo de base consistiu no uso de 200 kg/ha de N-P>Os-K>0O (5-20-20) e
em cobertura foram realizadas duas aplicagdes de nitrogénio (N), ambas na forma de
ureia, sendo a primeira no estadio 25 (30 kg N/ha) e a segunda no inicio no estadio 31

(15 kg de N/ha).

No final do estadio 25 foi utilizado 1,5 L/ha de 2,4-D (Aminol®) para controle
de plantas daninhas. O tratamento antifungico foi realizado por meio de trés aplica¢des

de 0,8 L/ha de epoxiconazol + fluxapiroxad + piraclostrobina (Ativum®), nos estadios

41, 61 e 70 (ZADOKS et al., 1974).

3.1.3 Caracteres morfolégicos de colmo e panicula

As avaliagdes de caracteres de robustez de colmo e panicula ocorreram no
estadio fenologico 70 (ZADOKS et al., 1974). Para as avaliagdes foram amostradas dez

plantas representativas de cada cultivar, em cada repetigao.

Vinte e cinco caracteres morfoldgicos de colmo e panicula foram avaliados,

tendo por critério sua localiza¢do na planta (Figura 7):
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Figura 7 - Diagrama representativo de uma planta de aveia-branca. Passo Fundo, 2020
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Os caracteres foram classificados quanto ao diagrama de Watanabe (1997)

representado na Figura 4.

A. Forga de planta

Para avaliar a for¢a de planta, foram coletadas dez paniculas na area util de cada

repeti¢do e, posteriormente pesadas para quantificagdo da matéria verde de panicula
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(MVP). A matéria seca de panicula (MSP) obtida mediante secagem a 60+3°C, em

estufa de ar forcado, até peso constante.

A varidvel matéria verde de colmo (MVC) foi obtida mediante coleta de dez
colmos principais, com a retirada da bainha foliar, ¢ a matéria seca do colmo (MSC) foi
obtida mediante secagem a 60+£3°C, em estufa de ar for¢ado até peso constante. O teor

de matéria seca de colmo (TMSC) foi obtido pela formula: TMSC=100* (MSC/MVC).

B. Robustez do colmo

Para avaliacao da robustez do colmo foi determinado o diametro de coroa (DC)
pelo alongamento do primeiro entren6 da haste abaixo do coledptilo, o mesocoétilo
(CASTRO et al.,, 2012). O diametro externo (DE) e interno (DI) dos quatro primeiros
entrenos basais do colmo principal foram determinados na parte mediana do entrend. As
mensuragdes do diametro da coroa, didmetros externo e interno foram realizadas
utilizando um paquimetro digital. Para o comprimento de entrends (CE) foram
amostrados os quatro primeiros entrends do colmo principal entre cada nd. O
comprimento de pedinculo (CPED) foi mensurado do Gltimo né do colmo até a base da

panicula.

A estatura de planta foi avaliada amostrando-se, aleatoriamente, trés pontos das
repeticoes, utilizando-se uma lamina plastica transparente sobreposta horizontalmente

sobre a vegetacdo e uma régua graduada em centimetros.
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C. Indices

Foram testados trés indices para mensurag¢do da resisténcia do colmo ao acamamento,
bem como a aplicacdo da metodologia proposta por Grafius e Brown (1954), referente ao tipo

de curva do colmo.

a) coeficiente de resisténcia do colmo principal ao acamamento (cLr): foi

determinado pela formula proposta por Grafius e Brown (1954):

F
L= — 1
CIb ()

em que “F” € o peso em gramas, da parte que ficava suspensa, de uma corrente
com 0,5 g por elo, com dois elos por centimetro, presa na base da panicula; e “b” ¢ a
altura do colmo (cm), medida da coroa da planta até a base da panicula. Para mensurar o
nimero de elos, foi definido o ponto em que o colmo interrompeu seu movimento
descendente, estabelecendo assim, um equilibrio entre a resisténcia ao torque e o torque
que tendia a causar o acamamento. A determinacdo do valor do coeficiente de
resisténcia do colmo ao acamamento, o numero de elos da corrente foi contabilizado e
multiplicado pelo peso dos elos. Posteriormente, foi mensurado o comprimento do
colmo. Nesse indice, o peso do colmo, das folhas e da panicula sdo excluidos pela
deposicao, pois a planta em condi¢des de campo ¢ totalmente capaz de suportar seu

proprio peso.

b) teste de tensdo do colmo (TTC): foi determinado conforme Uemura et al.
(1985), usando um dinamdmetro de trés Newtons (N) para mensuracdo de forca
necessaria para inclinar o colmo principal at¢ um angulo de 45° em relagdo a posi¢do

vertical.

¢) indice do colmo (IC): foi calculado conforme Yagi (1983):

IC= — )
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em que o didmetro externo do segundo entrend (DE2) foi dividido pelo

comprimento da planta (CP) até a base da panicula.

d) tipo de acamamento (TA): foi determinado pela equagdo proposta por Grafius

e Brown:

X2=a%(l-y*/b?
3)

em que X ¢ o valor, expresso em centimetros, do comprimento da base da planta

até a insercao da panicula, Y ¢ a distancia, em centimetros, da base da panicula ao solo e

b ¢ valor constante 2. O valor obtido “a” ¢ comparado com o comprimento de planta,

determinando assim o tipo de acamamento.

3.1.4 Caracteres anatomicos e carboidratos estruturais de pedinculo

As avaliacOes de caracteristicas de colmo ocorreram no estadio fenologico 70
(ZADOKS et al., 1974). Para as avaliacdes foram amostradas dez plantas
representativas de cada cultivar por repeti¢do. A determinacdo de componente de planta
a ser estudado teve como base o segmento de maior ocorréncia de acamamento, o qual

foi observado na regido do pedinculo nas oito cultivares estudadas.

Foram avaliados seis caracteres anatomicos, quatro carboidratos estruturais de
pedunculo e resisténcia ao acamamento: a) fibra em detergente neutro; b) fibra em
detergente acido; ¢) hemicelulose; d) lignina; ) comprimento do esclerénquima sobre o
feixe vascular interno; f) comprimento do esclerénquima sobre o feixe vascular externo;
g) feixe vascular externo; h) parénquima; i) feixe vascular interno; j) esclerénquima até

a cavidade medular.

Como meio de avaliar os carboidratos estruturais da parede do pedunculo, foi
realizada a analise do teor de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) obtidos pelo método de Van Soest et al. (1991). A hemicelulose (HEMI)
foi obtida por meio de diferenca entre os teores de FDN e FDA (BARROS et al., 2019).
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A determina¢do do teor de lignina (LIG) foi determinada pelo método sequencial de

Van Soest (1991), em dez pedinculos de colmo principal por cultivar.

Para observar a estrutura anatomica no interior do pedinculo (Figura 8), foram
utilizadas as porgdes médias do tecido do colmo. Apds a coleta dos pedinculos, esses
foram imediatamente fixados em FAA 70 por 48h e, posteriormente, conservados em
etanol 70°GL (JOHANSEN, 1940). Os cortes anatdmicos foram realizados a mao livre,
transversalmente da por¢ao mediana de pedunculo posteriormente, corados mediante a
combinacdo de fucsina e azul de alcian (LUQUE et al., 1996) e montados com glicerina

50%.

Figura 8 - Esquema da secdo transversal de aveia-branca e caracteres anatomicos
mensurados. Passo Fundo, 2020

AN

*ESC: Esclerénquima até cavidade medular; EFVE: Comprimentos de esclerénquima sobre o feixe
vascular externo; FVE: Feixe vascular externo; EFVI: Comprimentos de esclerénquima sobre o feixe
vascular interno; PAR: Parénquima; FVI: Feixe vascular interno.
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3.1.5 Analise estatistica

A avaliagdo estatistica dos dados foi realizada inicialmente com a analise de
variancia (ANOVA) e teste F, conforme o seguinte modelo matematico: Yij = p + Gi +
Bj + eij, em onde Yij ¢ o valor do gendtipo do j-ésimo bloco, avaliado no i-ésimo
gendtipo; 1 a média geral; Bj efeito do j-ésimo bloco; Gi o efeito fixo do i-ésimo
genotipo; e eij o erro experimental associado a observacao Yij. Em caso de diferenca
significativa, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro para as

comparagoes entre médias.

Os dados foram submetidos a analise de correlagdo de Pearson. As magnitudes
de coeficientes de correlacao foram classificadas conforme Carvalho et al. (2004), em
que r = 0 foi considerada nula; r = 0 a 0,30 foi considerada fraca; r = 0,30 a 0,60 foi
considerada média; r = 0,60 a 0,90 foi considerada forte; r= 0,90 a 1 foi considerada

fortissima e r= 1 foi considerada perfeita.

As analises de agrupamento usadas para avaliar a variabilidade genética foram
realizadas pelos métodos de agrupamentos hierarquicos e pelo método de otimizacao de
Tocher (RAO, 1952). Realizou-se a andlise para os caracteres de robustez de colmo e os
caracteres anatdmicos e carboidratos estruturais de pediinculo, mediante a geragdo de
matriz de distdncia de Mahalanobis (D?). Em seguida testou-se, por meio da analise de
correlacdo cofenética (r= 0,74) para robustez de colmo e (r= 0,72) para os caracteres
anatomicos e carboidratos estruturais de pedunculo, qual dos métodos de agrupamento
hierarquico expressava melhor ajuste, o que resultou na escolha do método UPGMA
para ambos os dados. A ilustracdo da (dis)similaridade entre as cultivares foi realizada
por meio de dendrograma. O nimero de grupos foi definido pelo procedimento de
Mojena (1977), baseado no tamanho relativo de distdncias do dendrograma. Para as
variaveis foi obtida a contribuicdo relativa dos caracteres para divergéncia genética,

pelo método de Singh (1981).

Para a andlise de dados utilizou-se o programa estatistico GENES (CRUZ,
2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracteres morfologicos de colmo e panicula

Houve diferenga significativa (p<0,05) entre as cultivares para 11 de 25
caracteres testados, demonstrando variabilidade entre as cultivares. Os coeficientes de
variacdo foram aceitaveis para maioria dos caracteres, e, consequentemente,
demonstraram confiabilidade nos resultados (Tabela 3). As cultivares de aveia-branca,
ndo apresentaram diferenca entre si (p>0,05) quanto ao teor de matéria seca do colmo,
matéria seca de colmo e diametro de coroa. Para a variavel teor de matéria seca de
colmo foi observado valor médio de 27,37%, matéria seca do colmo de 2,26 g e
diametro da coroa de 5,97 mm (Tabela 3). Segundo lannucci et al. (2015) o teor de
matéria seca varia entre cultivares de aveia, e resulta principalmente, de caracteristicas
de cada genoétipo e do ciclo de producgdo. Esse atributo tem efeito direto em todos os
caracteres. A producdo de matéria seca e sua alocacdo em diferentes 6rgdos estdo
relacionadas a capacidade competitiva individual de cultivares (LI et al., 2016). Fatores
climaticos desfavoraveis a cultura registrados no periodo em que o trabalho foi
conduzido (Figura 6) podem ter sido a razdo da inexisténcia de diferencas entre as

cultivares para os caracteres supracitados.

Tabela 3 — Resumo da anélise de variancia para os caracteres morfoldgicos avaliados
em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento.
Passo Fundo, 2018

(Continua)
- Quadrado médio
Fontes de variagao GL DC DIl DI DI3 DI4
Bloco 2 0,08 0,55 0,63 0,77 0,84
Cultivar 7 0,37 0,21™ 0,51* 0,83* 0,68
Residuo 14 0,76 0,10 0,10 0,08 0,30
Média - 5,97 3,02 3,87 4,21 4,15

CV (%) - 7,72 10,25 7,75 6,59 10,04




Tabela 3 — Resumo da andlise de variancia para os caracteres morfoldgicos avaliados

em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento.
Passo Fundo, 2018

(Conclusio)
- Quadrado médio
Fontes de variacao GL DEL DE2 DE3 DE4 CEl
Bloco 2 0,25 0,48 0,86 0,34 2,23
Cultivar 7 0,31m™ 0,60 " 0,78%* 0,68™ 3,48"
Residuo 14 0,18 0,21 0,15 0,38 2,05
Média - 4,60 5,10 5,29 5,12 6,71
CV (%) - 6,32 6,08 5,64 7,27 21,32
- Quadrado médio
Fontes de variagao GL CE2 CE3 CE4 MVC MSC
Bloco 2 3,94 1,52 19,10 18,35 0,19
Cultivar 7 10,86* 14,65* 12,31 10,60* 0,41
Residuo 14 0,79 1,23 10,33 1,06 0,11
Média - 12,65 15,32 19,26 8,99 2,26
CV (%) - 7,05 7,24 16,68 11,47 2,13
- Quadrado médio
Fontes de variagao GL TMSC CPED CPA MVP NSP
Bloco 2 30,55 4,02 3,63 0,25 0,02
Cultivar 7 43,83m 32,89 4,83 0,20 0,28%*
Residuo 14 16,08 11,62 3,67 0,06 0,03
Média - 27,37 35,06 18,15 2,85 1,01
CV (%) - 5,01 9,72 10,55 8,78 16,15
- Quadrado médio
Fontes de variagao GL EST oLt TTC IC TA
Bloco 2 12,59 0,00 0,18 0,68 0,06
Cultivar 7 248,12%* 0,01* 0,31% 2,87* 0,07m
Residuo 14 29,65 0,00 0,06 0,28 0,07
Média - 113,73 0,23 1,09 6,31 0,90
CV (%) - 4,78 13,27 23,39 4,46 29,48

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. "= nao significativo.

DC: diametro de coroa; DI1, DI2, DI3 e DI4: diametro interno dos quatro primeiros entrenos
basais do colmo principal; DE1, DE2, DE3 e DE4: diametro externo dos quatro primeiros entrends basais
do colmo principal; CE1, CE2, CE3 e CE4: comprimento dos quatro primeiros entrends basais do colmo
principal; MVC: matéria verde de colmo; MSC: matéria seca de colmo; TMSC: teor de matéria seca de
colmo; CPED: comprimento de pedinculo; CPA: comprimento de panicula; MVP: matéria verde de
panicula; MSP: matéria seca de panicula; EST: estatura de planta; cLr: coeficiente de resisténcia do

colmo ao acamamento; TTC: teste de tensao de colmo; IC: indice do colmo; TA: tipo de acamamento.

A panicula ¢ sustentada pelo colmo e quando esse ndo possui for¢a suficiente
para suporta-la durante o seu desenvolvimento, a planta pode tornar-se suscetivel ao

acamamento (CORBIN et al., 2016). As cultivares apresentaram diferenga significativa
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entre si (p<0,05) para a matéria seca de panicula (Figura 9). Os maiores valores foram
obtidos para FAEM 4 Carlasul, UPFA Gaudéria, IPR Afrodite e FAEM 5 Chiarasul e os
menores para URS Taura e Brisasul. As cultivares com maior matéria seca de panicula
tenderam a apresentar menor coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento
(Tabela 6). Esse caractere esta relacionado diretamente com o aumento de fitomassa em
aveia e com o aumento de rendimento de graos e de indice de colheita (PELTONEN-
SAINIO, 1990), estando associado diretamente a caracteres intrinsecas ao genotipo. A
correlacdo entre a matéria seca de panicula e o coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento ndo foi significativa (r= -0,57), o que demonstra pouca importancia desse

caractere para sele¢do indireta visando a resisténcia ao acamamento.

Figura 9 — Matéria seca de panicula (MSP) de oito cultivares de aveia-branca utilizadas
no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018
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*Letras distintas sobre a coluna indicam diferenga significativa entre cultivares pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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O comprimento de planta ¢ um dos principais caracteres morfologicos que afeta
a resisténcia de culturas ao acamamento (ZHENG et al., 2017; WENG et al., 2017). As
cultivares de aveia-branca apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05) para
esse caractere (Figura 10); UPFA Gaudéria, URS Altiva, URS Brava ¢ FAEM 4
Carlasul apresentaram os maiores valores, € 0 menor comprimento foi observado para a
cv. FAEM 5 Chiarasul. O comprimento de planta ¢ influenciado pelo ambiente e
correlaciona-se positivamente com o acamamento em gramineas, tais como, arroz, trigo
e aveia-branca (CAO et al., 2001; PENCKOWSKI et al., 2010; MOHR et al., 2007;
HAWERROTH et al., 2015). Segundo Okuno et al. (2014), por ser de facil mensuracao,
pode ser indicado em programas de melhoramento genético para selecao indireta de
cultivares visando resisténcia ao acamamento. Isso permitiria aceitar a hipotese de que a
pressdo de selecao para plantas de porte baixo determina maior expressao do caractere

resisténcia ao acamamento (CRUZ et al., 2001).

No presente estudo houve a formacao de trés grupos quanto ao comprimento de
planta (Figura 10), demonstrando que esse caractere, apesar de diferir entre as
cultivares, parece nao ser o mais indicado para a realizagdo de selecao indireta. A
selecdo de plantas para reducdo do comprimento estara condicionada ao platd desse
atributo, para que a sua reducdo ndo afete a producdo de biomassa e, consequentemente
o rendimento da cultura, devido a restri¢do da capacidade fotossintética (KELLER et

al., 1999; ISLAM et al., 2007).
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Figura 10 — Comprimento total e de componentes de planta fracionada por comprimento
de entrends, pediunculo e panicula em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no
estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018
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*Letras distintas sobre a coluna indicam diferenga significativa entre cultivares quanto ao comprimento
total pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em estudo com cevada observou-se que a resisténcia ao acamamento foi
significativamente afetada pelo comprimento de entrenés (MADIC et al., 2016). Neste
trabalho, o comprimento de entrend, variou entre as cultivares de aveia-branca quanto
ao comprimento do segundo e terceiro entrends (p<0,05) (Figura 10). O maior
comprimento do segundo entrend foi observado para URS Brava (15,30 cm), URS
Altiva (13,98 cm), UPFA Gaudéria (13,83 cm) e URS Taura (13,52 c¢cm). J& os menores
comprimentos do segundo entrend foram observados nas cultivares FAEM 4 Carlasul

(10,00 cm) e FAEM 5 Chiarasul (9,98 cm) (Figura 10).

Para o comprimento do terceiro entren6 os maiores valores foram observados nas
cultivares URS Brava (17,37 cm), UPFA Gaudéria (17,30 cm) e URS Taura (16,88 cm)

e os menores valores para as cultivares IPR Afrodite (13,40 cm), FAEM 5 Chiarasul
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(13,53 cm) e FAEM 4 Carlasul (11,48 cm). Apesar de terem ocorrido diferengas entre
os componentes morfologicos as propor¢des mantiveram-se  semelhantes,
independentemente do comprimento de planta das cultivares avaliadas, corroborando
com os resultados obtidos na cultura do arroz (OKUNO et al., 2014). Em cevada,
cultivares que possuiam entrenés basais mais curtos foram mais resistentes (DUNN;
BRIGGS, 1989). Em Setéria (Setaria italica) genodtipos resistentes ao acamamento
apresentaram maior for¢a para quebra do colmo do que os suscetiveis, principalmente
nos entrends basais (TIAN et al., 2017). Em arroz, resultados demonstraram que o
menor comprimento de entrend do colmo aumentou a resisténcia do caule, e
consequentemente, reduziu o risco de acamamento (ZHANG et al., 2016). Nesse viés,
Zhang et al. (2013) em arroz observaram que os trés primeiros entrends basais, em

geral, foram mais associados com a maior resisténcia ao acamamento.

No presente estudo, no entanto, as cultivares que mostraram menor comprimento
dos trés entrends basais ndo apresentaram maior resisténcia do colmo ao acamamento.
Demonstrando que a afirmativa supracitada ndo se sustenta na cultura da aveia-branca,
um vez que, os coeficientes de resisténcia do colmo ao acamamento das cultivares
FAEM 4 Carlasul e FAEM 5 Chiarasul foram menores (Tabela 6). Neste estudo, ndo
houve correlagdo significativa entre o comprimento dos entrends e os indices aplicados

para a mensuracao da resisténcia do colmo ao acamamento (Tabela 5).

Nao houve diferenca significativa entre as cultivares de aveia-branca quanto ao
comprimento de primeiro e quarto entrend, comprimento de pedunculo e comprimento
de panicula (p>0,05) (Figura 10). Foram observados valores médios para comprimento
de primeiro e quarto entrené de 6,71 cm e 19,26 cm, respectivamente. Para o
comprimento de pedunculo foram observados valores médios de 35,06 cm e
comprimento de panicula de 18,15 cm. O comprimento do pedunculo ¢ do quarto
entreno foram os componentes morfoldgicos que mais contribuiram no comprimento de
planta das cultivares. Segundo Cruz et al. (2001), h4a correlagdo negativa entre o
comprimento do pedinculo e a resisténcia ao acamamento (r= -0,77*); assim plantas

que apresentam maior comprimento de pedinculo tendem a acamar mais. A inexisténcia

Diogenes Cecchin Silveira 48



de diferenga entre as cultivares para esse caractere, pode ser atribuida ao baixo nimero

de cultivares testadas.

Na Figura 11 ¢ apresentada a ocorréncia de quebra no colmo de acordo com cada
componente morfoldgico. Os maiores percentuais de quebra do colmo ocorreram ao longo do
comprimento de pedinculo (70%) e comprimento do terceiro entrend (12%), ou seja, em estratos
superiores da planta. A cv. Brisasul apresentou maior distribui¢do de quebra de entrends
de planta, ou seja, maior nimero de pontos vulnerdveis a quebra. Essa cultivar
apresentou intermediaria resisténcia com base nos indices aplicados (Tabela 6), exceto
no teste de tensdo do colmo, onde compds o grupo superior. Esses resultados indicam
que a maior distribuicao de quebra de entrends da planta, pode vir a ser um importante
caractere na selecao de plantas. A partir disso, torna-se necessario novos estudos com o
objetivo de confirmar a importincia dessa variavel como caractere para sele¢do na

cultura da aveia-branca, incluindo principalmente, mais cultivares e ambientes.

Figura 11 — Quebra de colmo de planta, fracionada por ocorréncia nos entrends e
pedunculo, em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao
acamamento. Passo Fundo, 2018
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Para avaliagdo de estrutura do colmo principal foi mensurado o didmetro interno
e externo dos quatro primeiros entrends basais (Tabela 4). Esses componentes podem
afetar diretamente a carga que o colmo pode suportar e a resisténcia ao acamamento
(OKUNO et al., 2014). Entre as cultivares de aveia-branca houve diferenca significativa
(p<0,05) quanto ao segundo e terceiro diametro interno e o terceiro didmetro externo
(Tabela 4). Ja o primeiro didmetro interno e o primeiro e segundo didmetro externo ndo
apresentaram diferencas significativas entre as cultivares (p>0,05) com valores médios
de 3,02 mm e 4,60 mm, respectivamente. O didmetro interno e externo do quarto
entrend ndo diferiram entre as cultivares de aveia-branca (p>0,05), com diametro médio
de 4,15 mm e 5,12 mm, respectivamente. A cv. URS Taura apresentou o maior didametro
interno e externo dos trés primeiros entrends basais do colmo em relagdo as demais
cultivares. Ja a cv. FAEM 5 Chiarasul apresentou o menor diametro interno do primeiro
e segundo entrend (Tabela 4). Para o terceiro diametro interno e externo a cv. URS
Brava apresentou os menores valores. Em plantas de arroz, o diametro do entrend
obteve correlagdo com o comprimento de planta; além disso, menores diametros de
colmo estdo associados a maior suscetibilidade ao acamamento (OKUNO et al., 2014;
ZHANG et al., 2016). Por ser um caractere morfologico de facil mensuracdo em aveia-
branca, o didmetro de entren6 pode ser usado na sele¢do de gendtipos superiores em

termos de resisténcia ao acamamento.

Tabela 4 — Diametro externo (DE) e diametro interno (DI) dos quatro primeiros
entrends basais de colmo, em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de
resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018

(Continua)
Cultivares DEI° DE2° DE3° DE4°
URS Taura 4,90 5,710 5,87 a 5,34
IPR Afrodite 4,81 5,42 5,68 ab 5,65
URS Altiva 4,80 5,41 5,54 ab 5,36
UPFA Gauderia 4,92 5,37 5,34 abc 5,24
FAEM 4 Carlasul 4,49 4,83 5,41 abc 5,00
URS Brava 4,47 4,63 439 ¢ 426
Brisasul 4,46 5,01 5,45 abc 5,51
FAEM 5 Chiarasul 3,97 4,42 4,63 bc 4,60
Média + DP 4,60+ 0,48 5,10 £ 0,60 5,29+ 0,63 5,12+ 0,68
CV (%) 6,32 6,08 5,64 7,27
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Tabela 4 — Diametro externo (DE) e diametro interno (DI) dos quatro primeiros
entrends basais de colmo, em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de
resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018

(Conclusao)
Cultivares DI1° DI2° DI3° DI4°
IPR Afrodite 3,351 4,17 ab 4,52 ab 4,67 "

URS Taura 3,28 452a 5,03 a 4,37
URS Altiva 3,21 4,14 abc 4,47 ab 4,39
Brisasul 3,03 3,90 abc 4,52 ab 4,62
URS Brava 2,94 3,52 be 3,46 ¢ 3,27
FAEM 4 Carlasul 2,94 3,61 abc 4,04 be 3,91
UPFA Gauderia 2,87 3,87 abc 4,08 be 4,18
FAEM 5 Chiarasul 2,53 3,24 ¢ 3,59 ¢ 3,77

Média + DP 3,02+0,41 3,87 +£0,52 4,21 £ 0,60 4,15+ 0,60
CV (%) 10,25 7,75 6,59 10,04

*Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Constatou-se que os caracteres de colmo se associaram com o coeficiente de
resisténcia do colmo ao acamamento, com correlagdo positiva para o didmetro interno
dos trés primeiros entrends basais do colmo e com o segundo e terceiro didmetro
externo dos entrenos basais do colmo (Tabela 5). Em estudos com trigo, foi observada
correlacdo positiva do coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento com a

resisténcia ao acamamento, avaliado de forma visual (CRUZ et al., 2001).

Assim, os resultados obtidos permitiram associar as medidas de didmetro interno
e externo do colmo com a resisténcia do mesmo ao acamamento das cultivares
avaliadas, com destaque para cv. URS Taura que apresentou o maior didmetro interno e
externo, comparativamente as demais cultivares. O comprimento de planta ndo
apresentou correlacdo significativa com os indices de avaliacdo da resisténcia ao
acamamento, indicando que esse caractere, através do trabalho do melhoramento

genético na cultura da aveia-branca possa ter atingido o plato.
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Tabela 5 — Coeficiente de correlagdo entre os caracteres morfoldgicos de colmo e
indices associadas a resisténcia ao acamamento, em oito cultivares de aveia-branca
utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018

MVC cLr TTC IC DIl DI2 DI3 DE2 DE3 CE2 CE3 COMP

MVC 1

cLr 0,55 1

TTC 0,80* 0,80% 1

IC -0,07 0,43 0,13 1

DIl 0,69 0,76* 0,85*%* 0,55 1

DI2 0,77*% 0,94** 0,92** 0,37 0,90** 1

DI3 0,68 0,94*%* 0,86*%* 0,31 0,79* 0,93** 1

DE2 0,86*%* 0,88** 0,85** 0,23 0,81* 0,96** 0,87** 1

DE3  0,79*% 081* 0,77* 023 0,75*% 0,86** 0,94** 0,87** 1

CE2 0,36 0,26 0,52 -0,07 042 0,41 0,11 0,41 -0,04 1

CE3 0,24 0,31 0,46 -0,31 0,18 0,35 0,14 0,36 -0,06 0,89** 1
COMP 0,65 -0,16 037 -045 0,24 0,16 -0,03 026 0,09 0,55 0,36 1
MSp  -0,02 -0,57 -0,60 -0,10 -038 -046 -0,53 -0,26 -0,24 -0,34 -0,50 0,21

** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de t.

MVC: matéria verde de colmo; cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; TTC: teste de
tensdo de colmo; IC: indice do colmo; DI1, DI2, DI3: didmetro interno dos trés primeiros entrends basais
do colmo principal; DE2 e DE3: diametro externo do segundo e terceiro entrend basal do colmo principal;
CE2 e CE3: comprimento do segundo e terceiro entrend basal do colmo principal; COMP: comprimento
de planta; MSP: matéria seca de panicula.

O coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento foi considerado neste trabalho o
principal indice para aferir a resisténcia entre as cultivares estudadas. E preditor da forca
que o colmo pode suportar at¢ o momento de flexdo (GRAFIUS; BROWN, 1954;
KASHIWAGTI et al.,, 2007); e possibilita identificar mais precocemente genotipos
superiores, em geracdes segregantes, cultivares resistentes ao acamamento, de forma
menos destrutiva em plantas individuais e na sele¢ao de gendtipos superiores (CRUZ et

al., 2001),

Esse coeficiente diferiu entre as cultivares de aveia-branca (p<0,05). O grupo
constituido pelas cultivares URS Taura, IPR Afrodite ¢ URS Altiva com maior
resisténcia ao acamamento, enquanto que as de menor resisténcia foram URS Brava,
FAEM 4 Carlasul e FAEM 5 Chiarasul e UPFA Gaudéria (Tabela 6). UPFA Gaudéria,

embora com maior comprimento (Figura 9) mostrou resisténcia intermedidria ao
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acamamento. O menor comprimento de planta foi observado para a cv. FAEM 5
Chiarasul, bem como a menor resisténcia de colmo ao acamamento, de acordo com o
coeficiente de resisténcia do colmo. Os resultados do coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento corroboram com os achados de Brunava e Alsina (2014), que consideram
falso o conceito de que “cultivares com estatura maior sdo mais propicias ao

acamamento’.

Tabela 6 — Indices de avaliagdo da resisténcia do colmo ao acamamento e tipo de
acamamento de planta em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de
resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018

) cLr TTC (@ TA
Cultivares (g/cm) (N) (%)
URS Taura 0,34 a 1,55a 7,07 ab 0,92m
IPR Afrodite 0,27 ab 1,13 ab 8,07 a 0,97
URS Altiva 0,26 abc 1,28 a 6,30 bc 0,98
Brisasul 0,25 be 1,29 a 5,57 bc 0,70
UPFA Gaudéria 0,22 bc 1,08 ab 4,77 ¢ 1,18
FAEM 5 Chiarasul 0,18 ¢ 0,46 b 6,40 b 0,80
FAEM 4 Carlasul 0,18 ¢ 0,97 ab 6,00 bc 0,79
URS Brava 0,17 ¢ 0,96 ab 6,33 b 0,86
Média + DP 0,23+0,06 1,09+0,39 6,31£1,05 0,90+0,26
CV (%) 13,27 23,39 4,46 29,48

*Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; TTC: teste de tensdo do colmo; IC: indice de
colmo; TA: tipo de acamamento.

Uma metodologia alternativa ao coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento foi utilizada neste trabalho como a finalidade de avaliar a for¢a do colmo,
em teste denominado de tensdo do colmo que afere a forga necessaria para inclinar o
colmo principal até um angulo de 45° em relacgdo a posi¢ao vertical (CRUZ et al., 2001).
URS Taura, URS Altiva e Brisasul apresentaram maior resisténcia a inclinagdo do
colmo, de modo similar aos resultados obtidos para o coeficiente de resisténcia do

colmo ao acamamento (Tabela 6). Obteve-se correlacdo positiva alta entre o teste de
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tensdo do colmo e o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento (Tabela 5).
Uma vez que o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento ¢ o indice mais
utilizado em pesquisas nas mais diversas culturas (GRAFIUS; BROWN, 1954; CRUZ
et al, 2001; OKUNO et al., 2014), a correlacdo encontrada indica o teste de tensdo do
colmo como uma metodologia alternativa para afericdo de resisténcia do colmo ao
acamamento. O teste de tensdo do colmo se correlacionou com o diametro interno dos

trés primeiros entrenos basais e externo do segundo e terceiro entren6 (Tabela 5).

Com base nas correlagdes obtidas, os resultados permitem afirmar que o teste de
tensdo do colmo ¢ uma alternativa confiavel para a identificacdo de gendtipos superiores
visando a resisténcia ao acamamento em aveia-branca. Os resultados do presente estudo
contrastam com os obtidos por Watanabe (1997) e Cruz et al. (2001), nos quais o teste
de tensdo do colmo foi considerado uma ferramenta secunddria em compara¢do ao
coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento na selecdo indireta de plantas.
Considerando os dados aqui obtidos, o teste de tensdo do colmo pode ser usado como
adicional na selecdo de gendtipos superiores em relagdo a resisténcia ao acamamento,

concomitantemente com o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento.

Além dos dois indices utilizados para aferir a resisténcia do colmo ao
acamamento, foi calculado o indice de colmo que avalia indiretamente a resisténcia ao
acamamento (Tabela 6). Houve diferenga significativa (p<0,05) para o indice do colmo.
As cv. IPR Afrodite ¢ URS Taura monstraram os maiores valores para a variavel em
questdo, indicando indiretamente maior resisténcia ao acamamento. J4 a cv. UPFA
Gaudéria apresentou o menor indice de colmo. De acordo com Cruz et al., (2001) esse
indice correlaciona-se com a resisténcia ao acamamento, podendo ser utilizado como
um parametro confidvel para a selecdo de gendtipos superiores para esse proposito.
Porém, com base nos resultados obtidos, nao houve correlagao entre o indice do colmo e
o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, bem como o didmetro interno e
externo dos entrends estudados (Tabela 5). O emprego dessa metodologia deve ser

melhor explorado na cultura da aveia-branca.
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Grafius e Brown (1954) de acordo com a curvatura do colmo definiram, os trés
tipos de acamamento em aveia-branca; do tombamento basal (“root lodging”) em que
“a” ¢ o valor referente ao comprimento de planta, independentemente do angulo de
tombamento. Esse tipo de acamamento ¢ caracterizado pela ruptura total ou parcial do
colmo na regido da coroa da planta. O segundo tipo de acamamento refere-se ao
tombamento uniforme em um segmento ao longo do comprimento do colmo, em que
“a” sera sempre inferior ao comprimento, pois, o colmo se curva, ndo abruptamente, no
segmento entre a regido basal e a apical. Por ultimo, o terceiro tipo de acamamento,
denominado de tombamento apical (“buggy whip type”), também chamado tombamento
“chicote”, que geralmente tomba sobre as demais plantas. Nessa abordagem, a cv.
UPFA Gaudéria apresentou acamamento basal, pois os valores foram proximos aos
valores do comprimento de planta; as demais cultivares apresentaram acamamento do
segundo tipo, como ja mencionado, ¢ caracterizado por uma curvatura intermedidria
entre as regides basais e apicais da planta (Tabela 6). O tipo de acamamento apical ndo

foi observado nas cultivares de aveia-branca estudadas.

As estimativas da contribuicdo relativa dos caracteres morfoldgicos e os indices
de colmo para a dissimilaridade genética entre as oito cultivares de aveia-branca foram
avaliadas pelo método de Singh (1981) e estdo apresentadas na Tabela 7. Os caracteres
que mais contribuiram para divergéncia genética foram o comprimento do segundo
entrend do colmo, teste de tensdo do colmo, matéria seca de panicula, comprimento de
planta e o didmetro interno do segundo entren6 do colmo, totalizando 86,17% da
divergéncia genética entre as cultivares de aveia-branca. De outro modo, os caracteres
de menor contribui¢do para a dissimilaridade genética foram o indice do colmo,
diametro interno do primeiro e terceiro entren6 do colmo, matéria verde de colmo,
diametro externo do terceiro entrend do colmo, o coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento, didmetro externo do segundo entrené do colmo e o comprimento do

terceiro entrend do colmo.

Conhecer a influéncia dos principais caracteres para divergéncia genética entre
cultivares ¢ fundamental, pois esses caracteres irdo direcionar os estudos em torno do

melhoramento genético (DOTTO et al., 2010). O método de Singh (1981), além de
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indicar o caractere que possui maior importancia para dissimilaridade genética, ¢ eficaz

em direcionar as variaveis aptas de descarte.

Tabela 7 — Contribuigao relativa dos caracteres de colmo para a dissimilaridade genética
(CRCDG), entre oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao
acamamento, em ordem decrescente de importancia pelo método de Singh (1981), com
base nos valores de Sj. Passo Fundo, 2018

Caractere! Sj CRCDG (%)
CE2 5551,627732 28,6991
TTC 3625,140499 18,7401
MSP 3572,838529 18,4698

COMP 1962,699914 10,1462
DI2 1956,549738 10,1144
IC 858,564801 4,4383
DIl 558,215299 2,8857
DI3 530,185861 2,7408
MVC 450,519019 2,329
DE3 277,918165 1,4367
cLr 0,0 0,00
DE2 0,0 0,00
CE3 0,0 0,00

!CE2: comprimento do segundo entrené do colmo principal; TTC: teste de tensdo de colmo; MSP:
matéria seca de panicula; COMP: comprimento de planta; DI2: didmetro interno do segundo entrend
basal do colmo principal; IC: indice de colmo; DI1: diametro interno do primeiro entrend basal do colmo
principal; DI3: didmetro interno do terceiro entrend basal do colmo principal; MVC: matéria verde de
colmo; DE3: didmetro externo do terceiro entrend do colmo principal; cLr: coeficiente de resisténcia do
colmo ao acamamento; DE2: didmetro externo do segundo entrend do colmo principal; CE3:
comprimento do terceiro entrend do colmo principal.

Procederam-se dois tipos de agrupamentos, de acordo com o método. A anélise
de agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher (Tabela 8) mostrou a formagao
de trés grupos, com maior concentragdo de acessos no grupo I (75%). Sendo que, esse

tipo de distribui¢do retrata a similaridade elevada entre genotipos (KAUR et al., 2018).
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Tabela 8 — Composicao dos grupos formados pelo método de otimiza¢ao de Tocher em
oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento, com
base na matriz de distancias de Mahalanobis (D?). Passo Fundo, 2018

Grupo Cultivares
I URS Altiva; URS Taura; Brisasul; IPR Afrodite;, FAEM 4 Carlasul; UPFA
Gaudéria
11 URS Brava
111 FAEM 5 Chiarasul

Através dos métodos hierarquicos consegue-se ilustrar a formag¢ao de grupos
mediante dendrograma (Figura 12). A matriz de distdncia de Mahalanobis (dados nao
mostrados) revelou elevada amplitude nessa medida de dissimilaridade, entre 37,04 a
1356,58. As cvs. FAEM 5 Chiarasul ¢ URS Brava foram as mais dissimilares (D? =
2356,58), ja as cvs. URS Altiva e URS Taura foram as mais similares (D? = 37,04).
Cultivares mais distantes podem ser analisadas como prosperos parentais em futuros

cruzamentos (GUEDES et al., 2013).

O método de agrupamento UPGMA, utiliza as médias das distancias entre todos
os pares de cultivares para a formagdao de cada grupo. No presente estudo, permitiu a
formacdo de trés grupos distintos, os quais foram: grupo 1 (URS Altiva; URS Taura;
Brisasul; IPR Afrodite; FAEM 4 Carlasul; UPFA Gaudéria); grupo 2 (URS Brava);
grupo 3 (FAEM 5 Chiarasul). O coeficiente de correlacdo cofenético, que estima a
representatividade de dados da matriz de dissimilaridade do dendrograma revelou
magnitude de 0,74, o que indica que os dados da matriz apresentaram ajuste satisfatorio
na representacdo grafica apresentada pelo dendrograma (Figura 12). O indice de
correlacdo cofenética, ao ser maior que 0,70, indica a adequacdo do método a matriz de
dissimilaridade adotada (STRECK et al., 2017). No dendrograma (Figura 12), o grupo 1
foi formado por seis cultivares devido ao intermediario comprimento do segundo
entrend do colmo (média = 15,30 cm), a maior for¢ca de colmo pelo teste de tensdo do
colmo (média = 1,20 N), ao intermediario peso de panicula (média = 1,08 g) e
comprimento de planta (média = 116,55 cm), e ao maior didmetro interno do segundo

entrend do colmo (média = 4,06 mm) em relagdo aos grupos 2 e 3.
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Neste estudo, o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento foi utilizado
como principal parametro para predizer a forca fisica que o colmo pode suportar.
Apesar de apresentar baixa contribui¢do relativa para divergéncia genética (Tabela 7),
entre as oito cultivares de aveia-branca estudadas, o grupo 1 apresentou valor médio
superior em relacdo aos grupos 2 e¢ 3, com 0,25 g/cm, 0,17 g/cm e 0,18 g/cm,

respectivamente.

Figura 12 - Dendrograma de dissimilaridade genética entre oito cultivares de aveia-
branca obtido pelo método UPGMA, com base na matriz de distancia de Mahalanobis

(D) de treze caracteres de colmo. Passo Fundo, 2018
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Devido a complexidade do acamamento, a utilizagao de distintas metodologias,
permite maior eficiéncia no processo de selecao de genotipos superiores em termos de
resisténcia ao acamamento. A partir dos caracteres morfoldgicos avaliados neste estudo,

destaca-se o comprimento do pedinculo com maior participacdo no comprimento de
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planta entre as cultivares de aveia-branca estudadas. Esse caractere pode ser melhor
explorado na escolha de genitores contrastantes em cruzamentos artificiais e na selecao
indireta com vistas a resisténcia ao acamamento. O comprimento de planta apresentou
variacdo intermedidria entre cultivares. Com referéncia ao comprimento dos entrenos
nao houve correlagdo com os indices utilizados para mensuragdo da resisténcia ao
acamamento. Possivelmente esse caractere, juntamente com o comprimento de planta,
podem nao estar relacionados com a maior resisténcia ao acamamento, devido as
cultivares modernas ja terem atingido um platd para esses caracteres. Com base no
didmetro interno e externo dos entrendés do colmo, houve variabilidade entre as
cultivares estudadas. Esses caracteres podem ser explorados na identificagdo de
genitores e na seleg¢ao indireta visando a resisténcia ao acamamento. No conjunto dessas
informagdes que consideramos abrangentes, as cultivares URS Taura e IPR Afrodite
demonstraram ser fontes de resisténcia ao acamamento em aveia-branca. Por
apresentarem, principalmente, menor comprimento de pedinculo, maior didmetro
interno e externo dos trés entrends basais do colmo principal, maior resisténcia do

colmo ao acamamento e for¢a de colmo através do teste de tensdao do colmo.

4.1.1 Caracteres anatomicos e quimicos de colmo

Houve diferenga significativa (p<0,05) entre as cultivares para 10 de 11
caracteres estudados. De imediato, isto indica a presenga de variabilidade genética entre
as cultivares de aveia-branca, possibilitando a inclusdo dos referidos caracteres nos
estudos de dissimilaridade genética. Os coeficientes de variagdo foram baixos,
demonstrando erro experimental aceitavel e, consequentemente, maior confiabilidade

nos resultados (Tabela 9).
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Tabela 9 — Resumo da andlise de varidncia para os caracteres estudados, em oito
cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo
Fundo, 2018

Quadrado médio
FDN FDA HEMI  LIG EFVI EFVE FVE

Fontes de variagdo  GL

Bloco 2 24,54 65,86 10,18 0,01 1298,73 234,97 568,90
Cultivar 7 3847* 104,18% 28,25*% 2,58*% 8682,24* 559,38™ 4141,19*
Residuo 14 8,16 6,73 4,07 0,18 1156,55 275,06 984,78

Média - 69,23 40,42 28,81 6,38 284,02 158,21 468,95
CV (%) - 4,13 6,42 7,00 6,59 11,97 10,48 6,69

- Quadrado médio
Fontes de variagdo  GL PAR VI ESC oLt

Bloco 2 116805,62 443591 100026,47 0,00
Cultivar 7 1308605,02* 162244,90* 1418488,03* 0,01*
Residuo 14 60842,66 4714,18 49891,42 0,00

Média - 1786,95 1244,90 2278,00 0,23
CV (%) - 13,80 5,52 9,81 13,27

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. "= ndo significativo.

FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; HEMI: hemicelulose; LIG: lignina;
EFVI: comprimento de esclerénquima sobre o feixe vascular interno; EFVE: comprimento de
esclerénquima sobre o feixe vascular externo; FVE: feixe vascular externo; PAR: parénquima; FVI: feixe
vascular interno; ESC: esclerénquima até a cavidade medular; cLr: coeficiente de resisténcia de colmo ao
acamamento.

O coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, foi o indice utilizado para
determinar a resisténcia entre as cultivares (Figura 13, 14 e 15). Esse indice ¢ preditor
da forca que o colmo pode suportar até o momento da flexdo (GRAFIUS; BROWN,
1954; KASHIWAGI et al., 2007). Ao longo dos anos, estudos com aveia, trigo e arroz
vém demonstrando a confiabilidade do coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento como meio de avaliagdo indireta ao acamamento (NORDEN; FREY, 1959;
CRUZ et al., 2001; CRUZ et al., 2004; HIRANO et al., 2017). Para esse indice, a maior
resisténcia de colmo ao acamamento foi demonstrada pela cv. URS Taura (0,34 g/cm);
j4, a menor resisténcia foi observada nas cvs. FAEM 4 Carlasul (0,18 g/cm), FAEM 5
Chiarasul (0,18 g/cm) e URS Brava (0,17 g/cm).
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Figura 13 — Carboidratos estruturais (celuloset+hemicelulose+lignina) através de FDN
de pedunculo e o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, em oito cultivares
de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018
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*cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; FDN: fibra em detergente neutro.

Existem diversos métodos analiticos para a medicdo de componentes especificos
da parede celular (JUNG, 1997). Os carboidratos estruturais sdo constituidos de fibra
em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA). O FDN por sua vez
compreende a fracdo composta de celulose + hemicelulose + lignina (Figura 13); o FDA
¢ composto por celulose + lignina (Figura 14) (VAN SOEST, 1991). J4 a hemicelulose
¢ obtida a partir da diferenca das fracdes de fibra em detergente neutro e fibra em
detergente 4cido. Nesse sentido, a cv. URS Taura apresentou maior resisténcia em
relagdo as demais cultivares, bem como maior teor de carboidratos estruturais da parede
celular (FDN e FDA), com 74,45 e 46,41% (Figura 13 e 14), respectivamente. Para
esses componentes estruturais da parede celular, os menores teores foram obtidos para
as cvs. FAEM 4 Carlasul e FAEM 5 Chiarasul, 64,33% e 31,10%, respectivamente.
Ambas cultivares, FAEM 4 Carlasul e FAEM 5 Chiarasul, apresentaram baixa
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resisténcia ao acamamento (0,18 g/cm). Os componentes estruturais da parede celular
do pediinculo demonstraram ser parametros para identificacdo de genotipos quanto a

resisténcia ao acamamento.

Figura 14 — Carboidratos estruturais (celulose+lignina) através da fibra em detergente
acido de pedunculo e o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, em oito

cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo
Fundo, 2018
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*cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; FDA: fibra em detergente acido.

Para o caractere hemicelulose nao foi observada a mesma tendéncia da cv. URS
Taura (Figura 15). A cultivar FAEM 5 Chiarasul apresentou teores mais altos para este
caractere (35,20%), além de baixa resisténcia ao acamamento. O menor teor desse
caractere foi obtido com URS Brava (25,58%), concomitante com o menor coeficiente

de resisténcia do colmo ao acamamento (0,17 g/cm). A composicao bromatologica do
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colmo, ¢ formada por carboidratos estruturais (celulose, hemicelulose, lignina) que
desempenham um papel significativo na resisténcia do colmo ao acamamento, por
constituir a parede celular dos vegetais (WANG et al., 2006; KONG et al., 2013). Em
trigo, os maiores teores de lignina e hemicelulose, aumentaram a resisténcia do colmo e,
consequentemente ao acamamento, enquanto que a redugdo significativa desses
componentes bromatoldgicos elevou o indice de acamamento (BERRY et al., 2003). De
forma contraditoria do que foi obtido nesse estudo, onde os teores de hemicelulose
(Figura 15) e lignina (Figura 16) foram superiores para a cv. FAEM 5 Carlasul e o seu

coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento foi inferior as demais cultivares.

Figura 15 — Hemicelulose de pedunculo e coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento, em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao
acamamento. Passo Fundo, 2018
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*cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; HEMI: hemicelulose.
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Para a lignina (Figura 16), as cultivares FAEM 5 Chiarasul, URS Taura ¢ URS
Brava apresentaram os maiores teores com valores de 7,61%, 7,55% e 6,56%,
respectivamente; ja, o menor valor foi obtido para a cultivar Brisasul (4,70%). O teor de
lignina apresentou correlagdo negativa com o comprimento de esclerénquima sobre o
feixe vascular interno (Tabela 10). Em estudo com trigo, a lignina foi correlacionada
fortemente com o didmetro de colmo (r= 0,98**), com a espessura da parede do colmo
(r= 0,98**) e o indice de resisténcia ao acamamento do colmo (r= 0,93**) (KAMRAN
et al., 2018). O teor de lignina esta correlacionado com a resisténcia ao acamamento,
pois fornece rigidez e suporte mecanico determinando a forca fisica do colmo; teores
baixos desses componentes o fragilizam (BERRY et al., 2003; OOKAWA et al., 2014;
DORAIRAJ; ISMAIL, 2017). A correlagao entre a forca do colmo e de lignina, sugere
que genotipos com acumulo maior de lignina podem ser utilizados em programas de
melhoramento genético, a fim de desenvolver cultivares mais resistentes ao

acamamento (PENG et al., 2014; SHAH et al., 2017).

Porém, no presente estudo os maiores teores de lignina ndo demonstraram
associacdo com o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento (Figura 16).
Ressalta-se que o componente morfologico estudado foi o pedinculo, sendo assim, o
resultado encontrado pode ter sido afetado pela escolha do componente morfoldgico

avaliado.
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Figura 16 — Teor de lignina de pedinculo e coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento, em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao
acamamento. Passo Fundo, 2018
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*cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; LIG: lignina.

Tendo como parametro o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, 0s
resultados obtidos corroboram com um estudo conduzido em arroz, em que nem sempre
o maior coeficiente de resisténcia de colmo ao acamamento foi obtido em cultivares
com maior teor de lignina (OKUNO et al., 2014). Ademais, em outro estudo, com
cevada, foi demonstrado que a lignina e hemicelulose podem, também, nao estar
associadas a resisténcia ao acamamento (STANCA et al., 1979). De acordo com Ma
(2009) a fun¢do da lignina e celulose na resisténcia ao acamamento ainda ndo sdo

consistentes para uso na sele¢ao indireta visando a resisténcia ao acamamento.

As correlacdes entre as caracteristicas avaliadas sao apresentadas na Tabela 10.

Dentre os caracteres avaliados, apenas o feixe vascular interno evidenciou coeficiente
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de correlagdo significativo com o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento
(Tabela 10). Em trabalho com cevada e trigo ndo foi evidenciada a presenca de
correlacdo de numero de feixes vasculares de entrends basais ¢ a resisténcia ao
acamamento (STANCA et al., 1979; ZUBER et al., 1999; KONG et al., 2013). Também
em trigo foram evidenciadas que grandes proporg¢des de tecido esclerenquimatico estdo
correlacionadas a resisténcia ao acamamento (WANG et al., 2006). Mais recentemente,
em arroz, houve correlagdo positiva entre feixes vasculares internos e externos € a

resisténcia ao acamamento (ZHANG et al., 2016).

Diferencas em correlagdes entre caracteres podem ser atribuidas a variabilidade
entre as cultivares utilizadas. Portanto, para cada conjunto de cultivares deve-se eleger
uma estratégia de selegio adequada (LUCIO et al., 2013). Os teores fibra em detergente
neutro e fibra em detergente acido sdo associados aos teores de fibra presentes no colmo
(VAN SOEST et al. 1991). Das relagdes estudadas, apenas a fibra em detergente acido

correlacionou-se negativamente a hemicelulose (Tabela 10).

Tabela 10 — Coeficiente de correlacdo entre caracteres anatomicos, carboidratos
estruturais de pedunculo e coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, em oito
cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo

Fundo, 2018.
FDN FDA HEMI LIG EFVI FVE FVI PAR ESC
FDN 1
FDA 0,90%* 1
HEMI -0,57 -0,87%* 1
LIG 0,46 0,11 0,33 1
EFVI -0,21 0,00 -0,25 -0,78** 1
FVE 0,01 -0,19 0,37 0,53 -0,11 1
FVI 0,22 0,19 -0,11 0,05 0,53 0,68 1
PAR 0,06 0,25 -0,41 -0,59 0,88%* -0,04 0,59 1
ESC 0,12 0,30 -0,44 -0,55 0,87%* 0,00 0,63 1,00%* 1
cLr 0,42 0,34 -0,16 0,10 0,43 0,30 0,76* 0,35 0,40

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de t.

FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; HEMI: hemicelulose; LIG: lignina;
EFVI: comprimento de esclerénquima sobre o feixe vascular interno; EFVE: comprimento de
esclerénquima sobre o feixe vascular externo; FVE: feixe vascular externo; PAR: parénquima; FVI: feixe
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vascular interno; ESC: esclerénquima até a cavidade medular; cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento.

Com base nas correlagdes obtidas (Tabela 10), os feixes vasculares internos do
pedunculo sdo indicados para selecdo indireta visando a resisténcia ao acamamento.
Além disso, cultivares mais resistentes ao acamamento apresentaram maior
comprimento de feixe vascular interno em relagao as cultivares mais sucetiveis (Figura
17). Para esse caractere, as cultivares URS Taura, IPR Afrodite ¢ UPFA Gaudéria
apresentaram as maiores espessuras com valores de 1617,74 um, 1443,94 um e 1425,65
um, respectivamente; ja, a menor espessura dos feixes vasculares internos foi obtida

pela cv. URS Brava (954,92 um).
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Figura 17 — Seccdo transversal do pedunculo de oito cultivares de aveia-branca
utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento. Passo Fundo, 2018
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A. Brisasul; B. FAEM 4 Carlasul; C. FAEM 5 Chiarasul; D. IPR Afrodite; E. UPFA Gaudéria; F. URS
Altiva; G. URS Brava; H. URS Taura.

As estimativas da contribuigdo relativa dos caracteres anatdmicos e
bromatoldgicos de pedinculo para a dissimilaridade genética entre as oito cultivares de
aveia-branca foram avaliadas pelo método de Singh (1981) e estdo apresentadas na
Tabela 11. Os caracteres que mais contribuiram para divergéncia genética foram a fibra
em detergente neutro e hemicelulose totalizando 89,37% da divergéncia genética entre

as cultivares de aveia-branca. De outro modo, os caracteres de menor contribui¢do para
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a dissimilaridade genética foram o esclerénquima, lignina, comprimento de
esclerénquima sobre o feixe vascular interno, feixe vascular interno, coeficiente de
resisténcia do colmo ao acamamento, fibra em detergente 4cido, feixe vascular externo e
parénquima. A selecdo de gendtipos para cruzamentos com base somente na divergéncia
genética, sem considerar seus caracteres de interesse, pode ndao ser uma estratégia
eficiente em um programa de melhoramento genético (CARPENTIERI-PIPOLO et al.,
2000). Sendo assim, além da dissimilaridade genética para identificacao de genitores, o
desempenho per se dos mesmos, em ambientes especificos, merece maior aten¢do

(NARDINO et al., 2017).

Tabela 11 - Contribuicdo relativa dos caracteres para a dissimilaridade genética
(CRCDG) em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao
acamamento, em ordem decrescente de importancia pelo método de Singh (1981), com
base nos valores de Sj. Passo Fundo, 2018

Caractere' Sj CRCDG (%)
FDN 50984,686779 65,2184
HEMI 18881,301892 24,1525
ESC 3190,615401 4,0814
LIG 2601,765939 3,3281
EFVI 1819,553019 2,3275
FVI 560,472691 0,7169
cLr 136,885871 0,1751
FDA 0,0 0,00
FVE 0,0 0,00
PAR 0,0 0,00

! FDN: fibra em detergente neutro; HEMI: hemicelulose; ESC: esclerénquima até a cavidade medular;
LIG: lignina; EFVI: comprimento de esclerénquima sobre o feixe vascular interno; FVI: feixe vascular
interno; cLr: coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento; FDA: fibra em detergente acido; FVE:
feixe vascular externo; PAR: parénquima.

Procederam-se dois tipos de agrupamentos, de acordo com o método. A analise
de agrupamento pelo método de otimizagdo de Tocher (Tabela 12) mostrou a formagao
de dois grupos, com maior concentragdo de acessos no grupo I (75%). Esse tipo de

distribuicdo retrata a similaridade elevada entre gen6tipos (KAUR et al., 2018).
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Tabela 12 - Composi¢do dos grupos formados pelo método de otimizacdo de Tocher,
em oito cultivares de aveia-branca utilizadas no estudo de resisténcia ao acamamento,
com base na matriz de distdncias de Mahalanobis (D?). Passo Fundo, 2018

Grupo Cultivares
I FAEM 4 Carlasul; IPR Afrodite; URS Altiva; URS Brava; FAEM 5 Chiarasul;
URS Taura
11 UPFA Gaudéria; Brisasul

Através dos métodos hierarquicos consegue-se ilustrar a formag¢ao de grupos
mediante dendrograma (Figura 18). A matriz de distdncia de Mahalanobis (dados nao
mostrados) revelou elevada amplitude nessa medida de dissimilaridade, entre 37,17 a
949,37. As cvs. Brisasul ¢ URS Taura foram as mais dissimilares (D?* = 949,37), ja as
cvs. FAEM 4 Carlasul e IPR Afrodite foram as mais similares (D> = 37,17). O
coeficiente de correlacdo cofenético, que estima a representatividade de dados da matriz
de dissimilaridade do dendrograma revelou magnitude de 0,72, o que indica que os
dados da matriz apresentaram ajuste satisfatorio na representacdo grafica apresentada
pelo dendrograma (Figura 18). O indice de correlagdo cofenética, ao ser maior que 0,70,
indica a adequacdo do método a matriz de dissimilaridade adotada (STRECK et al.,

2017).

O método de agrupamento UPGMA, utiliza as médias das distancias entre todos
os pares de cultivares para a formagdo de cada grupo e permitiu a formagdo de dois
grupos distintos, os quais foram: grupo 1 (FAEM 4 Carlasul; IPR Afrodite; URS Brava;
URS Altiva; FAEM 5 Chiarasul; URS Taura); grupo 2 (UPFA Gaudéria; Brisasul).
Ainda no dendrograma (Figura 18), o grupo 1 foi formado por seis cultivares devido aos
maiores teores de fibra em detergente neutro (média = 69,32 %) e hemicelulose (média
= 29,30 %) em relagdo ao grupo 2. Em relacdo aos caracteres de menor contribui¢do
relativa (Tabela 11) o grupo 1 apresentou maior teor de lignina (média = 6,71 %),
menor comprimento de esclerénquima sobre o feixe vascular interno (média = 261,47

um) e feixe vascular interno (média = 1213,51 pm) em relagdo ao grupo 2.
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A resisténcia ao acamamento foi mensurada através do coeficiente de resisténcia
do colmo ao acamamento, considerado como principal pardmetro para predizer a forca
fisica que o colmo pode suportar. Apesar de apresentar baixa contribuicdo relativa para
divergéncia genética (Tabela 11), entre as oito cultivares de aveia-branca estudadas, os

grupos apresentaram o mesmo valor médio de 0,23 g/cm.

Figura 18 — Dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierarquico UPGMA,
com base na distdncia de Mahalanobis (D?) a partir de caracteres bromatologicos,
anatomicos, ¢ o coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento (cLr), de oito

cultivares de aveia-branca. Passo Fundo, 2018
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Investigagdes rapidas com base em caracteres morfologicos, anatdmicos e
carboidratos estruturais de plantas sdo considerados frequentemente na literatura. Era
esperado que cultivares com maior resisténcia do colmo ao acamamento apresentassem
maiores teores dos componentes quimicos, tais como fibra em detergente neutro, fibra

em detergente acido, hemicelulose e lignina, o que ndo foi observado para todas as
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cultivares estudadas. Os componentes anatdmicos, para cultivares com maior resisténcia
do colmo ao acamamento apresentam maiores valores de esclerénquima sobre o feixe
vascular interno e externo, feixe vascular interno e externo e esclerénquima em relagao
as cultivares mais suscetiveis ao acamamento. Nesse sentido, o namero de feixes
vasculares em combinagdo com o teor de lignina pode conferir a resisténcia ao
acamamento (STANCA et al., 1979; KONG et al., 2013). Porém, alguns autores relatam
que, em termos anatomicos, ndo foi encontrada nenhuma caracteristica associada ao
acamamento e, portanto, ndo sendo de interesse em programas de melhoramento

genético para fins de selegdo (KELBERT et al., 2004).

Assim considerando, a sele¢ao de plantas, principalmente em cereais de inverno,
com vistas a resisténcia ao acamamento, ndo deve ser feita com base apenas em
caracteres anatomicos e de carboidratos estruturais de colmo. Além do mais, caracteres
usados para selecdo de gendtipos superiores devem ser: 1) rapidos, faceis e estaveis de
medir; 2) fortemente herdaveis; e 3) estar fortemente correlacionados com a resisténcia
ao acamamento (SHAH et al., 2017). Algumas caracteristicas, possiveis de sele¢ao
foram estudadas nesse trabalho e podem ser utilizadas visando a identificagdo de

genotipos superiores em termos de resisténcia ao acamamento.

Ha variabilidade perceptivel nas cultivares de aveia-branca estudadas para
maioria dos caracteres de pedunculo. Além de avaliagdes visuais do acamamento, o
coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento ¢ o teste mais empregado, por ser
pratico ¢ preditor da forca que o colmo pode suportar. Por fim, os carboidratos
estruturais de pedunculo, nas duas maneiras exploradas no presente estudo, nado
demonstraram um resultado conciso para serem utilizados exclusivamente como
caracteres de selecdo de plantas visando a resisténcia ao acamamento. A correlagdo
obtida entre o feixe vascular interno e o coeficiente de resisténcia do colmo ao
acamamento permitiu confirmar que esse caractere pode ser utilizado na selecao indireta

visando a resisténcia ao acamamento.
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5 CONCLUSAO

Ha variabilidade quanto aos caracteres estudados, relacionados ao acamamento

de planta em cultivares de aveia-branca de distintas reagdes ao acamamento.

O comprimento de planta n3o apresenta associacdo significativa com o
acamamento, permitindo supor que, para esse caractere, devido ao trabalho do
melhoramento genético ao longo dos anos, ja tenha sido alcangado o platd. No entanto,
dos caracteres morfologicos do colmo, o comprimento do pedunculo e do quarto
entrend nao apresentam reducdo proporcional ao ocorrido com o comprimento de
planta. Esses caracteres apresentam maior participagdo no comprimento total de planta
e, juntamente com o didmetro interno e externo dos trés primeiros entrends basais, sao

indicados para sele¢do indireta visando a resisténcia ao acamamento.

Em relacao aos caracteres anatomicos, os feixes vasculares internos estao
associados com a resisténcia ao acamamento, permitindo identifica-los como possivel
caractere de selecdo de plantas. Para os carboidratos estruturais do colmo, ndao ha
associacao significativa com a resisténcia ao acamamento, permitindo aferir que esses
caracteres nao devem ser considerados na sele¢do indireta visando a resisténcia ao

acamamento.

Sao sugeridos indices para melhorar a sele¢do de gendtipos visando a resisténcia
ao acamamento. O coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, por ser um
indice mundialmente empregado deve ser adotado no processo de selegdo, bem como o
teste de tensdo do colmo. Ambos os indices podem ser utilizados em geragdes
segregantes, principalmente por ndo serem destrutivos. Ja, o indice do colmo nido
apresenta associacdo com os demais métodos utilizados, sendo assim, para cultura da

aveia-branca esse indice deve ser revisto e sugeridas alteragoes.



A correlagdo obtida entre o peso da panicula e resisténcia ao acamamento foi
intermediaria e ndo significativa, demonstrando a menor importdncia em um programa

de melhoramento de plantas, quando o objetivo for a resisténcia ao acamamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A problematica do acamamento em cereais de inverno chama atengdo de
melhoristas em razao a gravidade de danos causados as plantas com reflexos diretos no
rendimento, na qualidade dos graos e sementes, €, concomitantemente, por dificultar a
colheita. Muitos estudos foram desenvolvidos ao longo das décadas, nas mais diversas
culturas, procurando identificar caracteres associados a resisténcia ao acamamento para
fins de selecdo de genotipos superiores. Concomitantemente a esses estudos, varias
técnicas e metodologias foram propostas com o intuito de aumentar a eficiéncia de
selecdo, através de indices e coeficientes mais precisos, do que somente a avaliacdo
visual, comumente utilizada. A obtencdo da resisténcia genética ao acamamento via
cultivares ¢ a maneira mais viavel econdmica e ambientalmente sustentdvel para o

produtor de aveia, tanto para uso como forrageira como para producdo de graos.

No presente trabalho foram avaliados um nimero expressivo de caracteres
morfologicos, anatdomicos e carboidratos estruturais de colmo em oito cultivares de
aveia-branca, que poderiam estar relacionados ao acamamento, e testados alguns indices
que possibilitassem maior precisdo e objetividade na sele¢do de novas linhagens com
resisténcia a este fator. Além desses, o tipo de acamamento também foi estudado nas

oito cultivares de aveia-branca.

Sendo assim, considerando os resultados obtidos no experimento, os caracteres
morfologicos, anatomicos e carboidratos estruturais correlacionados com o acamamento
permitiram concluir, que este ¢ um fenomeno complexo de explicar, principalmente
através caracteres intrinsecos da cultivar, de forma isolada. Contudo, alguns caracteres
morfoldgicos de colmo, por apresentarem correlagio com o acamamento, podem ser
objetos de estudos genéticos de herdabilidade, a partir de cruzamentos entre parentais
contrastantes, na selecdo de marcadores moleculares em linhas puras e na selegdo

indireta visando a resisténcia ao acamamento.



Em contrapartida, os caracteres anatomicos e carboidratos estruturais de colmo
demonstram ser de fraca associagdo com o acamamento, permitindo considerar que a
selecdo ndo deve ser baseada apenas em caracteres anatdmicos e/ou carboidratos
estruturais, ou ainda em ambos. Além disso, a obtencdo dos resultados para esses

caracteres ¢ mais laboriosa, quando comparados aos caracteres morfologicos.

As cultivares de aveia-branca apresentaram apenas dois tipos de acamamento: a
UPFA Gaudéria apresentou o tombamento basal, ¢ as demais cultivares (FAEM 4
Carlasul, URS Brava, Brisasul, URS Altiva, URS Taura ¢ IPR Afrodite), o tombamento
uniforme. O acamamento apical, ndo foi observado nas cultivares de aveia-branca aqui
estudadas. Permitindo inferir que a cultura da aveia-branca, principalmente em
cultivares modernas, apresenta somente dois tipos de acamamento de acordo com a

curvatura do colmo.

O coeficiente de resisténcia do colmo ao acamamento, conhecido
internacionalmente por cLr, e o teste de tensdo do colmo sdo indices eficientes para
selecdo, e devem ser empregados como praticas rotineiras em programas de

melhoramento, quando o objetivo da selecao for a resisténcia ao acamamento.

Foram mensuradas as dissimilaridades genéticas entre as oito cultivares de aveia-
branca estudadas, permitindo assim, verificar que ha variabilidade genética para os
caracteres estudados nas cultivares de Avena sativa L. Nesse sentido, as cultivares URS
Taura e IPR Afrodite demonstraram ser fontes de resisténcia ao acamamento em aveia-
branca. Por apresentarem, principalmente, menor comprimento de pedinculo, maior
diametro interno e externo dos trés entrenos basais do colmo principal, maior resisténcia

do colmo ao acamamento ¢ for¢a de colmo através do teste de tensao do colmo.

A resisténcia ao acamamento na cultura da aveia-branca ¢ um caracter complexo,
o qual ndo pode ser explicado completamente com base em caracteres morfoldgicos,
anatomicos e carboidratos estruturais de colmo, sendo recomendado incluir outras
caracteristicas, como estudos de processos fisiologicos, bioquimicos e moleculares de

colmo.
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ANEXOS



Anexo | Escala decimal de desenvolvimento dos cereais segundo Zadoks et al. (1974)



Tabela 1 - Escala decimal de desenvolvimento dos cereais segundo Zadoks et al. (1974)

Codigo Estadio

0 Germinac¢ao

00 Semente seca

01 Inicio da embebicao

02 -

03 Embebicao completa

04 -

05 Emergéncia da radicula da cariopse
06 -

07 Coleodptilo emergido

08 -

09 Folha no dpice do coledptilo

1 Crescimento da plantula

10 Primeira folha através do coledptilo
11 Primeira folha aberta

12 Duas folhas abertas

13 Trés folhas abertas

14 Quatro folhas abertas

15 Cinco folhas abertas

16 Seis folhas abertas

17 Sete folhas abertas

18 Oito folhas abertas

19 Nove ou mais folhas abertas

2 Afilhamento

20 Somente o colmo principal

21 Colmo principal e um afilho

22 Colmo principal e dois afilhos
23 Colmo principal e trés afilhos
24 Colmo principal e quatro afilhos
25 Colmo principal e cinco afilhos
26 Colmo principal e seis afilhos
27 Colmo principal e sete afilhos
28 Colmo principal e oito afilhos
29 Colmo principal e nove ou mais afilhos
3 Alongamento

30 Pseudocolmo ereto

31 Primeiro no visivel

32 Segundo no visivel

33 Terceiro n6 visivel

34 Quarto no6 visivel

35 Quinto no visivel

36 Sexto no visivel

37 Folha bandeira recém-visivel

38 -

39 Ligula da folha bandeira recém-visivel

4 Emborrachamento




40

41 Bainha da folha bandeira em extensao
42 -

43 Inicio do emborrachamento

44 -

45 Emborrachamento completo

46 -

47 Abertura da bainha da folha bandeira
48 -

49 Primeiras aristas visiveis

5 Emergéncia da inflorescéncia

50 Primeira espigueta da inflorescéncia recém-visivel
51 -

52 Um quarto das inflorescéncias emergidas
53 -

54 Metade das inflorescéncias emergidas
55 -

56 Trés quartos das inflorescéncias emergidas
57 -

58 Emergéncia completa da inflorescéncia
59 -

6 Antese

60 Inicio da antese

61 -

62 -

63 -

64 Metade da antese completa

65 -

66 -

67 -

68 Antese completa

69 -

7 Desenvolvimento do grio leitoso

70 -

71 Cariopse aquosa

72 -

73 Inicio do estado leitoso

74 -

75 Estado leitoso

76 -

77 Final do estado leitoso

78 -

79 -

8 Desenvolvimento do grao em massa
80 -

81 -

82 -

83

Inicio do estado de massa



84

85 Estado de massa mole

86 -

87 Estado de massa dura

88 -

89 -

9 Maturacio

90 -

91 Cariopse dura (dificil dividir com a unha)
92 Cariopse dura (ndo pode ser dividida com a unha)
93 Cariopse soltando-se durante o dia

94 Sobre maturagdo, palha seca e quebradica
95 Semente dormente

96 Semente vidvel com 50% de germinagao
97 Semente ndo dormente

98 Dormeéncia secundaria induzida

99 Dorméncia secundaria perdida




APENDICES



Apéndice I Delineamento experimental
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Tratamentos:

T1: UPFA Gauderia;

T2: FAEM 5 Chiarasul;

T3: URS Brava;

T4: FAEM Carlasul;

T5 — Brisasul;

T6 — URS Altiva;

T7 — URS Taura;

T8- IPR Afrodite;
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