
 

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO 
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA 

VETERINÁRIA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 
 
 
 
 
 
 
 

DIVERGÊNCIA GENÉTICA EM AVEIA-BRANCA 
COM BASE NA EXPRESSÃO FENOTÍPICA, 

MARCADORES MOLECULARES E REAÇÃO À 
BRUSONE 

 
 
 

JOSSANA SANTOS 
 

 
 
 

Dissertação apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia da Faculdade de 
Agronomia e Medicina Veterinária 
da UPF para obtenção do título de 
Mestre em Agronomia - Área de 
concentração em Produção e 
Proteção de Plantas. 
 

 
 
 

 
 

Passo Fundo, abril de 2016 



UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO 
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA 

VETERINÁRIA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 
 
 
 
 
 
 
 

DIVERGÊNCIA GENÉTICA EM AVEIA-BRANCA 
COM BASE NA EXPRESSÃO FENOTÍPICA, 

MARCADORES MOLECULARES E REAÇÃO À 
BRUSONE 

 
 
 

JOSSANA SANTOS 
 

Orientadora: Profa. Dra. Simone Meredith Scheffer Basso 
Coorientadora interna: Profa. Dra. Nadia Canali Lângaro 
Coorientadora externa: Profa. Dra. Sandra Patussi Brammer 
 

 
 

Dissertação apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia da Faculdade de 
Agronomia e Medicina Veterinária 
da UPF, para obtenção do título de 
Mestre em Agronomia - Área de 
concentração em Produção e 
Proteção de Plantas. 

 
 

 
Passo Fundo, abril de 2016 



 

 
 
 
 
 



CIP – Catalogação na Publicação 
____________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________ 
Catalogação: Bibliotecária Marciéli de Oliveira - CRB 10/2113 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   S237d       Santos, Jossana 
Divergência genética em aveia-branca com base na 

expressão fenotípica, marcadores moleculares e reação à 
brusone / Jossana Santos . – 2016. 

83 f. : il., color. ; 25 cm. 
 
Orientadora: Profª. Dra. Simone Meredith Scheffer 

Basso. 
Coorientadora: Profª. Dra. Nadia Canali Lângaro. 
Coorientadora: Profª. Dra. Sandra Patussi Brammer. 
Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 

Universidade de Passo Fundo, 2016. 
 
1. Aveia. 2. Histoquímica. 3. Marcadores genéticos. 

I. Scheffer Basso, Simone Meredith, orientadora. II. 
Lângaro, Nadia Canali, coorientadora. III. Brammer, 
Sandra Patussi, coorientadora. IV. Título. 

CDU:  631.8 

 



iv 
 

 

BIOGRAFIA DO AUTOR 
 

 

Jossana Santos nasceu em 13 de novembro de 1989, na 

cidade de Não-Me-Toque, Rio Grande do Sul. Em 2013 concluiu o 

curso de Ciências Biológicas Bacharelado pela Universidade de Passo 

Fundo (UPF). No ano de 2014 ingressou no curso de Mestrado em 

Agronomia do Programa de Pós-Graduação em Agronomia da UPF. 

Para obtenção do título de Mestre em Agronomia desenvolveu 

pesquisas referentes à divergência fenotípica, genética e reação à 

brusone em cultivares de aveia-branca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico aos meus pais e meu irmão! 



vi 
 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a Deus, por guiar e iluminar meus passos, 

mostrando sempre o melhor caminho.  

Aos meus pais, Jolar e Noeli, e ao meu irmão, Gabriel, 

pelo incentivo e por estarem sempre presentes, me ajudarem e 

apoiarem em todos os momentos. Sem vocês não teria chegado tão 

longe. Obrigada! 

À minha família, pelo apoio e carinho durante essa 

caminhada. 

À minha orientadora, professora Simone, por passar seus 

conhecimentos, pela confiança e dedicação dispensadas nesses anos. 

Às professoras Nadia Canali Lângaro e Sandra Patussi Brammer, pela 

coorientação, pela disponibilidade e colaboração constante durante a 

realização deste trabalho. 

Ao pesquisador João Leodato Nunes Maciel e ao professor 

Carlos Alberto Forcelini, por todo apoio e ensinamentos na parte de 

doenças de plantas. Ao pesquisador da Embrapa Trigo, José Maurício 

Cunha Fernandes, pela inserção do nosso trabalho no macroprojeto 

brusone. 

Aos funcionários e estagiários do Programa de Pesquisa de 

Aveia da UPF, pela amizade e auxílio nos trabalhos de campo. Aos 

estagiários e funcionários, em especial à Andréa Morás, da Embrapa 

Trigo, por terem me acolhido tão bem e por serem tão prestativos. 

À professora Cerci, pelos ensinamentos e pela 

convivência. 



vii 
 

 

Aos colegas do Laboratório Multiveg/UPF, em especial às 

minhas amigas Adriana, Kalinca e Sílvia. Vocês são muito especiais e 

tornaram meus dias mais felizes. Obrigada pela amizade e 

companheirismo durante todos esses anos. 

A todos os meus amigos, por estarem presentes em mais 

essa etapa da minha vida, obrigada pela amizade, incentivo e 

compreensão. 

Aos professores do PPGAgro, por contribuírem com a 

minha formação profissional. 

Aos colegas do PPGAgro, pelas experiências 

compartilhadas e pela amizade. 

À UPF, ao PPGAgro e à Embrapa Trigo, pela 

oportunidade. 

À Capes/Embrapa, pela concessão da bolsa de estudos. 

 



viii 
 

 

SUMÁRIO 

 Página 
LISTA DE TABELAS........................................................      x 
LISTA DE FIGURAS......................................................... xii 
RESUMO............................................................................. 1 
ABSTRACT......................................................................... 3 
1 INTRODUÇÃO................................................................ 5 
2 REVISÃO DE LITERATURA....................................... 
   2.1 Aveia-branca................................................................ 

8 
8 

   2.1.1 Características e importância.................................... 8 
   2.2 Melhoramento genético da aveia-branca no Brasil...... 9 
   2.3 Caracterização de germoplasma vegetal...................... 10 
   2.3.1 Caracterização morfológica...................................... 11 
   2.3.2 Descritores morfológicos.......................................... 12 
   2.4 Interação genótipo x ambiente e seus efeitos na 

expressão fenotípica......................................................... 
   2.5 Marcadores moleculares.............................................. 
   2.5.1 Marcadores microssatélites....................................... 
   2.5.2 Análise da divergência genética................................ 
   2.6 Avaliações fitopatológicas com ênfase em brusone.... 
   2.6.1 Morfologia, sintomatologia, ciclo e controle da 

brusone............................................................................. 
   2.6.2 Avaliação dos componentes de resistência............... 

 
14 
17 
18 
19 
21 
 

22 
24 

CAPÍTULO I....................................................................... 28 
RESUMO............................................................................. 28 
ABSTRACT......................................................................... 29 
1 INTRODUÇÃO................................................................ 31 
2 MATERIAL E MÉTODOS............................................ 33 
3 RESULTADOS................................................................ 37 
   3.1 Expressão dos descritores............................................ 37 
   3.2 Divergência fenotípica.................................................   
4 DISCUSSÃO..................................................................... 

46 
49 

5 CONCLUSÕES................................................................ 55 
CAPÍTULO II..................................................................... 56 
RESUMO............................................................................. 56 
ABSTRACT......................................................................... 57 
1 INTRODUÇÃO................................................................ 59 
2 MATERIAL E MÉTODOS............................................ 62 
   2.1 Extração de DNA......................................................... 62 



ix 
 

 

 
    
   2.2 Marcadores moleculares.............................................. 

Página 
63 

   2.3 Amplificação de DNA via PCR................................... 64 
   2.4 Divergência genética e métodos de agrupamento........ 64 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO..................................... 65 
   3.1 Divergência genética.................................................... 65 
   3.2 Métodos de agrupamento........................................... 69 
   3.2.1 Índice de Dice........................................................... 69 
   3.2.2 Método de otimização de Tocher............................. 70 
4 CONCLUSÕES............................................................... 73 
CAPÍTULO III.................................................................... 74 
RESUMO............................................................................. 74 
ABSTRACT......................................................................... 75 
1 INTRODUÇÃO................................................................ 77 
2 MATERIAL E MÉTODOS............................................ 
   2.1 Material vegetal e delineamento experimental............ 

2.2 Isolados de Pyricularia oryzae..................................... 
2.3 Inoculação..................................................................... 
2.4 Avaliações.................................................................... 
2.4.1 Amostragem............................................................... 
2.4.2 Análise dos sintomas externos da doença................. 
2.4.3 Avaliação histoquímica............................................. 
2.5 Análise estatística......................................................... 

80 
80 
80 
81 
82 
82 
82 
84 
84 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO..................................... 85 
4 CONCLUSÕES................................................................ 94 
CONSIDERAÇÕES FINAIS............................................. 
REFERÊNCIAS.................................................................. 
APÊNDICE......................................................................... 

95 
97 

121 
 

 
 

 

 

 

 



x 
 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO I – Expressão de descritores morfológicos e 
fenológicos de cultivares de aveia-branca 
em distintos períodos de cultivo 

Tabela  Página 
1 
 

2 
 

 
 
 

3 
 
 

 
4 
 
 
 

5 
 
 
 

6 
 
 
 
 

7 
 
 
 

 

Cultivares de aveia-branca e seus respectivos 
obtentores e genealogias................................................. 
Temperatura média do ar (TM), do solo (TS) e 
precipitação ocorridas durante as fases fenológicas de 
cultivares de aveia-branca cultivadas nos períodos 
outono-hibernal (O-H) e hiberno-primaveril (H-P) no 
sul do Brasil.................................................................... 
Efeito de genótipo (G), ambiente (E) e interação G x E 
na expressão de 42 descritores morfofenológicos 
avaliados em cinco cultivares de aveia-branca em dois 
períodos de cultivo.......................................................... 
Expressão e índice de estabilidade de descritores 
quantitativos (IEDQT) fenológicos de aveias-brancas 
cultivadas nos períodos outono-hibernal (O-H) e 
hiberno-primaveril (H-P)................................................ 
Expressão e índice de estabilidade (IEDQT) de 
descritores quantitativos morfológicos de aveias-
brancas cultivadas nos períodos outono-hibernal (O-H) 
e hiberno-primaveril (H-P)............................................. 
Expressão e índice de estabilidade (IEDQL) dos 
descritores qualitativos e índice de estabilidade médio 
de cultivares (IEMCDQL) de aveias-brancas cultivadas 
nos períodos outono-hibernal (O-H) e hiberno-
primaveril (H-P)............................................................. 
Contribuição relativa dos caracteres quantitativos para 
divergência genética (SINGH, 1981) de aveias-brancas 
cultivadas nos períodos outono-hibernal (O-H) e 
hiberno-primaveril (H-P)................................................ 
 

 
34 
 
 
 
 

35 
 
 
 

38 
 

 
 

40 
 
 
 

43 
 
 
 
 

45 
 
 
 

47 

 
 



xi 
 

 

CAPÍTULO II – Divergência genética entre cultivares de 
aveia-branca por meio de marcadores 
microssatélites 

Tabela  Página 
1 Cultivares de aveia-branca utilizadas e seus respectivos 

obtentores e genealogias.................................................... 
 

   62 
2 Número de alelos por locus, variação de fragmentos e 

PIC (Polymorphism Information Content) para 
marcadores microssatélites examinados em cultivares de 
aveia-branca....................................................................... 

 
 
 

66 
3 Matriz de dissimilaridade genética entre cultivares de 

aveia-branca, obtida pelo índice de Dice, a partir de 
marcadores microssatélites................................................ 

 
 

70 
 
CAPÍTULO III – Reação de cultivares de aveia-branca à 

brusone 
Tabela  Página

1 
 
2 
 
 
3 

Cultivares de aveia-branca utilizadas e seus 
respectivos obtentores e genealogias......................... 
Resposta final de cultivares de aveia-branca à 
inoculação com Pyricularia oryzae quanto à lesão 
nas folhas................................................................... 
Resultados dos testes histoquímicos na pré e pós-
inoculação de Pyricularia oryzae em folhas de 
cultivares de aveia-branca......................................... 

 
80 
 
 

90 
 
 

93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



xii 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

CAPÍTULO I - Expressão de descritores morfológicos e 
fenológicos de cultivares de aveia-branca 
em distintos períodos de cultivo 

Figura  Página 
1 Dendrograma de dissimilaridade entre cultivares de 

aveia-branca, cultivadas nos períodos outono-hibernal 
(A) e hiberno-primaveril (B), obtido pelo método de 
agrupamento de Ward, com base na matriz euclidiana 
média com dados quantitativos. No eixo x encontram-
se as distâncias genéticas relativas e no eixo y a 
descrição das cultivares................................................... 

 
 
 
 
 
 

48 
2 Dendrograma de dissimilaridade entre cultivares de 

aveia-branca, cultivadas nos períodos outono-hibernal 
(A) e hiberno-primaveril (B), obtido pelo método de 
agrupamento de Ward, com base na matriz euclidiana 
média com dados qualitativos. No eixo x encontram-se 
as distâncias relativas e no eixo y a descrição das 
cultivares.......................................................................... 

 
 
 
 

     
 
    49 

 
CAPÍTULO II – Divergência genética entre cultivares de 

aveia-branca por meio de marcadores 
microssatélites 

Figura  Página 
1 Padrão eletroforético obtido em gel de agarose, de 

cultivares de aveia-branca, utilizando marcadores 
microssatélites. M: Marcador de DNA Ladder 100 pb; 
1: IPR Afrodite; 2: URS Corona; 3: FAEM Carlasul; 4: 
UPFA Ouro; 5: URS Taura............................................. 

 
 
 
 

67 
2 Dendrograma resultante da análise de cinco cultivares 

de aveia-branca utilizando marcadores microssatélites, 
com base na matriz de dissimilaridade genética e 
método UPGMA, por meio do índice de Dice................ 

 
 
 

70 
 

 
 



xiii 
 

 

CAPÍTULO III – Reação de cultivares de aveia-branca à 
brusone 

 
Figura  Página 

1 Escala diagramática de Notteghem (1981) utilizada 
para avaliação da severidade de brusone nas folhas de 
cultivares de aveia-branca............................................... 

 
 

83 
2 Lesões causadas por Pyricularia oryzae em folhas de 

cultivares de aveia-branca. A: IPR Afrodite; B: URS 
Corona; C: FAEM Carlasul; D: UPFA Ouro; E: URS 
Taura................................................................................ 

 
 
 

86 
3 Regressão do número de lesões em folhas de cultivares 

de aveia-branca em função de dias após a inoculação 
com Pyricularia oryzae................................................... 

 
 

86 
4 
 
 
5 
 
 
6 

 
 

7 
 

 
 

8 
 
 
 
 
 
9 
 
 

10 

Comprimento das lesões em folhas de cultivares de 
aveia-branca em função de dias após inoculação com 
Pyricularia oryzae........................................................... 
Largura das lesões em folhas de cultivares de aveia-
branca em função de dias após inoculação com 
Pyricularia oryzae........................................................... 
Dinâmica da severidade das lesões em folhas de 
cultivares de aveia-branca em função de dias após 
inoculação com Pyricularia oryzae.................................  
Dinâmica da área abaixo da curva de progresso da 
doença (AACPD) em folhas de cultivares de aveia-
branca em função de dias após inoculação com 
Pyricularia oryzae........................................................... 
Dendrograma obtido pelo método de agrupamento 
hierárquico UPGMA, com base na matriz de distância 
euclidiana média, a partir de dados de número e 
expansão de lesão, severidade e área abaixo da curva de 
progresso da doença em folhas de cultivares de aveia-
branca inoculadas com Pyricularia oryzae..................... 
Testes histoquímicos em folhas de aveia-branca. A: 
detecção de lipídios; B: detecção de fenóis; C: detecção 
de lignina......................................................................... 
Testes histoquímicos em folhas de aveia-branca. 
Detecção de flavonoides na pré (A) e pós-inoculação 
(B) de brusone................................................................. 

 
 

87 
 
 

87 
 
 

88 
 
 
 

88 
 
 
 
 
 

91 
 
 

93 
 
 

94 



1 
 

 

DIVERGÊNCIA GENÉTICA EM AVEIA-BRANCA COM BASE 

NA EXPRESSÃO FENOTÍPICA, MARCADORES 

MOLECULARES E REAÇÃO À BRUSONE 

 
JOSSANA SANTOS1 

 

RESUMO - O aumento da importância econômica da aveia-branca 

(Avena sativa L.) desafia os melhoristas no lançamento de materiais 

cada vez mais competitivos. A caracterização morfológica é 

fundamental no processo de proteção de novas cultivares, porém 

possui algumas limitações, como a influência ambiental nos 

descritores. Estudos de divergência genética, por meio de marcadores 

moleculares, como os microssatélites, e também avaliações 

fitopatológicas, têm se tornado atividades complementares à 

caracterização morfológica. Esse trabalho teve como objetivo avaliar 

cinco cultivares de aveia-branca (IPR Afrodite, URS Corona, FAEM 

Carlasul, UPFA Ouro e URS Taura), quanto à expressão dos 

descritores morfofenológicos, marcadores moleculares e reação à 

brusone. 1) A expressão dos descritores frente à variação ambiental 

foi avaliada em dois períodos de cultivo, dentro (outono-hibernal) e 

fora do período recomendado (hiberno-primaveril) para a cultura. O 

experimento foi estabelecido no campo, em blocos casualizados, com 

três repetições, no qual as cultivares foram avaliadas quanto à 

estabilidade de 42 descritores. O atraso no período de cultivo da aveia-

branca, de outono-hibernal para hiberno-primaveril, reduziu o ciclo, 

modificou a expressão morfofenológica da maioria dos descritores e 
                                                
1 Bióloga, mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PPGAgro) da 
FAMV/UPF. 
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alterou a divergência fenotípica entre cultivares; 2) A divergência 

genética entre as cultivares foi verificada por meio de 47 marcadores 

microssatélites. O DNA foi extraído de plantas jovens, com posterior 

amplificação em PCR, eletroforese em gel de agarose e visualização 

via brometo de etídeo.  Foi calculado o número de alelos por locus e o 

conteúdo de informação polimórfica (PIC). As cultivares foram 

agrupadas pelo índice de Dice e pelo método de Tocher, apresentando 

a formação de três e dois grupos, respectivamente. Os marcadores 

amplificaram um total de 29 alelos com uma média de 1,8 alelos por 

locus e PIC de 0,45. Os marcadores microssatélites foram úteis na 

determinação da divergência genética entre cultivares de aveia-branca. 

3) Para a análise da reação à brusone nas folhas, foram utilizados 

quatro isolados de Pyricularia oryzae. Em nove avaliações, sob 

condições controladas, foram quantificados: número e expansão de 

lesões, severidade e área abaixo da curva do progresso da doença. As 

folhas foram avaliadas histoquimicamente na pré-inoculação e 48 

horas pós-inoculação do fungo para verificar possível efeito da doença 

nos grupos químicos lipídios, lignina, fenóis, flavonoides e taninos. 

Os dados foram submetidos às análises de variância, regressão e 

multivariada. As folhas apresentaram aumento na concentração de 

flavonoides na pós-inoculação do fungo. As cultivares apresentaram 

variabilidade quanto à reação à brusone. Em ordem de menor a maior 

suscetibilidade observou-se: URS Taura < UPFA Ouro < IPR Afrodite 

< FAEM Carlasul < URS Corona. 

 

Palavras-chave: Avena sativa L., descritores morfológicos, 

histoquímica, marcadores microssatélites, Pyricularia oryzae Cav. 
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GENETIC DIVERSITY IN WHITE OAT BASED ON THE 

PHENOTYPIC EXPRESSION, MOLECULAR MARKERS AND 

REACTION TO BLAST 

 

ABSTRACT - The increasing economic importance of white oat 

(Avena sativa L.) challenges breeders in launching increasingly 

competitive materials. Morphological characterization is essential in 

the process of protecting new cultivars, but it has some limitations, 

such as environmental influence on descriptors.  Studies of genetic 

diversity, by using molecular markers, such as microsatellites, and 

also phytopathological reviews, have become complementary 

activities to the morphological characterization. This work aimed to 

evaluate five cultivars of white oat (IPR Afrodite, URS Corona, 

FAEM Carlasul, UPFA Ouro and URS Taura), as the expression of 

morphophenological descriptors, molecular markers and reaction to 

blast. 1) The expression of the front descriptors of environmental 

variability was evaluated in two periods of cultivation in (Fall-Winter) 

and outside the recommended period (Winter-Spring) to the culture. 

The experiment was set up in the field, in a randomized block design 

with three replications, in which the cultivars were evaluated for 

stability of 42 descriptors. The delay in the white oat growing season, 

from Fall-Winter to Winter-Spring, reduced the cycle, modified the 

morphological expression of most descriptors and changed phenotypic 

divergences among cultivars. 2) The genetic divergence among 

cultivars was verified by 47 microsatellite markers. DNA was 

extracted from young plants, with subsequent PCR amplification, 

agarose gel electrophoresis and through ethidium bromide 
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visualization. The number of alleles per locus and the polymorphic 

information content (PIC) was calculated. The cultivars were grouped 

by Dice index and the Tocher method, with the formation of three and 

two groups, respectively. Markers amplified a total of 29 alleles with 

an average of 1.8 alleles per locus and PIC 0.45. Microsatellite 

markers were useful in determining the genetic divergence between 

white oat cultivars. 3) For the analysis of the reaction to blast on 

leaves, it were used four isolates of Pyricularia oryzae. In nine 

assessments under controlled conditions, it were quantified: the 

number and expansion of the lesions, severity and area under the 

disease progress curve. The leaves were histochemically evaluated in 

pre-inoculation and 48 hours post-inoculation of the fungus to verify 

the possible effects of the disease on the chemical groups, lipids, 

lignin, phenols, flavonoids and tannins. Data were submitted to 

analysis of variance, regression and multivariate analysis. The leaves 

showed an increase on flavonoids concentration in the fungus post-

inoculation.  The cultivars presented variability in reaction to the blast. 

In lower order to higher susceptibility it was observed: URS Taura < 

UPFA Ouro < IPR Afrodite < FAEM Carlasul < URS Corona. 

 
Key words: Avena sativa L., histochemistry, microssatellite markers, 

morphological descriptors, Pyricularia oryzae Cav. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A aveia-branca (Avena sativa L.) é um dos principais 

cereais cultivados no mundo, cuja importância está no fato de ser um 

alimento multifuncional e ter múltiplos usos. É cultivada para 

produção de grãos, formação de pastagens e para rotação de culturas.  

No Brasil, os programas de melhoramento promoveram a 

valorização da cultura, o que culminou em expressiva geração de 

conhecimento sobre a aveia. Destaca-se a organização das instituições 

de ensino e pesquisa em um grupo denominado “Comissão Brasileira 

de Pesquisa de Aveia (CBPA)”. Com isso, diversas cultivares foram 

lançadas e os patamares de produção de grãos foram incrementados. A 

partir da Lei de Proteção de Cultivares (BRASIL, 1997), foi possível a 

proteção desses materiais, seguindo as diretrizes dos ensaios de 

distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade (BRASIL, 2011).  

Para que as cultivares candidatas à proteção atendam esses 

requisitos, a época de semeadura deve seguir as recomendações 

técnicas (CBPA, 2014), pois a expressão morfológica e fenológica é 

afetada pelos fatores meteorológicos. Portanto, se o período de cultivo 

interfere na expressão dos descritores morfológicos, a divergência 

entre cultivares também pode ser alterada. 

Assim, a instabilidade de descritores pode comprometer a 

descrição de um novo material, o que pode prejudicar o obtentor que 

descreveu esse material, dificultando ou até fazendo com que os 

campos de produção de sementes sejam rejeitados. Mesmo frente a 

esta problemática, pesquisas direcionadas ao estudo da relação entre o 
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período de cultivo e a morfofenologia da aveia-branca, com ênfase na 

avaliação da estabilidade dos descritores, são restritas.  

Já, a análise da divergência genética, por meio de 

marcadores moleculares, é complementar à caracterização 

morfológica. As técnicas moleculares são, especialmente, importantes 

para a comprovação da origem genética dos materiais. Os marcadores 

moleculares tem a vantagem de não serem afetados por fatores 

ambientais, serem polimórficos e detectarem a vulnerabilidade 

genética.  

O ideal é que as cultivares sejam caracterizadas por 

marcadores morfológicos, fenológicos e moleculares, e que sejam 

avaliadas sob diversos aspectos agronômicos, tendo em vista sua 

ampla utilização e resposta às téncnicas de manejo. Nesse sentido, a 

análise da reação de linhagens e cultivares às doenças fúngicas pode 

resultar em importantes informações para uso em programas de 

melhoramento da espécie.  

A incidência de doenças fúngicas em aveia-branca é um 

fator limitante à expressão do potencial genético das cultivares. Dentre 

as doenças que causam problema à cultura, está a brusone, causada 

pelo fungo Pyricularia oryzae Cav. Portanto, além de auxiliar na 

caracterização das cultivares, o conhecimento da reação à brusone e, 

consequentemente, o uso de cultivares resistentes, poderá ampliar a 

opção de rotação de culturas de inverno e diminuir o inóculo do fungo 

na atmosfera, facilitando as estratégias de gestão da doença 

(MARANGONI et al., 2013). 

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a divergência 

entre cultivares de aveia-branca, com base em descritores 
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morfológicos, fenológicos, marcadores moleculares e reação à 

brusone.  

Os objetivos específicos foram:  

  Verificar se o período de cultivo modifica a expressão 

morfológica e fenológica e, com isso, a divergência fenotípica de 

cultivares de aveia-branca. 

 Avaliar a estabilidade de expressão dos descritores de 

Avena L. frente o atraso na época de semeadura. 

 Verificar o grau de divergência genética entre 

cultivares de aveia-branca utilizando marcadores microssatélites. 

 Avaliar se cultivares de aveia-branca tem distinta 

reação à brusone. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aveia-branca 

 

2.1.1 Características e importância 

 

A aveia-branca (Avena sativa L.) é uma gramínea anual, 

cespitosa e autógama. A inflorescência é uma panícula piramidal, 

apresentando espiguetas contendo um grão primário, um secundário e, 

comumente, um terciário. O sistema radicial é do tipo fasciculado, 

sendo as raízes fibrosas, o que facilita a penetração no solo (FLOSS, 

1988). Geneticamente é uma espécie alohexaploide (2n = 6x = 42 

cromossomos), originada a partir da associação de três genomas 

diplóides ancestrais AA, CC e DD (RINES et al., 2006). 

É uma espécie utilizada como alternativa às culturas de 

inverno e tem evidenciado um crescimento acentuado na área 

cultivada, principalmente pelo aproveitamento dos grãos para 

industrialização e comercialização e por produzir uma ótima qualidade 

de forragem e de palha, o que proporciona boa cobertura do solo 

(JACOBI & FLECK, 1998; HARTWIG et al., 2007).  

Por tais características, a aveia-branca é listada entre as 

principais culturas de cereais no mundo (NAVA et al., 2010; 

BOCZKOWSKA & TARCZYK, 2013). O cultivo é mais concentrado 

em zonas de clima temperado e úmido na América do Norte e Europa 

(MURPHY & HOFFMAN, 1992).  

Na América Latina, o Brasil é um dos principais 

produtores (NAVA et al., 2010), com área de cultivo que se expande 
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desde São Paulo, Minas Gerais, até o extremo sul do Rio Grande do 

Sul (BENIN et al., 2005). Esse cereal ocupa o sétimo e quinto lugar na 

produção, em nível mundial e nacional, respectivamente (FAO, 2014). 

A totalidade da produção nacional é obtida na Região Sul do país e o 

Rio Grande do Sul é responsável por mais da metade da produção 

brasileira (IBGE, 2015).  

Devido à importância e utilização expressiva dessa 

cultura, os programas de melhoramento genético de aveia têm se 

dedicado no lançamento de materiais cada vez mais competitivos. 

 

2.2 Melhoramento genético da aveia-branca no Brasil 

 

O melhoramento de plantas é a mais valiosa estratégia 

para o aumento da produtividade de forma sustentável e 

ecologicamente equilibrada (BORÉM, 1997). Em um programa de 

melhoramento genético, é importante que o melhorista conheça o 

germoplasma disponível (VIERA et al., 2005).  

O melhoramento da aveia-branca é voltado para o 

desenvolvimento de cultivares que tenham excelente qualidade 

industrial, rendimento de grãos superior às cultivares existentes no 

mercado, com características morfológicas desejáveis e tolerantes a 

estresses bióticos e abióticos (HARTWIG et al., 2007). 

No Brasil, o melhoramento da aveia é relativamente 

recente, se comparado com outras culturas. No Rio Grande do Sul, 

somente no final da década de 70 os programas de melhoramento da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da Universidade de 

Passo Fundo começaram produzir suas próprias populações 
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(BARBOSA NETO et al., 2000). Antes disso, as cultivares utilizadas 

eram provenientes do Uruguai e da Argentina e apresentavam 

problemas de adaptação ao ambiente de cultivo (BARBOSA NETO et 

al., 2000). Posteriormente, foram introduzidos germoplasmas da 

Universidade de Wisconsin, o que permitiu o lançamento de cultivares 

melhoradas (FEDERIZZI et al., 1997). Os avanços obtidos 

possibilitaram aumentos significativos no rendimento da cultura, 

aliada a boa qualidade do produto (FEDERIZZI et al., 2005).  

A grande adaptabilidade da aveia-branca e seus múltiplos 

propósitos fazem dela uma espécie de extrema importância e em 

constante crescimento no mercado internacional. Porém, para 

maximizar seus benefícios e obter lucratividade com a cultura, é 

necessário o conhecimento dos materiais disponíveis (CASTRO et al., 

2012), por meio dos trabalhos de caracterização de germoplasma.  

 

2.3 Caracterização de germoplasma vegetal 

 

Germoplasma é a soma de todo material hereditário de 

uma espécie (ALLARD, 1960). A melhor forma de valorizar e utilizar 

o germoplasma é realizando a caracterização do material disponível. 

Essa atividade é o ponto de partida para que o pesquisador defina 

quais acessos serão incluídos nas etapas de avaliações agronômicas, 

onde os materiais são avaliados em experimentos mais elaborados, 

que permitem a obtenção de informações sobre o desempenho dos 

genótipos em relação aos principais caracteres de interesse (FRANCO 

& HIDALGO, 2003). A utilização do germoplasma de uma espécie 
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depende, em grande parte, da avaliação e caracterização da 

variabilidade genética contida no mesmo (HOSBINO et al., 2002). 

Nos estudos de diversidade genética são utilizados 

caracteres morfológicos, bioquímicos ou moleculares (CRUZ & 

REGAZZI, 2004). Essas informações são importantes para o 

conhecimento da variabilidade das populações e possibilitam o 

monitoramento de bancos de germoplasma, pois geram informações 

úteis para preservação, uso e melhoramento dos acessos (CRUZ & 

CARNEIRO, 2006; BERTAN et al., 2006). 

 

2.3.1 Caracterização morfológica 

 

Dentre os vários marcadores para caracterizar o 

germoplasma, os descritores morfológicos são fundamentais para fins 

de proteção das cultivares. É a primeira etapa realizada no 

germoplama e consiste em descrever, identificar e diferenciar acessos 

de uma mesma espécie (BURLE & OLIVEIRA, 2010). As 

informações obtidas por meio da caracterização morfológica são 

imprescindíveis para o conhecimento da biologia das plantas e 

fornecem uma série de informações a respeito da variabilidade 

genética dos acessos estudados (GUIMARÃES et al., 2007).  

A caracterização morfológica é utilizada em nível mundial 

como forma de avaliar a divergência genética em várias culturas, e, 

naturalmente, de aveia-branca (DIEDERICHSEN et al., 2008; 

PREMKUMAR et al., 2015), aveia-preta (SILVEIRA et al., 2010) e 

em espécies silvestres do gênero (SCHEFFER-BASSO et al., 2012; 

BOCZKOWSKA & TARCZYK et al., 2013). 
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A caracterização morfológica é feita com base em 

observações (variáveis qualitativas) ou mensurações (variáveis 

quantitativas) de vários caracteres facilmente diferenciáveis a olho nu, 

denominados de descritores morfológicos (BURLE & OLIVEIRA, 

2010) que fornecem parâmetros para diferenciação dos genótipos, 

além de auxiliar na proteção de cultivares. 

 

2.3.2 Descritores morfológicos  

 

A caracterização morfológica de uma espécie permite o 

monitoramento da qualidade genética (FRANCO & HIDALGO, 2003) 

e é o primeiro passo para proteger legalmente uma nova cultivar. Os 

critérios para utilização dos descritores morfológicos são 

estabelecidos pela União Internacional para Proteção e Obtenções 

Vegetais (UPOV) e são utilizados no mundo inteiro.  

Um descritor é um atributo mensurável que é observado 

em acessos dos bancos de germoplasma e utilizado na identificação de 

cultivares (BIOVERSITY INTERNATIONAL, 2007). Os descritores 

são agrupados em listas específicas para cada cultura ou grupo de 

espécies em particular e são aferidos pelo estado do descritor, ou seja, 

pelas variações reconhecidas como válidas para aquela característica 

(SALOMÃO, 2010). 

Os descritores podem ser quantitativos ou qualitativos. Os 

quantitativos são aqueles em que os dados consistem em medidas ou 

contagens que usam valores numéricos e escalas (BIOVERSITY 

INTERNATIONAL, 2007). Já, os descritores qualitativos, 
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estabelecem padrões por meio de características determinadas 

visualmente. 

Um dos passos necessários para proteger uma cultivar é 

executar os ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e 

estabilidade (DHE). É nessa fase que os descritores morfológicos são 

empregados (BRASIL, 2002). No Brasil, o processo de proteção de 

cultivares é regulamentado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) e pela Lei de Proteção de Cultivares 9.456/97 

(BRASIL, 1997), que foi sancionada com o objetivo de normatizar os 

direitos dos melhoristas. A lei criou o Serviço Nacional de Proteção de 

Cultivares, a quem atribuiu a competência da proteção de cultivares 

no país. Em Avena L., até 2015 estavam protegidas 23 cultivares de 

aveias, oriundas de seis obtentores (MAPA, 2015). 

A caracterização morfológica é uma maneira prática e 

barata de caracterizar o germoplasma. Apesar disso, tem suas 

limitações (HANIF et al., 2008), como por exemplo, a influência dos 

caracteres, em maior ou menor grau, pelos fatores ambientais. Os 

descritores qualitativos são controlados por poucos genes, portanto 

não são modificados em igual proporção aos caracteres quantitativos, 

que, por sua vez, são controlados por vários genes e 

consequentemente são instáveis e fortemente influenciados pelo 

ambiente (BERTAN et al., 2004).  

Para a caracterização de cultivares é necessário que as 

informações geradas sejam seguras a respeito dos caracteres. Assim, o 

conhecimento dos descritores mais estáveis, deve facilitar as 

interpretações, contribuindo para mensuração mais acurada das 

variáveis (CRUZ & REGAZZI, 2004). 
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2.4 Interação genótipo x ambiente e seus efeitos na expressão 

fenotípica 

 

A expressão das características fenotípicas das plantas é 

governada por fatores genéticos, pelo efeito do ambiente e pela 

interação genótipo x ambiente (BENIN et al., 2014). Essa interação 

representa um desafio para os programas de melhoramento genético. 

Frente a essa situação, uma das alternativas é a escolha dos caracteres 

a serem analisados, bem como, de cultivares com ampla adaptação e 

estabilidade (CRUZ & REGAZZI, 2004; BORÉM & MIRANDA, 

2005).  

O ambiente é o resultado dos componentes biofísicos que 

influenciam o desenvolvimento e o crescimento das plantas (SILVA et 

al., 2011). A adaptabilidade refere-se à capacidade dos genótipos 

aproveitarem vantajosamente o estímulo do ambiente, enquanto que 

estabilidade refere-se à capacidade dos genótipos mostrarem um 

comportamento altamente previsível em função do estímulo ambiental 

(COSTA et al., 1999).  

O sucesso de uma cultivar de aveia-branca lançada no 

mercado depende do desempenho agronômico e de sua interação com 

o ambiente de cultivo (NORNBERG et al., 2014). Dessa forma, a 

ocorrência da interação genótipo x ambiente (G x E) dificulta a 

seleção e recomendação de cultivares (SILVA et al., 2011; AHMADI 

et al., 2012). Portanto, é necessário realizar avaliações mais precisas, a 

fim de identificar genótipos adaptados (SILVA et al., 2015), bem 

como identificar os descritores mais estáveis, a fim de priorizá-los no 

momento da caracterização morfológica. 
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A aveia-branca possui uma ampla área de cultivo dentro 

do território brasileiro, sendo uma espécie cujo desempenho é 

altamente influenciado pelas condições ambientais (BENIN et al., 

2005). As plantas necessitam que os índices dos fatores climáticos, 

especialmente a temperatura e a precipitação pluviométrica, atinjam 

níveis considerados ótimos, para que o seu potencial genético se 

expresse ao máximo (FORSTHOFER et al., 2006). A interação G x E 

ocorre quando há respostas diferenciadas dos genótipos testados em 

diferentes ambientes ou períodos de cultivo distintos (HOLLAND et 

al., 2000; LORENCETTI et al., 2004). Tais interações podem causar 

dificuldade na seleção de genótipos superiores devido às inconstâncias 

nos diferentes ambientes (EAGLES & FREY, 1977). 

A época de semeadura é considerada uma das mais 

importantes práticas de manejo, pois dependendo do período de 

cultivo, são alteradas as relações hídricas e as temperaturas 

disponíveis à cultura ao longo de seu ciclo (SUBEDI et al., 2007). Por 

isso, existe a época de semeadura recomendada para cultura da aveia 

(CBPA, 2014), que deve ser respeitada. Essa prática permite a 

ocorrência das fenofases em condições favoráveis de clima, o que 

impacta positivamente no desenvolvimento das plantas (PIRES et al., 

2009). 

Nas regiões de clima subtropical, que ocorrem no Brasil, 

os fatores ambientais exercem influência na expressão fenotípica das 

plantas, dependendo da época de semeadura (FORSTHOFER et al., 

2006). Cargnin et al. (2006) avaliaram a interação G x E e seus 

reflexos no progresso genético de linhagens de trigo (Triticum 

aestivum L.) e perceberam que há forte participação dos efeitos de 
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ambiente, principalmente da época de semeadura, na expressão dos 

genótipos.  

Em aveia-branca, a época de semeadura interfere no 

rendimento e na fenologia (JEHANGIR et al., 2013), bem como 

modifica a expressão de caracteres, especialmente, o ciclo vegetativo 

e a estatura (KHAN et al., 2014; OTEROS et al., 2015). No México, 

Valle (2009) verificou que a expressão de diversos descritores de 

Avena spp. foi modificada pelo ambiente, quando variedades de aveia-

branca foram semeadas em distintos períodos. No entanto, há carência 

de informações sobre a estabilidade da maioria dos descritores de 

aveia-branca diante da alteração na época de semeadura. 

Como a estimativa de diversidade baseada na morfologia 

apresenta limitações, decorrentes da influência ambiental 

(NIKOLOUDAKIS et al., 2015), as fases fenológicas podem auxiliar 

na caracterização e diferenciação das cultivares. A fenologia das 

plantas é modulada pelo clima e intimamente governada pela 

disponibilidade de água e temperatura do ar (OTEROS et al., 2015). 

Consequentemente, a fenologia também sofre alterações dependendo 

do período de cultivo e pode alterar a relação de distância genética 

entre as cultivares. Entretanto, o entendimento do controle genético 

relacionado à variação fenotípica e características quali-quantitativas é 

visto como um passo essencial em programas de melhoramento 

(NAVA et al., 2010).  

A compreensão da interação G x E em relação à 

morfofenologia é importante para a sobrevivência, adaptação a 

determinadas condições climáticas e para o sucesso de quaisquer 

espécies de cultivo (HANIF et al., 2008). 
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Para disponibilizar informações sobre um germoplasma é 

necessário conhecimento da diversidade e de vários outros caracteres 

(ACHTAR et al., 2010). Tradicionalmente, os melhoristas têm 

utilizado descritores morfológicos para o lançamento de novas 

cultivares. Ainda que a caracterização de cultivares feita desta forma 

continue sendo predominante e importante, as limitações deste tipo de 

descritor têm gerado a necessidade de buscar outras alternativas 

(MILACH, 1999), como por exemplo, as avaliações moleculares das 

plantas. 

 

2.5 Marcadores moleculares 

 

As avaliações moleculares são ferramentas úteis e cada 

vez mais importantes para a eficiência dos programas de 

melhoramento, por auxiliar na detecção da variabilidade e na 

diferenciação das cultivares (BRONDANI et al., 2004; BERTAN et 

al., 2007). 

Os marcadores moleculares baseados em DNA são 

utilizados em estudos populacionais e na análise da diversidade 

genética (KULEUNG et al., 2004). Esses marcadores possibilitam a 

obtenção de informações contidas no genoma de um organismo e não 

são influenciados pela interação G x E (MARIC et al., 2004; VIEIRA 

et al., 2007). 

Apesar dos marcadores moleculares ainda não serem 

utilizados oficialmente na proteção de cultivares, eles oferecem 

vantagens em relação aos descritores morfológicos, tais como um 

elevado nível de polimorfismo, locus de especificidade, 
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codominância, reprodutibilidade, distribuição aleatória e uniforme em 

todo genoma (KULEUNG et al. 2004). Outra vantagem é que os testes 

podem ser realizados em plântulas, poupando tempo e mão-de-obra, o 

que não ocorre na caracterização morfológica, pois os caracteres 

aplicados para proteção e identificação de cultivares exigem que as 

variedades sejam avaliadas até a plena maturidade (RODER et al., 

2002).  

 

2.5.1 Marcadores microssatélites 

 

Dentre os marcadores moleculares, os microssatélites 

(Simple Sequence Repeats - SSR) podem ser utilizados como uma 

fonte adicional de informações em aveia (MONTILLA-BASCÓN et 

al., 2013). Os SSR contêm fragmentos de DNA com repetições em 

tandem de uma sequência curta de nucleotídeos (2-6) e são 

amplamente empregados devido à facilidade de utilização em ensaios 

de reação em cadeia da polimerase (KULEUNG et al., 2004) e por 

serem confiáveis na identificação de cultivares (WANG et al., 2012). 

Esse tipo de marcador molecular tem sido utilizado 

eficientemente em cevada (HUA et al., 2014), milho (BAWA et al., 

2015) e arroz (MOLLA et al., 2015). Para caracterizar e estimar a 

diversidade genética de 49 genótipos de trigo, Achtar et al. (2010), 

utilizaram 32 marcadores microssatélites e concluíram que foi 

possível avaliar a diversidade e distinguir os materiais na coleção 

estudada.  

Em espécies silvestres do gênero Avena L., Hanif et al. 

(2008) e Nikoloudakis et al. (2015) avaliaram a diversidade utilizando 
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dois e dez marcadores SSR, respectivamente. Cabral et al. (2013) 

conseguiram diferenciar espécies de A. strigosa e A. barbata 

utilizando 11 pares de SSR, e detectaram altos níveis de polimorfismo 

no material estudado. Em aveia-branca há relatos de estudos com 

marcadores microssatélites, que foram desenvolvidos para avaliar a 

diversidade genética e diferenciar cultivares (LI et al., 2000; 

NERSTING et al., 2006; FU et al., 2007; HE & BJORNSTAD, 2012). 

Montilla-Bascón et al. (2013) avaliaram a divergência genética entre 

141 cultivares de aveia-branca utilizando 31 pares de SSR e 

concluíram que os marcadores foram eficientes na detecção de 

polimorfismo entre as cultivares. 

 

2.5.2 Análise da divergência genética 

 

Diversas técnicas de biologia molecular estão disponíveis 

para detecção da diversidade e do polimorfismo genético. Uma delas é 

a análise do conteúdo de informação polimórfica (Polymorphic 

Information Content - PIC), descrita por Botstein et al. (1980), que 

indica a qualidade do marcador em estudos genéticos.  

As análises de divergência genética e os métodos de 

agrupamento podem ser utilizados simultaneamente para avaliar as 

distâncias genéticas dos materiais estudados. O agrupamento procura 

discriminar geneticamente os indivíduos e, permite separá-los em 

grupos pela análise de um conjunto de características inerentes a cada 

indivíduo, agrupando-os por algum critério de classificação (CRUZ & 

CARNEIRO, 2006), de forma que exista homogeneidade dentro do 

grupo e heterogeneidade entre grupos (CRUZ & REGAZZI, 2004; 
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BERTAN et al., 2006). Montilla-Bascón et al. (2013) utilizaram o 

índice de Dice e a análise de agrupamento pelo método UPGMA e 

conseguiram agrupar 141 cultivares de aveia-branca em quatro grupos 

principais.  

O método de agrupamento de Tocher adota o critério de 

otimização, minimizando a distância média dentro do grupo e 

maximizando a distância média entre os grupos (SILVA et al., 2013). 

Esse método foi utilizado com eficiência por Marchioro et al. (2003), 

que avaliaram a divergência genética entre 18 genótipos de aveia-

branca, o que possibilitou a separação em sete grupos. 

Diversos métodos podem ser aplicados no estudo da 

divergência e a escolha baseia-se na precisão desejada pelo 

pesquisador, na facilidade da análise e na forma como os dados foram 

obtidos (BEZERRA NETO et al., 2010). O conhecimento sobre os 

níveis de variabilidade genética no germoplasma de uma espécie é de 

grande importância (HOSBINO et al., 2002). 

 Entretanto, nenhuma análise sozinha pode dar todas as 

informações necessárias na caracterização de cultivares. É interessante 

utilizar tanto a caracterização morfológica, quanto a molecular, 

simultaneamente, a fim de obter conhecimento sobre as diferenças 

entre os materiais (KHOUFI et al., 2012). Além dessas, existem outros 

tipos de avaliações que podem contribuir com informações 

complementares para que se obtenham resultados mais precisos. 

Nesse sentido, destacam-se as avaliações fitopatológicas.  
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2.6 Avaliações fitopatológicas com ênfase em brusone 

 

As avaliações fitopatológicas servem para tomada de 

decisão pelos melhoristas e agricultores ao selecionarem o material 

genético mais adequado, visando minimizar os riscos econômicos. As 

reações das cultivares a fatores externos, como o ataque de patógenos, 

podem ser utilizadas como características adicionais aos testes de 

DHE. As informações de reação a doenças tornaram-se necessárias 

para acompanhar os avanços do melhoramento genético das plantas 

(LOVATO, 2011). 

As doenças podem limitar a produção de forragem e grãos 

da aveia-branca (IANNUCCI et al., 2011). Entre estas, está a brusone, 

que tem se disseminado rapidamente e despertado a atenção dos 

pesquisadores. Essa doença, causada pelo fungo Pyricularia oryzae 

Cavara (teleomorfa Magnaporthe oryzae B. Couch), foi diagnosticada 

pela primeira vez em arroz, no século XVII, na China (OU, 1972); no 

Brasil, os primeiros sintomas nessa cultura foram observados em São 

Paulo, em 1912 (PRABHU et al., 2006). No Brasil, a brusone foi 

observada na cultura do trigo, em 1985, no Paraná (IGARASHI et al., 

1986). Depois disso, a doença se disseminou para vários outros 

estados e outros países da América do Sul (KOHLI et al., 2011). 

Em seguida, o patógeno se dispersou facilmente em 

distâncias curtas e longas por meio de inóculo aéreo e sementes 

infectadas. Uma grande variedade de gramíneas hospedeiras pode 

proporcionar um reservatório de inóculo primário para P. oryzae 

(MACIEL et al., 2014). Em aveia-preta, graves infecções de brusone 

foram relatadas no Paraná, em 2005 (MEHTA et al., 2006). 
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As culturas hospedeiras da brusone sofrem quedas 

significativas de produtividade devido ao ataque desse patógeno. O 

método mais importante para o controle da brusone é o uso de 

genótipos resistentes e há relatos de cultivares de aveia-branca com 

resistência a esse patógeno (MARANGONI, et al., 2013). Portanto, o 

conhecimento da resposta dos genótipos de aveia-branca à brusone 

pode auxiliar os melhoristas no desenvolvimento de cultivares. 

 

2.6.1 Morfologia, sintomatologia, ciclo e controle da brusone 

 

P. oryzae apresenta conídios piriformes, lisos com base 

arredondada e afinando em direção ao ápice (PURCHIO-

MUCHOVEJ & MURCHOVEJ, 1994). Os conídios são produzidos 

isoladamente nos conidióforos e esses são longos, delgados, livres e 

eretos, geralmente emergindo isolados ou em pequenos grupos através 

dos estômatos ou cutícula (REIS & CASA, 2005). As dimensões dos 

conídios variam bastante entre isolados, quando submetidos a 

diferentes temperaturas bem como nos diferentes hospedeiros 

(FILIPPI & PRABHU, 2007). 

O patógeno causa lesões em toda parte aérea da planta 

incluindo folhas, bainhas, nós, colmo, pedúnculo, espigas ou panículas 

e infecta sementes (URASHIMA, 2010), causando manchas 

geralmente elípticas ou arredondadas, com margem marrom escura e 

centro acinzentado (CRUZ et al., 2009).  

As primeiras etapas do ciclo de vida de P. oryzae iniciam 

quando os conídios produzidos nas lesões são disseminados pelo 

vento e respingos d´agua e caem sobre folhas, espigas ou panículas 
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(FILIPPI et al., 2006). A partir daí inicia-se os eventos de infecção, 

que dependem de condições climáticas adequadas, com temperatura e 

umidade altas (CARDOSO et al., 2008; CRUZ et al., 2009). Após a 

penetração na cutícula e na parede celular da epiderme, há o 

crescimento biotrófico; em seguida, são formadas hifas secundárias, 

que matam a célula do hospedeiro e se proliferam por crescimento 

necrotrófico, caracterizando-se uma fase hemibiotrófica (RIBOT et 

al., 2008).  

O ciclo da brusone segue os modelos das vias horárias e 

anti-horárias de infecção propostos por Bergamin Filho (1995), na 

qual sítios doentes podem gerar novos sítios por meio de infecção dos 

sítios adjacentes aqueles previamente doentes, assim, o progresso da 

doença pode ser explicado tanto pelo aumento de novas lesões (via 

horária) quanto pelo crescimento das lesões existentes (via anti-

horária).  

Como P. oryzae apresenta numerosos hospedeiros 

secundários, pode colonizar saprofiticamente os substratos de restos 

culturais e infectar sementes, e a produção de esporos é facilmente 

transportada, podendo levar o patógeno para longas distâncias (REIS 

& FORCELINI, 1995). 

Medidas de controle, como tratamento de sementes e 

químico, rotação de culturas, eliminação de plantas voluntárias e de 

hospedeiros secundários, auxiliam na redução do inóculo de brusone 

(BEBENDO & PRABHU, 2005). Porém, o uso de cultivares 

resistentes é o melhor método de controle da doença, tanto pelas 

vantagens do ponto de vista econômico, quanto ambiental (ROCHA et 

al., 2014). 
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2.6.2 Avaliação dos componentes de resistência 

 

Número de lesões 

O número de lesões é uma avaliação precisa (ARAÚJO & 

PRABHU, 2004) e um dos parâmetros indicados para determinação da 

resistência das plantas (BONMAN, 1992).  Com o objetivo de estudar 

o grau de resistência de genótipos de arroz à brusone, Araújo & 

Prabhu (2001) avaliaram o número de lesões nas folhas e obtiveram 

diferenças significativas entre os genótipos. 

 

Expansão da lesão 

O processo de expansão de lesão é um importante 

componente no progresso de epidemias, especialmente quando as 

condições ambientais são favoráveis à esporulação, dispersão do 

inóculo e indução de novas infecções (MENEGON et al., 2005). 

Mediante a expansão das lesões já existentes, o tecido adjacente torna-

se imediatamente infeccioso (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 

1996). 

  

Severidade 

A severidade é o atributo mais apropriado para avaliar 

doenças foliares (AMORIM, 2005), já que indica a porcentagem da 

área ou volume do tecido doente (sintomas e/ou sinais visíveis) em 

relação à área total da amostra. É uma avaliação subjetiva, mas 

expressa o dano real causado pela doença. Para isso, deve-se escolher 

o órgão da planta a ser avaliado e o método de amostragem.  
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Para a avaliação podem ser utilizadas chaves descritivas, 

escalas diagramáticas ou pela análise de imagens via computador ou 

sensoriamento remoto (AMORIM, 2005). Araújo & Prabhu (2004) 

obtiveram diferentes níveis de severidade de brusone nas folhas de 

cultivares de arroz utilizando a escala diagramática de Notteghem 

(1981). Para Cruz et al. (2010), os dados de severidade causados por 

brusone em plantas jovens de trigo foram fundamentais para separar 

os genótipos em diferentes grupos. 

A área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) 

é uma variável que integraliza em uma equação as avaliações dos 

componentes de resistência com o tempo. Estudos de curva do 

progresso da doença auxiliam na identificação e diferenciação de 

genótipos (CHAVES et al., 2004) e são características que se mostram 

estáveis (WILCOXSON, 1981). 

 

Histoquímica na relação patógeno-hospedeiro 

A histoquímica consiste na determinação da natureza das 

substâncias químicas presentes nos tecidos e da sua localização. Para 

tanto, cortes histológicos são submetidos a corantes biológicos, que 

são substâncias incolores ou coradas, orgânicas ou inorgânicas que, ao 

conferirem cor às estruturas celulares, permitem elucidar a sua 

natureza e estrutura química (FIGUEIREDO et al., 2007). 

Há poucos estudos histoquímicos nas avaliações 

fitopatológicas de cultivares. No entanto, os resultados destes testes 

podem servir como auxílio no melhor entendimento da relação 

patógeno-hospedeiro, auxiliando na localização e identificação de 

possíveis substâncias químicas liberadas pela planta em forma de 
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defesa, que poderão ser analisadas, em função da cor observada 

(SANTOS et al., 2009). 

Para compreender a relação patógeno-hospedeiro é 

necessário estabelecer o conceito de que a doença é o “mau 

funcionamento” de células e tecidos do hospedeiro, que resulta de sua 

contínua irritação por um agente patogênico ou fator ambiental, e que 

conduz ao desenvolvimento de sintomas (KRUGNER, 1997). As 

plantas possuem fatores de resistência pré-formados que geram 

reações bioquímicas nas células tornando-se tóxicas ao patógeno ou 

criam condições adversas para o crescimento do mesmo no interior da 

planta (PASCHOLATI, 1995). 

Compostos produzidos pelo metabolismo secundário das 

plantas são sintetizados com maior frequência quando em situações de 

estresse e, como consequência, a célula vegetal pode reagir com 

inúmeras estratégias de defesa, dentre elas as estruturais, ou ainda 

barreiras bioquímicas (AGRIOS, 2005). Uma vez reconhecida a 

molécula elicitora do patógeno pela planta, segue-se uma série de 

mudanças, num esforço de deter o patógeno, resultando no atraso da 

infecção (SILVA et al., 2008). 

Estudos histoquímicos permitiram verificar que o silício 

pode reforçar a produção de flavonoides em folhas de plantas de trigo, 

reduzindo os sintomas de brusone e aumentando a resistência das 

plantas (SILVA et al., 2015). Em aveia, estudos nesse sentido são 

escassos e há lacunas no entendimento do patossistema aveia-brusone. 

Análises histoquímicas e avaliações relacionadas ao 

número e expansão da lesão, severidade e progresso de brusone 

podem auxiliar na caracterização das cultivares de aveia-branca. Além 
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de obter a caracterização morfológica de cultivares, os programas de 

melhoramento que adotarem o uso de descritores de DNA e 

fitopatológicos serão beneficiados com informações adicionais sobre o 

nível de diversidade e constituição genética do germoplasma 

existente. 
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CAPÍTULO I 

 

EXPRESSÃO DE DESCRITORES MORFOLÓGICOS E 

FENOLÓGICOS EM CULTIVARES DE AVEIA-BRANCA EM 

DISTINTOS PERÍODOS DE CULTIVO 

 

Jossana Santos1 

 

RESUMO - Descritores morfológicos são caracteres utilizados na 

seleção, cruzamentos e descrição de genótipos e sua estabilidade 

frente a alterações ambientais pode determinar o seu valor na etapa de 

proteção de cultivares. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo 

de verificar se a expressão de descritores morfológicos e, 

consequentemente, a divergência fenotípica entre cultivares de aveia-

branca (Avena sativa L.) são afetadas pelo período de cultivo. Para 

isso, cinco cultivares, protegidas e oriundas de quatro obtentores e, 

aqui, codificadas (G1, G2, G3, G4 e G5), foram semeadas dentro do 

período recomendado para a cultura no sul do Brasil (outono-hibernal) 

e fora desse período (hiberno-primaveril), num intervalo de quarenta 

dias. O experimento foi estabelecido no campo, em blocos 

casualizados, com três repetições. As cultivares foram avaliadas 

quanto a 42 descritores (15 quantitativos e 27 qualitativos). A 

interação genótipo x ambiente foi observada em 28 descritores, a 

estabilidade de expressão foi maior nos descritores qualitativos (44%), 

                                                
1 Bióloga, mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PPGAgro) da 
FAMV/UPF. 
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quando comparados aos quantitativos (7%). Os descritores 

qualitativos mais estáveis foram: cor do lema, pilosidade do nó 

superior, posição da folha-bandeira, pilosidade da base do grão, 

comprimento dos pelos basais do grão e comprimento da ráquila. O 

descritor quantitativo mais estável foi comprimento da folha-bandeira. 

Todas as fases fenológicas tiveram redução no número de dias e o 

ciclo total (emergência-maturação) reduziu de 113 para 88 dias no 

cultivo tardio. O atraso no período de cultivo da aveia-branca, de 

outono-hibernal para hiberno-primaveril, reduz o ciclo da cultura e 

modifica a expressão da maioria dos descritores morfológicos, 

alterando a divergência fenotípica entre cultivares. 

 

Palavras-chave: Avena sativa L., caracterização morfológica, 

divergência fenotípica, interação genótipo x ambiente. 

 

MORPHOLOGICAL AND PHENOLOGICAL DESCRIPTORS 

EXPRESSION OF WHITE OAT CULTIVARS IN DIFFERENT 

GROWING PERIODS 

 

ABSTRACT – Morphological descriptors are characters used in the 

selection, breeding and description of genotypes and their stability 

against environmental changes can determine its value in the plant 

variety protection stage. This study was conducted in order to verify 

whether the expression of morphological traits and, thus, phenotypic 

divergence between white oat cultivars (Avena sativa L.) are affected 

by the cultivation period. For this, five cultivars, protected and 

belonging to four breeders and here coded (G1, G2, G3, G4 and G5) 
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were sown within the period recommended for cultivation in southern 

Brazil (Fall-Winter) and outside that period (Winter-Spring), a forty-

day interval. The experiment was carried out in the field, in a 

randomized block design with three replications. The cultivars were 

assessed for 42 descriptors (15 quantitative and 27 qualitative). The 

genotype x environment interaction was observed in 28 descriptors, 

stability of expression was higher in qualitative descriptors (44%) 

when compared to the quantitative (7%). The most stable qualitative 

descriptors were: lemma color, the top node hairiness, leaf-flag 

position, and hairiness of grain base, length of basal grain hair and the 

length of rachilla. The most stable quantitative descriptor was the 

length of the flag-leaf. All phenological phases had a reduction on the 

number of days and the total cycle (emergency-maturity) decreased 

from 113 to 88 days in late cultivation. The delay in the white oat 

growing season, from Fall-Winter to Winter-Spring, reduces the crop 

cycle and modifies the expression of most morphological descriptors, 

changing the phenotypic divergence among cultivars. 

 

Key words: Avena sativa L., morphological characterization, 

phenotypic divergence, genotype x environment interaction. 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os cereais mais importantes para alimentação 

humana e animal está a aveia-branca (Avena sativa L.). Por ser uma 

cultura de múltiplos propósitos e de elevado valor nutricional, a 

importância econômica desse cereal desafia a pesquisa no que diz 

respeito ao melhoramento e à proteção de cultivares. Nos programas 

de melhoramento da cultura, assim como ocorre com outras espécies, 

a variabilidade do germoplasma é analisada por meio de descritores.  

Esses descritores são atributos morfológicos e fenológicos, 

de caráter qualitativo ou quantitativo. Os caracteres quantitativos são 

aqueles em que os dados consistem em medidas ou contagens que 

usam valores numéricos e escalas, ao passo que os descritores 

qualitativos estabelecem padrões por meio de características 

determinadas visualmente (BIOVERSITY INTERNATIONAL, 

2007). A escolha dos descritores de determinada espécie vegetal leva 

em conta as características morfológicas, fisiológicas ou moleculares 

mais marcantes e possíveis de serem transmitidas a cada geração que a 

cultivar for multiplicada (BRASIL, 2011).  

No Brasil, a escolha dos descritores é de responsabilidade 

do Serviço Nacional de Proteção de Cultivares (SNPC), cuja 

legislação segue os princípios definidos pela convenção da União 

Internacional para a Proteção das Obtenções Vegetais (UPOV). Para 

isso, os descritores possuem: a) denominação; b) estado de expressão, 

que representa a variação nas observações ou medidas e, c) 

metodologia com que devem ser avaliados (BIOVERSITY 

INTERNATIONAL, 2007). As listas de descritores são utilizadas, 
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especialmente, nos programas de melhoramento genético, desde a fase 

de caracterização e avaliação dos genótipos até a etapa de proteção de 

cultivares.  

Na caracterização e avaliação do germoplasma há a 

descrição dos descritores qualitativos e quantitativos de acessos de 

determinado genótipo a fim de diferenciá-los e, assim, determinar sua 

utilidade, estrutura, variabilidade genética e relação entre eles. A 

caracterização consiste em verificar a expressão de caracteres 

altamente herdáveis, que podem ser facilmente visualizados e que são 

expressos em todos os ambientes, ao passo que na avaliação 

preliminar há a inclusão de caracteres agronômicos de interesse à 

cultura (IBPGR, 1985).  

Dessa forma, na caracterização morfológica é fornecida 

uma série de informações a respeito da variabilidade genética dos 

materiais (GUIMARÃES et al., 2007), o que é imprescindível para os 

programas de melhoramento. Além de identificar combinações que 

possam expressar elevada heterose, isso aumenta a perspectiva de 

seleção de segregantes superiores, com a potencialização da 

variabilidade no cruzamento entre genótipos divergentes (BEZERRA 

NETO et al., 2010). Na etapa final, em que o obtentor submete a nova 

cultivar à proteção junto aos órgãos governamentais, a lista de 

descritores deve ser apresentada para o material em questão, de forma 

a ser comprovada sua distinguibilidade.  

O ideal é que os descritores sejam estáveis frente a 

alterações ambientais, para que haja segurança na determinação do 

perfil fenotípico dos genótipos. Preferencialmente, caracteres que, em 

algum grau, sejam afetados pelo ambiente, deveriam ser evitados 
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(DIEDERICHSEN, 2008). Dentre os fatores que ocasionam variação 

ambiental está o período de cultivo, uma vez que a cultura é 

submetida a distintos fatores meteorológicos.  

Como a proteção de genótipos está condicionada à 

descrição morfológica, o período indicado para a cultura assegura 

respeito às normas para ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e 

estabilidade (DHE) (CBPA, 2014). A semeadura fora da época 

recomendada pode resultar em fenótipos divergentes para um mesmo 

genótipo e, consequentemente, modificar sua relação com outros 

genótipos. Isso gera problemas para obtentores, agricultores e, 

principalmente, para os órgãos de fiscalização.  

Em aveia-branca, a época de semeadura interfere no 

rendimento e na fenologia (FLARESSO et al., 2001; VALÉRIO et al., 

2009; JEHANGIR et al., 2013), bem como modifica a expressão de 

caracteres, especialmente, o ciclo vegetativo e a estatura (VALLE, 

2009). No entanto, há carência de informações sobre a estabilidade da 

maioria dos descritores de Avena L. diante da alteração na época de 

semeadura. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verificar 

se a expressão de descritores morfológicos e a divergência fenotípica 

entre cultivares de aveia-branca são afetadas pelo período de cultivo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Cinco cultivares de aveia-branca, registradas e protegidas, 

provenientes de quatro obtentores (Tabela 1) e, aqui, aleatoriamente 

codificadas (G1, G2, G3, G4 e G5) foram avaliadas quanto à 

expressão de 42 descritores morfofenológicos. O estudo foi conduzido 
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em 2014, no campo experimental da Universidade de Passo Fundo, a 

28°15’S e 52°24’W e 687 m de altitude média, com clima subtropical 

úmido (Cfa) (MALUF, 2000), em Latossolo vermelho distrófico 

típico. 

 
Tabela 1 - Cultivares de aveia-branca e seus respectivos obtentores e 

genealogias 
Cultivar Obtentor Genealogia 
UPFA Ouro Universidade de Passo Fundo UPF 16/UFP 18 

IPR Afrodite Instituto Agronômico do Paraná CFT 2/ER 88144-1 

FAEM 
Carlasul 

 
Universidade Federal de Pelotas 

 
UFRGS 10/90 SAT -285 

URS Corona Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 987016-1/ 
UFRGS 970497-1 

URS Taura Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 970216-2 / 
UFRGS 970461 

 

O experimento constou de um bifatorial 5 (cultivar) x 2 

(período de cultivo), estabelecido em delineamento de blocos 

casualizados, com três repetições. As unidades experimentais foram 

parcelas de 1 m x 5 m, formadas por cinco linhas equidistantes 0,20 

m. Os períodos de cultivo, entre semeadura e maturação, foram 

estabelecidos e denominados como: (1) outono-hibernal (O-H): de 

12/06 a 19/09/2014, e (2) hiberno-primaveril (H-P): de 22/07 a 

29/10/2014. De acordo com os critérios da Comissão Brasileira de 

Pesquisa de Aveia (CBPA, 2014), o período O-H correspondeu à 

recomendação para o cultivo da aveia-branca na Região Sul do Brasil, 

cuja semeadura deve ocorrer entre maio e junho. Os períodos de 

cultivo foram caracterizados quanto à temperatura do ar mensal 
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média, temperatura do solo e precipitação ocorridas durante os 

experimentos (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Temperatura média do ar (TM), do solo (TS) e precipitação 

ocorridas durante as fases fenológicas de cultivares de aveia-
branca cultivadas nos períodos outono-hibernal (O-H) e 
hiberno-primaveril (H-P) no sul do Brasil 

 
Fase fenológica 

TM (oC) TS (oC) Precipitação (mm) 

 O-H H-P O-H H-P O-H H-P 
Afilhamento 14 15 14 16 260 84 
Emborrachamento 14 15 14 16 341 176 
Inflorescência 15 16 15 17 547 411 
Antese 15 16 15 17 631 423 
Grão aquoso 15 16 16 17 735 428 
Grão em massa 15 17 16 17 745 558 
Maturação 15 17 16 18 771 558 
Média mensal 15,1 16,0 15,1 16,8 - - 
Total do período - -   4.030 2.638 

Fonte: Estação Meteorológica - Embrapa Trigo (2014). 

 

A semeadura foi mecanizada, na densidade de 300 

sementes viáveis/m2, e a adubação foi realizada de acordo com 

recomendação (CBPA, 2014), com base no resultado da análise do 

solo. Houve controle de plantas daninhas, por meio de capina, e de 

doenças, mediante duas aplicações de tebuconazol. A avaliação da 

expressão dos descritores nas cultivares foi realizada de acordo com as 

instruções para execução dos ensaios de DHE para Avena L., para 42 

descritores, dos quais 28 estão no rol do que o Ministério da 

Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2002) 

exige para fins de proteção de cultivares desse cereal e estão dentro 

dos critérios mínimos da UPOV. Houve a inclusão de 14 caracteres 

(comprimento e largura da folha-bandeira, comprimento de cariopse, 
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cerosidade da folha-bandeira, gluma e lema, pilosidade de cariopse, 

ciclo da cultura nas fases de afilhamento, emborrachamento, 

emborrachamento completo, antese, grão aquoso, grão em massa e 

maturação). Do total, 15 são quantitativos, que foram avaliados por 

medidas de comprimento, largura, número ou densidade e 27 são 

atributos qualitativos, multicategóricos e binários, avaliados 

subjetivamente e de acordo com as normas. As avaliações ocorreram 

em estádios fenológicos específicos (ZADOKS et al., 1974). 

Os dados quantitativos foram, primeiramente, submetidos 

à análise da variância, seguido de comparação de médias pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os dados qualitativos foram 

submetidos à determinação da moda (SUDRÉ et al., 2006). Com base 

nos resultados desses procedimentos, foram selecionados os 

descritores afetados pela interação genótipo x ambiente (G x E) a fim 

de serem submetidos à análise multivariada e, com isso, verificar a 

dissimilaridade entre as cultivares nos dois períodos de cultivo. Para 

os dados quantitativos, foi adotada como medida de dissimilaridade a 

distância euclidiana média (d), e verificada a contribuição relativa dos 

caracteres para divergência genética (SINGH, 1981). Com a obtenção 

da matriz de dissimilaridade quantitativa foram realizadas análises de 

agrupamento, a fim de estabelecer grupos de cultivares com o mesmo 

padrão de similaridade por meio de técnicas hierárquicas. Para os 

dados qualitativos, os dados multicategóricos foram transformados em 

binários, para que pudesse ser obtida a matriz dos índices de 

dissimilaridade 3, em que 0-0 é comutado como similaridade e varia 

de 0-1, e que corresponde à distância euclidiana média (CRUZ & 

CARNEIRO, 2006). A escolha do método de agrupamento para 
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elaboração dos dendrogramas foi de acordo com o coeficiente de 

correlação cofenética. As análises estatísticas foram realizadas pelo 

programa Genes (CRUZ, 2013).  

Para os descritores quantitativos cuja expressão foi 

alterada pelo atraso na época de semeadura, estabeleceu-se um índice, 

denominado, aqui, de índice de estabilidade (IEDQT), pela fórmula: 

IEDQT: 1-|(DOH-DHP)/DOH|, em que: DOH = valor atribuído ao 

descritor outono-hibernal e DHP = valor atribuído ao descritor 

expresso nas cultivares no período hiberno-primaveril. Para os 

descritores qualitativos, o índice de estabilidade (IEDQL) foi obtido por 

meio da fórmula: IEDQL: 1-|GV/G|, em que GV = número de genótipos 

nos quais o descritor variou com o período de cultivo e G = total de 

genótipos avaliados. Numa escala de 0 a 1, quanto mais próximo de 1 

forem os índices, mais estável é o descritor. Ainda, para os dados 

qualitativos, foi calculado o índice de estabilidade médio das 

cultivares (IEMCDQL), pela fórmula: IEMCDQL: DV/D, em que DV = 

número de descritores variantes e D = número total de descritores 

afetados pelo período de cultivo. 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Expressão dos descritores 

 

Dos 42 descritores, 12 não foram afetados pelo genótipo 

(Tabela 3). Assim, as cultivares de aveia-branca foram monomórficas 

para pilosidade da bainha (ausência), das bordas da lâmina foliar 

(presença), do nó superior (presença), da gluma (ausência), da base do 
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grão (presença) e face externa do lema (ausência), posição das 

espiguetas (decumbentes), orientação das ramificações da panícula 

(equilaterais), cerosidade do lema (ausência), forma da gluma 

(pontiaguda), casca no grão (presença) e arista (presença). Esses 

mesmos caracteres, acrescidos do comprimento da folha-bandeira e da 

cor do lema, não sofreram efeito do ambiente, o que indicou 

estabilidade em apenas 14, dos 42 descritores, frente à alteração no 

período de cultivo.  

 
Tabela 3 - Efeito de genótipo (G), ambiente (E) e interação G x E na 

expressão de 42 descritores morfofenológicos avaliados em 
cinco cultivares de aveia-branca em dois períodos de cultivo 

Descritores Genótipo Ambiente G x E 
A) Quantitativos    
1. Comprimento da folha-bandeira   x* -* - 
2. Comprimento de gluma x x x 
3. Comprimento de planta x x x 
4. Comprimento de panícula x x x 
5. Comprimento de cariopse x x x 
6. Densidade da panícula x x x 
7. Largura da folha-bandeira x x x 
8. Afilhamento  x x x 
9. Emborrachamento x x x 
10. Emborrachamento completo x x x 
11. Inflorescência x x x 
12. Antese x x x 
13. Grão aquoso x x x 
14. Grão em massa x x x 
15. Maturação x x x 
B) Qualitativos    
1. Hábito vegetativo x x x 
2. Pilosidade da bainha - - - 
3. Pilosidade das bordas da lâmina foliar - - - 
4. Intensidade da pilosidade das bordas 
da lâmina foliar x x x 
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Tabela 3 – Continuação...    
Descritores Genótipo Ambiente G x E 
5. Frequência de plantas com folha-
bandeira recurvada x x x 

6. Cerosidade da folha-bandeira x x x 
7. Posição da folha-bandeira x x x 
8. Pilosidade do nó superior - - - 
9. Intensidade da pilosidade do nó 
superior x x x 

10. Posição das ramificações - - - 
11. Orientação das ramificações - - - 
12. Posição das espiguetas x x x 
13. Cerosidade das glumas x x x 
14. Cerosidade do lema - - - 
15. Forma de gluma - - - 
16. Pilosidade da gluma - - - 
17. Casca no grão - - - 
18. Pilosidade da base do grão - - - 
19. Pilosidade da cariopse x x x 
20. Intensidade na pilosidade da base do 
grão 

x x x 

21. Comprimento dos pelos basais do 
grão 

x x x 

22. Comprimento da ráquila x x x 
23. Cor do lema x - - 
24. Pilosidade na face externa do lema - - - 
25. Arista (presença/ausência) - - - 
26. Tendência ao aristamento x x x 
27. Tipo de arista x x x 
*x indica efeito; - indica ausência de efeito. 

Os demais (28) descritores foram afetados pelo ambiente, 

revelando instabilidade na sua expressão frente à variação ambiental, 

bem como sofreram efeito da interação G x E, indicando que o 

fenótipo de uma ou mais cultivares foi alterado em resposta ao 

ambiente. A estabilidade de expressão à modificação no ambiente foi 

de 7% para os descritores quantitativos, pois apenas um dos 15 

caracteres não sofreu efeito ambiental, e de 44% para os qualitativos. 
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Dentre esses, maior variação foi observada nos descritores vegetativos 

(66%) em relação aos reprodutivos (44%).  

Para a fenologia, o atraso na semeadura encurtou o ciclo 

da cultura, em todas as fases fenológicas (Tabela 4). Na média de 

cultivar, houve redução de 27 (grão em massa e grão aquoso), 25 

(maturação), 24 (antese), 22 (emborrachamento completo e 

inflorescência), 10 (emborrachamento) e 6 dias (afilhamento), a partir 

da emergência, com a semeadura tardia. E o ciclo total (emergência-

maturação) reduziu de 113 para 88 dias com o atraso no período de 

cultivo. 

 
Tabela 4 – Expressão e índice de estabilidade de descritores quantitativos 

(IEDQT) fenológicos de aveias-brancas cultivadas nos períodos 
outono-hibernal (O-H) e hiberno-primaveril (H-P) 

Cultivar 

Período de cultivo  
IEDQT  O-H (12/06 a 19/09/14) H-P (22/07 a 29/10/14) 

----------------- Dias após a emergência----------------- 
Afilhamento (25-29*) 

 

G1 30 bA 28 aB 0,93 
G2 25 cA 24 bB 0,96 
G3 35 aA 24 bB 0,68 
G4 30 bA 24 bB 0,80 
G5 25 cA 17 cB 0,68 

 Emborrachamento (40-45*)  
G1 42 bA 35 aB 0,83 
G2 39 cA 32 bB 0,82 
G3 46 aA 32 bB 0,70 
G4 42 bA 32 bB 0,76 
G5 39 cA 27 cB 0,69 

 Emborrachamento completo (47-51*)  
G1 60 bA 42 aB 0,70 
G2 56 cA 38 bB 0,68 
G3 66 aA 38 bB 0,57 
G4 60 bA 38 bB 0,63 
G5 56 cA 34 cB 0,61 
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Tabela 4 – Continuação... 

Cultivar Período de cultivo  
IEDQT  O-H (12/06 a 19/09/14) H-P (22/07 a 29/10/14) 

 Inflorescência (50-60*)  
G1 86 bA 69 aB 0,80 
G2 81 cA 63 bB 0,77 
G3 91 aA 63 bB 0,69 
G4 86 bA 63 bB 0,73 
G5 81 cA 56 cB 0,69 

 Antese (60-65*)  
G1 95 bA 75 aB 0,79 
G2 92 cA 70 bB 0,76 
G3 99 aA 70 bB 0,71 
G4 95 bA 70 bB 0,74 
G5 92 cA 68 cB 0,74 

 Grão aquoso (70-75*)  
G1 105 bA 78 aB 0,74 
G2 102 cA 78 aB 0,76 
G3 109 aA 78 aB 0,72 
G4 105 bA 78 aB 0,74 
G5 102 cA 75 bB 0,74 

 Grão em massa (80-85*)  
G1 109 bA 82 aB 0,75 
G2 107 cA 82 aB 0,76 
G3 112 aA 82 aB 0,73 
G4 109 bA 82 aB 0,75 
G5 107 cA 79 bB 0,73 

 Maturação (90-92*)  
G1 114 aA    88 nsB 0,77 
G2 112 bA 88 B 0,78 
G3 114 aA 88 B 0,77 
G4 114 aA 88 B 0,77 
G5 112 bA 88 B 0,78 

Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, em cada 
fase, não diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). * Escala de Zadoks et al. (1974). 
 
 

Relativamente ao que ocorreu com o cultivo na época 

recomendada, o afilhamento foi a etapa menos instável (IE= 0,81) e a 

menor estabilidade ocorreu no emborramento completo (IE= 0,63). 
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Até o estádio de grão aquoso, os maiores IEs foram verificados na 

cultivar G1. A partir desse estádio, a cultivar G2 foi a que exibiu 

menor variação fenológica com o atraso no período de cultivo. Já, a 

cultivar G3 foi a mais instável, especialmente entre a emergência e o 

emborrachamento completo.  

Quanto aos descritores quantitativos morfológicos 

afetados pela interação G x E (Tabela 5), verificou-se que, com o 

cultivo tardio (H-P), a variabilidade entre as cultivares foi menos 

acentuada.  

No período recomendado (O-H) as cultivares diferiram 

(p<0,01) para comprimento de gluma, planta, panícula e cariopse, 

largura de folha-bandeira e densidade de panícula, mas no período H-

P, elas não mostraram variabilidade entre si para os três últimos.  

Na média das cultivares, a maior estabilidade dentre os 

descritores morfológicos foi para comprimento da gluma (IE= 0,95) e 

a menor foi para largura da folha-bandeira (IE= 0,82). O IE médio das 

cultivares, para os caracteres quantitativos morfológicos variou de 

0,85 (G1 e G4) a 0,92 (G5). 
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Tabela 5 - Expressão e índice de estabilidade (IEDQT) de descritores 
quantitativos morfológicos de aveias-brancas cultivadas nos 
períodos outono-hibernal (O-H) e hiberno-primaveril (H-P) 

Cultivar Período de cultivo IEDQT O-H (12/6 a 19/9/14)  H-P (22/7 a 29/1014)  
 Largura da folha-bandeira (mm)  

G1   16 bcA    12 nsB 0,75 
G2 14 aA 13 B 0,93 
G3   16 abA 13 B 0,81 
G4 18 aA 12 B 0,73 
G5   14 abA 12 B 0,88 

 Densidade da panícula (cm/entrenó)  
G1  2,3 bB    3,1 nsA 0,66 
G2  3,5 aA 3,1 B 0,89 
G3  2,8 bB 3,1 A 0,90 
G4  2,6 bB 3,1 A 0,81 
G5  3,2 aA 3,3 A 0,97 

 Comprimento da gluma II (mm)  
G1 20 cB 21 aB 0,93 
G2 23 bA 22 aA 0,96 
G3 22 bA 22 aA 1,00 
G4 26 aA 23 aB 0,89 
G5 20 cA 19 bA 0,96 

 Comprimento da planta (cm)  
G1 111 abA 103 bB 0,93 
G2 110 abA   105 abA 0,95 
G3 112 abA 112 aA 1,00 
G4 117  aA    99 bcB 0,85 
G5 105  bA  91 cB 0,87 

 Comprimento da panícula (cm)  
G1 17 cB   19 bcA 0,90 
G2 24 aA   20 abB 0,84 
G3 17 cB 21 aA 0,79 
G4 16 cB 18 cA 0,94 
G5 20 bA 18 cB 0,90 

 Comprimento da cariopse (mm)  
G1 7,8 bA    8,0 nsA 0,98 
G2 9,3 aA 8,4 B 0,91 
G3 8,0 bA 8,4 A 0,95 
G4 9,4 aA 8,3 B 0,89 
G5 7,1 cB 7,8 A 0,91 

Médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não 
diferem pelo teste de Tukey (p>0,05); ns: não significativo (p>0,05).  
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Em relação aos descritores qualitativos que tiveram 

variação na sua expressão em resposta ao genótipo e ao ambiente 

(Tabela 6), observou-se, em ordem decrescente de estabilidade: 

pilosidade do nó superior, posição da folha-bandeira, pilosidade da 

base do grão, comprimento dos pelos basais do grão e comprimento da 

ráquila (IEDQL= 0,8) > posição das ramificações (IEDQL= 0,6) > hábito 

vegetativo, tipo de arista, frequência de folha-bandeira recurvada, 

cerosidade da folha-bandeira e tendência ao aristamento (IEDQL= 0,4) 

> pilosidade da borda da lâmina foliar e da cariopse (IEDQL= 0,2) > 

cerosidade de gluma (IEDQL= 0).  

Dessa forma, o descritor mais instável foi esse último, no 

qual todos os genótipos mostraram variação com o atraso na época de 

semeadura. As cultivares mais estáveis quanto a tais descritores 

qualitativos foram G2 e G5 (IEMCDQL= 0,71), ao passo que G4 

mostrou a menor estabilidade (IEMCDQL= 0,21).   
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3.2 Divergência fenotípica 
 

A divergência fenotípica do conjunto de cultivares, 

quantificada pela distância euclidiana média (d) e pelo coeficiente de 

similaridade, e ilustrada pelos dendrogramas obtidos pelo método de 

agrupamento de Ward (Figuras 1 e 2), variou de acordo com o período 

de cultivo. No entanto, em ambos os períodos, e para os dois tipos de 

descritores (quantitativos e qualitativos), três grupos foram formados, 

mostrando a variabilidade fenotípica entre as cultivares escolhidas 

para este estudo. Nos dois períodos houve variação quanto à 

contribuição relativa dos caracteres quantitativos para divergência 

genética (CRDG) (Tabela 7), o que auxiliou na caracterização dos 

grupos formados.  

No período O-H, em que os estádios de inflorescência, 

afilhamento, emborrachamento completo e comprimento de planta 

foram aqueles com maior CRDG (Tabela 7), o grupo formado pelas 

cultivares G1 e G4 teve como principal característica o maior 

comprimento de planta (114 cm) em relação aos outros dois grupos. O 

grupo formado pela cultivar G3 caracterizou-se por ser o mais tardio 

fenologicamente e o outro grupo, composto pelas cultivares G2 e G5, 

ilustrou a maior precocidade fenológica e o menor comprimento de 

planta (107 cm) (Figura 1A). A maior dissimilaridade nesse período 

foi entre as cultivares G2 e G3 (d= 0,81) e a menor foi entre G1 e G4 

(d= 0,37). Por outro lado, no período H-P, os caracteres com maior 

CRDG foram comprimento de panícula, gluma, cariopse e planta 

(Tabela 7). No dendrograma (Figura 1B), o grupo que reuniu as 

cultivares G2 e G3, denotou maior comprimento de planta (108 cm), 
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panícula, gluma e cariopse. O outro grupo, formado pela G1, ilustrou 

a cultivar com comportamento mais tardio nas fases entre afilhamento 

e grão aquoso. Já, o grupo formado pelas cultivares G4 e G5, foi 

caracterizado pela maior precocidade fenológica e menor 

comprimento de planta (95 cm) e panícula. A maior dissimilaridade 

entre pares de cultivares nesse período foi entre G1 e G5 (d= 0,76) e a 

menor foi entre G2 e G3 (d= 0,37).  

 

Tabela 7 - Contribuição relativa dos caracteres quantitativos para 
divergência genética (SINGH, 1981) de um conjunto de 
aveias-brancas cultivadas nos períodos outono-hibernal (O-
H) e hiberno-primaveril (H-P) 

 
Caractere 

Período 
O-H H-P 

 -------------------------%--------------------- 
Comprimento de gluma   5,02 12,97 
Comprimento de planta 13,45 11,29 
Comprimento de panícula   8,15 13,36 
Comprimento de cariopse   0,79 12,91 
Densidade de panícula   0,18   7,10 
Largura da folha-bandeira   1,32   0,40 
Afilhamento 13,87 13,66 
Emborrachamento   6,58   9,62 
Emborrachamento completo 13,32   1,28 
Inflorescência 19,84   3,49 
Antese   6,58   4,68 
Grão aquoso   6,58   5,15 
Grão em massa   3,33   4,73 
Maturação   0,95    0,00 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 

   (A) 

 
  (B) 

 
 
Figura 1 - Dendrograma de dissimilaridade entre cultivares de aveia-branca, 

cultivadas nos períodos outono-hibernal (A) e hiberno-primaveril 
(B), obtido pelo método de agrupamento de Ward, com base na 
matriz euclidiana média com dados quantitativos. No eixo x 
encontram-se as distâncias genéticas relativas e no eixo y a 
descrição das cultivares.  

 

Sob aspecto da descrição qualitativa, as relações entre 

cultivares variaram entre os períodos de cultivo (Figura 2). A 

ilustração da dissimilaridade fenotípica entre as cultivares para os 

dados qualitativos mostra que, no período O-H, o grupo formado pelas 

cultivares G2 e G3, reuniu as plantas com posição intermediária da 

folha-bandeira, comprimento médio de ráquila e ausência de pelos na 

base do grão. Outro grupo alocou as cultivares G1 e G5, com pelos 

curtos na base do grão e, o terceiro grupo, formado pela cultivar G4, 

destacou-se pelas características de posição ereta de folha-bandeira e 

comprimento curto da ráquila (Figura 2A). Já, no período H-P, as 

relações entre as cultivares foram diferentes (Figura 2B). Um grupo 
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reuniu as cultivares G3 e G4, caracterizando-se pela ausência de 

pilosidade do nó superior. As cultivares G1 e G2 formaram outro 

grupo, com plantas com posição intermediária da folha-bandeira e 

ausência de pelos basais no grão. A cultivar G5 formou um grupo 

isolado, reunindo plantas com posição ereta da folha-bandeira e pelos 

curtos na base do grão. 

 
(A) 

 
(B) 

 
Figura 2 - Dendrograma de dissimilaridade entre cultivares de aveia-branca, 

cultivadas nos períodos outono-hibernal (A) e hiberno-primaveril 
(B), obtido pelo método de agrupamento de Ward, com base na 
matriz euclidiana média com dados qualitativos. No eixo x 
encontram-se as distâncias relativas e no eixo y a descrição das 
cultivares. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

Os resultados da avaliação da expressão de descritores 

morfológicos de Avena L. mostraram que o cultivo em distintos 
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períodos afetou quase a totalidade dos caracteres quantitativos e, em 

menor proporção, os caracteres qualitativos. É fato que a interação G 

x E, ao alterar a expressão de um descritor de dois ou mais genótipos, 

avaliados em dois ou mais ambientes (BOWMAN, 1972), interfere 

nas relações entre eles. Neste estudo, a alteração em medidas ou 

estados dos descritores afetou a relação entre as cultivares, reduzindo 

ou aumentando a divergência entre elas. As avaliações com 

descritores são eficientes na compreensão da ciência 

(DIEDERICHSEN, 2009) e, no presente trabalho, o ensaio de DHE 

foi eficaz para verificar as diferenças entre os genótipos e analisar a 

confiabilidade dos descritores morfofenológicos. 

A variação ambiental à qual foram submetidas as 

cultivares foi obtida mediante a semeadura em duas datas, num 

intervalo de quarenta dias, o que se mostrou adequado para 

estabelecer diferentes condições térmicas e pluviométricas. No 

período hiberno-primaveril (H-P) as temperaturas médias do ar e do 

solo foram mais elevadas e a precipitação pluviométrica foi menor em 

relação ao período outono-hibernal (O-H) (Tabela 1). A época de 

semeadura é uma das mais importantes práticas de manejo das 

culturas exatamente porque culmina em relações hídricas e 

temperaturas variáveis (SUBEDI et al., 2007).  

Os fatores meteorológicos vigentes em cada período 

alteraram a expressão dos descritores (Tabelas 4, 5 e 6) e, 

consequentemente, a morfofenologia das cultivares, em diferentes 

grandezas. Isso estabeleceu distintas relações de divergência entre 

elas, de acordo com a época em que foram cultivadas (Figuras 1 e 2).  
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Para a caracterização de germoplasma vegetal, o ideal é 

que os descritores tenham capacidade de discriminar os acessos, a fim 

de evidenciar a variabilidade genotípica e, com isso, subsidiar as 

etapas de seleção e cruzamento em programas de melhoramento 

genético. Porém, a confiabilidade do descritor decorre da maior ou 

menor interferência do ambiente na sua expressão. Preferencialmente, 

caracteres que, em algum grau, sejam afetados pelo ambiente, 

deveriam ser evitados (DIEDERICHSEN, 2008). Em geral, caracteres 

das estruturas reprodutivas (flores, inflorescências, frutos e sementes) 

são considerados mais confiáveis, em virtude de permaneceram menor 

tempo sob efeito ambiental (SQUEO et al., 1999; LARCHER, 2000).  

Neste estudo observou-se desde a inefetividade de 12 

descritores para mostrar a variabilidade no germoplasma, já que não 

foram afetados pelo genótipo, até a efetividade + confiabilidade de 

dois descritores (comprimento da folha-bandeira e cor do lema), uma 

vez que foram afetados pelo genótipo, mas não sofreram efeito 

ambiental (Tabela 3). A característica mais óbvia em aveia-branca é a 

cor do lema (COFFMAN, 1964). No presente trabalho houve total 

estabilidade desse descritor frente à variação no período de cultivo, 

demonstrando que é um descritor estável, conforme verificado por 

Boczkowska & Tarczyk (2013).  

O comprimento da folha-bandeira, característica que ainda 

não está presente no rol dos descritores de Avena L. (BRASIL, 2002), 

também demonstrou estabilidade frente à variação ambiental. No 

entanto, o fato de que essa característica é dependente da adubação 

nitrogenada (SONEGO et al., 1999) remete à observância do manejo 

da adubação nos testes de DHE. Em milho (Zea mays L.), o 
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comprimento da lâmina foliar faz parte da lista de descritores mínimos 

para proteção de híbridos (BRASIL, 1997).  

Daqueles que tiveram valor para diferenciar as cultivares, 

verificou-se um gradiente de estabilidade (Tabelas 4, 5 e 6) frente ao 

ambiente, o que pode subsidiar na determinação de valor para a etapa 

de proteção junto aos órgãos governamentais. Dentre os descritores, 

destacam-se aqueles relativos à fenologia da planta. O período de 

cultivo em que as cultivares atingiram os requisitos de diferenciação, 

homogeneidade e estabilidade recomendados pelo MAPA (BRASIL, 

2011) foi o outono-hibernal. No período H-P houve encurtamento nas 

fases fenológicas e, a partir de grão aquoso, as cultivares não 

mostraram diferença entre si. 

Sabe-se que a aveia desenvolve-se melhor quando recebe, 

antes do florescimento, temperaturas médias do ar relativamente 

baixas (LOCATELLI et al., 2008; CASTRO et al., 2012; NAVEED et 

al., 2015), de 15 a 20 oC, como ocorreu no período O-H (Tabela 2). 

No entanto, o intervalo de tempo entre a semeadura e a maturação é 

dependente da cultivar, temperatura e fotoperíodo (BROUWER & 

FLOOD, 1995), de forma que cultivares semeadas no outono tendem a 

ter ciclo mais longo do que aquelas cultivadas na primavera 

(SONEGO, 2000).  

Aliado às altas temperaturas, plantas sujeitas à baixa 

precipitação, além de acelerar o ciclo, têm como consequência o 

rápido amadurecimento dos grãos (CASTRO et al., 2012), como 

ocorreu no período H-P (Tabela 2). Verificou-se que, além de tais 

condições, a temperatura do solo elevou, de 15 a 17 oC, com o atraso 

no período de cultivo (Tabela 2), o que também pode ter influenciado 
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na fenologia das cultivares, uma vez que tal fator  pode influenciar no 

crescimento e o desenvolvimento vegetal (MOTA, 1989). Em milho, 

para cada 1 oC de aumento da temperatura do solo, Berlato et al. 

(1984) observaram redução de meio dia na duração do período 

semeadura até emergência. Quando o meristema apical está abaixo da 

superfície, a temperatura do solo é o principal fator determinante do 

desenvolvimento e após esse estádio, a temperatura do ar é o principal 

fator que influencia a fenologia e o desenvolvimento das plantas 

(STONE et al., 1999).  

No período O-H as cultivares levaram, em média, 113 dias 

para concluir o ciclo emergência-maturação, mas no período H-P 

houve redução de 25 dias no ciclo total. O ciclo é uma característica 

determinante para diferenciar cultivares e importante no processo de 

proteção. Essa característica é inerente ao genótipo (MENEZES et al., 

2011), mas podem ocorrer variações devido à época de semeadura e 

condições climáticas (FONSECA et al., 2008). As plantas de aveia 

caracterizam-se por serem de dias longos e, por isso, noites curtas 

promovem o florescimento antecipado (LOCATELLI et al., 2008), 

como foi observado, aqui, no período H-P. Oteros et al. (2015), na 

Espanha, relataram que, em 26 anos de observação, houve 

encurtamento das fases fenológicas com o cultivo de aveia-branca na 

primavera, que reduziram a fase de floração em um dia/ano, 

decorrente do aumento da temperatura.  

O atraso no período de cultivo alterou a expressão de 28 

descritores morfológicos das cultivares de aveia-branca, dos quais 14 

são quantitativos e 14 são qualitativos, ou seja, 67% do total dos 

caracteres avaliados sofreram interação G x E. As avaliações dos 
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descritores qualitativos são subjetivas, quando comparados com os 

descritores quantitativos, nos quais medições absolutas são realizadas 

(DIEDERICHSEN, 2009). Por outro lado, os descritores qualitativos 

são mais confiáveis do que os quantitativos, pelo fato desses serem 

controlados por muitos genes e, consequentemente, afetados pelos 

fatores ambientais (MARTINELLO et al., 2001). 

Dentre os descritores que sofreram efeito ambiental, a 

maioria dos genótipos (60%) teve comprimento de panícula menor no 

período O-H em relação ao período H-P. Essa característica é 

procurada no melhoramento de aveia-branca, pois a redução na 

inflorescência determina maior número de grãos aumentando o 

rendimento (CARVALHO & FEDERIZZI, 1989). Porém, como foi 

verificado neste estudo, tal descritor, por ser influenciado pelo 

ambiente, dificilmente seria decisivo para diferenciação de genótipos 

(BONOW et al., 2007). 

Já, a densidade da panícula, calculada pela medida do 

comprimento da ráquis dividida pelo número de entrenós, exceto no 

genótipo G3, foi maior com o atraso do período de cultivo. Tal fato 

pode ter sido, em parte, da diminuição na pluviosidade no período H-P 

(Tabela 2), já que o crescimento dos entrenós é afetado pelo déficit 

hídrico, tanto na divisão como no alongamento celular (MACHADO 

et al., 2009).  

As cultivares reduziram, em geral, 10 cm, quando 

cultivadas fora do período recomendado (Tabela 5) e passaram, de 

acordo com classificação do MAPA, da altura longa (111 cm) para 

média (101 cm) com o atraso na semeadura. O estresse hídrico que 

ocorre durante o estádio vegetativo reduz a altura das plantas 
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(ÇAKIR, 2004), por ser uma característica controlada por vários 

genes, é fortemente influenciada pela ação do ambiente (BERTAN et 

al., 2004), como foi verificado em cana-de-açúcar (Saccharum spp.) 

(SILVA et al., 2008; MACHADO et al., 2009). 

Na divergência fenotípica, a relação entre os genótipos foi 

alterada quando o período de cultivo foi atrasado, tanto nos descritores 

quantitativos, como nos qualitativos (Figuras 1 e 2). Uma cultivar 

caracterizada fora da época recomendada pode ter seu perfil fenotípico 

mascarado em várias características, como foi observado no presente 

trabalho. Os resultados deste estudo mostram a importância de 

compreender os efeitos da interação G x E, ressaltando que, 

dependendo da época de semeadura, a confiabilidade dos descritores 

morfofenológicos, bem como a similaridade genética entre os 

genótipos pode ser alterada.   

 

5 CONCLUSÕES 

 

O atraso no período de cultivo da aveia-branca, de outono-

hibernal para hiberno-primaveril, reduz o ciclo da cultura e modifica a 

expressão da maioria dos descritores morfológicos, alterando a 

divergência fenotípica entre cultivares. Os decritores mais estáveis são 

cor do lema e comprimento da folha-bandeira. 
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CAPÍTULO II 

 

DIVERGÊNCIA GENÉTICA ENTRE CULTIVARES DE AVEIA-

BRANCA POR MEIO DE MARCADORES 

MICROSSATÉLITES 

 

Jossana Santos1 

 

RESUMO – Aveia-branca (Avena sativa L.), cereal usado 

mundialmente na alimentação humana e animal, é uma das espécies 

mais importantes do gênero Avena L. Caracteriza-se por ser 

alohexaploide e com constituição de genoma AACCDD. Para os 

programas de melhoramento genético é essencial conhecer as 

diferenças entre as cultivares disponíveis no mercado e, nesse sentido, 

a avaliação molecular tem sido muito utilizada. Os marcadores 

moleculares do tipo microssatélites (Simple Sequence Repeats - SSR) 

são uma excelente técnica para analisar as diferenças genéticas entre 

cultivares. O trabalho teve como objetivo avaliar a divergência 

genética entre cultivares de aveia-branca por meio de marcadores 

microssatélites. A pesquisa foi conduzida no Laboratório de 

Biotecnologia da Embrapa Trigo, onde foram analisadas cinco 

cultivares de aveia-branca, utilizando 47 SSR desenvolvidos para A. 

sativa. O DNA foi extraído de plantas jovens pelo método CTAB, com 

posterior amplificação em PCR e eletroforese em gel de agarose, 

sendo a visualização via brometo de etídeo. Foi calculado o número de 

                                                
1Bióloga, mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PPGAgro) da 
FAMV/UPF. 
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alelos por locus e o conteúdo de informação polimórfica. As cultivares 

foram agrupadas pelo índice de Dice e pelo método de otimização 

Tocher, as análises foram realizadas pelo programa Genes. Os 

marcadores SSR amplificaram um total de 29 alelos, com uma média 

de 1,8 alelos por locus e conteúdo de informação polimórfica de 0,45. 

O agrupamento gerado pelo índice de Dice e método UPGMA 

apresentou a formação de três grupos, e pelo método de Tocher, 

ocorreu a formação de dois grupos. Os SSR são úteis na determinação 

da divergência genética entre cultivares de aveia-branca. A 

dissimilaridade entre as cultivares varia de 25 a 66%. UPFA Ouro é a 

mais divergente entre as cultivares estudadas. 

 

Palavras-chave: Avena sativa L., dissimilaridade genética, 

marcadores moleculares. 

 

GENETIC DIVERGENCE AMONG WHITE OAT CULTIVARS 

USING MICROSATELLITE MARKERS 

 

ABSTRACT – White oat (Avena sativa L.), a worldwide used cereal 

for human and animal consumption, is one of the most important 

species of the genus Avena L. It is characterized by being 

alohexaploide and AACCDD genome constitution. For breeding 

programs it is essential to know the differences between the varieties 

available in the market and, accordingly, the molecular assessment has 

been widely used. Microsatellites molecular markers (Simple 

Sequence Repeats - SSR) are an excellent technique for analyzing the 

genetic differences between cultivars. The study aimed to assess the 
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genetic divergence between white oat cultivars using microsatellite 

markers. The research was conducted at the Biotechnology Laboratory 

of Embrapa Wheat, where five white oat cultivars were analyzed using 

47 SSR developed for A. sativa. DNA was extracted from young 

plants through the CTAB method, with subsequent PCR amplification, 

agarose gel electrophoresis and through ethidium bromide 

visualization. The number of alleles per locus and the polymorphic 

information content were calculated. The cultivars were grouped by 

Dice index and the Tocher optimization method, the analysis were 

performed by the Genes program. The SSR amplified a total of 29 

alleles, with an average of 1.8 polymorphic alleles per locus and 

information content of 0.45. The group generated by Dice index and 

UPGMA method showed the formation of three groups, and the 

Tocher method, the formation of two. SSR are useful in determining 

the genetic divergence among white oat cultivars. The dissimilarity 

among cultivars ranges from 25 to 66%. UPFA Ouro is the most 

divergent among the cultivars. 

 

Key words: Avena sativa L., genetic dissimilarity, molecular markers. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A aveia-branca (Avena sativa L.) é um cereal usado no 

mundo inteiro para a alimentação humana e animal (ACHLEITNER et 

al., 2008). É uma espécie muito importante e a mais estudada do 

gênero Avena, caracteriza-se por ser alohexaploide 2n = 6x = 42 

cromossomos, com constituição de genoma AACCDD (CHAFFIN et 

al., 2016). 

Em um programa de melhoramento genético é 

fundamental que o melhorista conheça o germoplasma disponível 

(VIEIRA et al., 2005). O conhecimento de diferenças em constituições 

genéticas dentro de grupos ou entre grupos de genótipos, assim como, 

a quantificação dessa dissimilaridade genética, têm sido importantes 

parâmetros estimados pelos pesquisadores (BENIN et al., 2003; 

MARCHIORO et al., 2003). 

Estudos de dissimilaridade propiciam informações acerca 

do grau de semelhança ou de diferença entre dois ou mais genótipos 

(VASCONCELOS et al., 2007). O ideal é que os genitores tenham 

ampla divergência genética entre si (BENIN et al., 2003), aumentando 

assim, as chances de obtenção de genótipos superiores em gerações 

posteriores (FRANCO et al., 2001; CRUZ & CARNEIRO, 2006). 

Essa divergência genética reflete na sobrevivência, 

adaptação a determinadas condições climáticas e na melhoria de 

qualquer espécie de cultivo (KHAN et al., 2010) e, é essencial para o 

sucesso na criação de novas cultivares (MARIC et al., 2004). 

Anteriormente ao advento do emprego dos marcadores 

moleculares, a descrição morfológica era utilizada como a única fonte 
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de informações sobre as diferenças genéticas. Entretanto, os estudos 

de diversidade baseados na análise molecular, têm se caracterizado 

como uma eficiente fonte adicional de informações (VIEIRA et al., 

2005; BOCZKOWSKA et al., 2014). 

O elevado nível de resolução genética e a confiabilidade 

obtida por meio da análise com marcadores moleculares possibilitam a 

discriminação, até mesmo, entre variedades com base genética 

estreita, o que é comum entre variedades comerciais (BORÉM & 

MIRANDA, 2005). 

Em relação aos caracteres fenotípicos, os marcadores 

moleculares apresentam a vantagem de não sofrerem influência do 

ambiente, pois detectam variações de sequências de DNA entre as 

cultivares e, portanto, ignoram os problemas diretamente ligados com 

efeitos ambientais (MARIC et al., 2004). 

Marcadores moleculares do tipo microssatélite (Simple 

Sequence Repeats - SSR) são muito utilizados na exploração dos 

recursos genéticos (HOSBINO et al., 2002; VARSHNEY et al., 2005; 

BOCZKOWSKA & TARCZYK, 2013). A análise com microssatélites 

é  realizada por meio da técnica de PCR (Polymerase Chain 

Reaction) utilizando oligonucleotídeos iniciadores (primers) 

complementares (18 a 25 bases) às regiões que os flanqueiam 

(HOSBINO et al., 2002). Várias coleções de aveia por todo mundo 

foram descritas com marcadores microssatélites (LI et al., 2000; 

HANIF et al., 2008; BOCZKOWSKA & TARCZYK, 2013; 

NIKOLOUDAKIS et al., 2015; DUMLUPINAR et al., 2016). 

A divergência genética pode ser avaliada de diferentes 

formas e a comparação dos diferentes métodos, para estimá-la, tem 
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sido útil no melhoramento de plantas (ALMANZA-PINZÓN et al., 

2003). Pode-se utilizar uma ampla gama de metodologias para 

complementar os resultados obtidos e propiciar subsídios para 

utilização prática das informações (BENIN et al., 2009).  

Na análise dos dados moleculares, as técnicas de 

agrupamento têm como objetivo agrupar os indivíduos em classes 

distintas e, pelas diferentes formas de definir a proximidade entre um 

indivíduo e um grupo já formado, ou entre dois grupos quaisquer 

(VASCONCELOS et al., 2007). Há vários métodos de agrupamento, 

sendo os índices e os métodos de otimização os mais utilizados na 

análise de dissimilaridade. O índice de Dice possibilita analisar a 

dissimilaridade entre as variedades. Nos métodos de otimização, por 

sua vez, os grupos são estabelecidos otimizando-se determinado 

critério de agrupamento, e difere dos outros métodos pelo fato de os 

grupos formados serem mutuamente exclusivos (CRUZ & 

CARNEIRO, 2006). 

Independente do método utilizado, as informações obtidas 

por meio das análises moleculares, são imprescindíveis para o 

conhecimento da diversidade genética, portanto devem ser divulgadas. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a divergência genética entre 

cultivares de aveia-branca, de distintos obtentores, utilizando 

marcadores microssatélites. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram avaliadas cinco cultivares de aveia-branca 

provenientes de diferentes instituições brasileiras de pesquisa de aveia 

(Tabela 1). O ensaio foi conduzido em 2015, no Laboratório de 

Biotecnologia da Embrapa Trigo - Passo Fundo, RS. 

 
Tabela 1 - Cultivares de aveia-branca e seus respectivos obtentores e 

genealogias 
Cultivar Obtentor Genealogia 
UPFA Ouro Universidade de Passo Fundo UPF 16/UFP 18 
IPR Afrodite Instituto Agronômico do Paraná CFT 2/ER 88144-1 
FAEM 
Carlasul 

 
Universidade Federal de Pelotas 

 
UFRGS 10/90 SAT -285 

URS Corona Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 987016-1/ 
UFRGS 970497-1 

URS Taura Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 970216-2 / 
UFRGS 970461 

 

2.1 Extração de DNA 

 

A extração de DNA foi baseada em Doyle & Doyle (1987) 

e realizada em folhas de plantas jovens (afilhamento), as quais foram 

maceradas separadamente em nitrogênio líquido. Para a extração, 

utilizou-se 700 μL de tampão CTAB (brometo de cetiltrimetilamônio) 

pré-aquecido e adicionado às amostras. Estas foram incubadas a 65 ºC 

em banho-maria por 60 minutos, invertendo os tubos, a cada 10 min, 

seguidas de resfriamento em temperatura ambiente por 5 min. Após, 

foram utilizados 450 μL de clorofórmio-álcool isoamílico (24:1), 
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invertido por 10 min, seguida de centrifugação a 10.000 rpm por 10 

min. Para precipitar o DNA, foi retirado o sobrenadante 

(aproximadamente 700 μL) para novos tubos e adicionados 550 μL de 

isopropanol, incubando-se por no mínimo 30 min a -20 ºC. O 

sobrenadante foi retirado e o pellet lavado com 600 μL de etanol 96 % 

deixando secar em temperatura ambiente. Para a ressuspensão do 

pellet, foi utilizado o tampão TE (Tris-HCl 10 mM, pH 8,0; EDTA 1 

mM) 100 μL e adicionado 0,3 μL de RNAse (10 mg/mL), misturando-

se e incubando-se por 1 h a 37 ºC. As amostras foram quantificadas, 

diluídas e armazenadas a -20 ºC até o momento do uso. 

 

2.2 Marcadores moleculares 

 

As análises moleculares foram realizadas por meio de 

marcadores microssatélites desenvolvidos para a espécie e descritos 

por Li et al. (2000) (Apêndice 1). Inicialmente, as cultivares foram 

avaliadas individualmente, para verificar a pureza genética. Nesse 

caso foram analisadas 19 plantas de cada cultivar, que foram testadas 

com cinco pares de primers. 

Após a análise individual, a estratégia empregada foi a de 

formação de bulks, visando à otimização dos resultados 

(MICHELMORE et al., 1991). Para a formação dos bulks, foi 

escolhido o DNA de dez plantas de cada cultivar. Foram aliquotados 

os DNAs individualmente e posteriormente mantidos juntos em um 

tubo do tipo eppendorf. A concentração final do DNA nos bulks foi de 

25 ng/μl-1. Para as análises de divergência genética foram utilizados 

47 marcadores microssatélites (LI et al., 2000). 
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2.3 Amplificação de DNA via PCR 

 

As amplificações foram realizadas pela técnica de PCR. 

Utilizou-se 15 μL de solução contendo: 50 ng de DNA, 0,75 U de Taq 

polimerase, 0,2 μM de cada primer (forward e reverse), 1x de tampão 

de reação TE, 2,5 mM de MgCl2. As reações foram conduzidas em 

termociclador GeneAmpThermal Cycler 9700 (Applied Biosystems - 

ABI) com a seguinte programação: um ciclo a 95 ºC por 3 min; 10 

ciclos de 94 ºC por 30 s, 60 ºC por 30 s e 72 ºC por 30 s (decrescendo 

1 ºC por ciclo até 50 ºC); 25 ciclos de 94 ºC por 30 s, 50 ºC por 30 s, 

72 ºC por 30 s e um ciclo de 72 ºC por 15 min. Os produtos da 

amplificação foram identificados em gel de agarose 2 % e o marcador 

DNA Ladder empregado foi de 100 pb, a uma voltagem de 120 V, por 

duas horas, e visualizados via brometo de etídeo, em 

fotodocumentador digital GelDoc XR (Bio-Rad). 

 

2.4 Divergência genética e métodos de agrupamento 

 

Os fragmentos amplificados pelos marcadores foram 

classificados como presente (1) e ausente (0). Foi calculado o número 

de alelos por locus. Os alelos amplificados foram identificados de 

acordo com o peso molecular das bandas geradas. O conteúdo de 

informação de polimorfismo (Polymorphism Information Content - 

PIC) dos marcadores foi calculado por meio da equação: PIC = 1 - 

Σpij
2, onde pij

2 é a frequência ao quadrado do alelo j para o locus i, 

cobrindo todos alelos por locus (NEI, 1973). 
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Foram utilizados dois métodos de agrupamento para 

estimar a divergência genética entre as cultivares: 1) Índice de Dice 

(1945), em que as análises foram baseadas na matriz de 

dissimilaridade e pelo método de agrupamento hierárquico de médias 

aritméticas não ponderadas (UPGMA). Para este índice, foi gerado um 

dendrograma, sendo estipulado 0,50 como ponto de corte; 2) Método 

de otimização de Tocher (RAO, 1952), o qual utiliza as estimativas de 

distâncias que envolvem cada um dos genótipos em agrupamento. Por 

esse método, não há formação de dendrograma. Os dados foram 

analisados, utilizando os recursos computacionais do programa Genes 

(CRUZ, 2013). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Divergência genética 

 

Os resultados da divergência genética mostraram que há 

variabilidade entre as cultivares estudadas, o que é muito importante 

para os programas de melhoramento. Portanto, os marcadores 

microssatélites foram eficientes na detecção da divergência genética. 

Esses marcadores têm sido muito utilizados para a caracterização de 

várias espécies devido suas vantagens em relação a outros marcadores, 

principalmente por serem codominantes e cobrirem todo genoma 

(KALIA et al., 2011). 

Dos 47 SSR utilizados, 19 (40%) foram monomórficos, 16 

(34%) apresentaram polimorfismo e 12 (25%) não amplificaram 

fragmentos. O número total de alelos obtido foi de 29, com média de 
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1,8 alelos por primer (Tabela 2). Os primers AM6, AM12, AM15, 

AM18, AM19, AM20, AM21, AM25, AM26, AM28, AM29, AM39, 

AM40, AM42, AM45, AM47, AM50, AM58, AM61 foram 

monomórficos para todas as cultivares. Onze primers amplificaram 

dois alelos, sendo que o maior número de alelos (3) foi identificado no 

primer AM7. O tamanho das bandas amplificadas ficou entre 100 e 

290 pares de base (Figura 1). 

 

Tabela 2 - Número de alelos por locus, variação de fragmentos e PIC 
(Polymorphism Information Content) para marcadores 
microssatélites examinados em cultivares de aveia-branca  

Marcador Número de alelos Variação 
fragmentos 

PIC 

AM3 2 250 – 290 0,48 
AM4 2 100 – 130 0,48 
AM5 2 150 – 180 0,50 
AM7 3 100 – 150 0,61 
AM9 2 150 – 180 0,48 

AM14 2 130 – 150 0,32 
AM22 2 120 – 150 0,45 
AM31 2 150 – 180 0,41 
AM38 2 160 – 180 0,41 
AM41 2 190 – 200 0,32 
AM43 2 150 – 180 0,50 
AM46 2 110 – 140 0,50 

 

 



67 
 

 

 
Figura 1 - Padrão eletroforético obtido em gel de agarose, de cultivares de 

aveia-branca, utilizando marcadores microssatélites. M: 
Marcador de DNA Ladder 100 pb; 1: IPR Afrodite; 2: URS 
Corona; 3: FAEM Carlasul; 4: UPFA Ouro; 5: URS Taura. 

 

As diferenças entre os genótipos foram determinadas 

basicamente em função da frequência de bandas e não da presença ou 

ausência de bandas específicas. Porém, deve-se considerar que bandas 

específicas observadas em certas cultivares, a partir de alguns 

iniciadores (Figura 1), podem ser úteis na diferenciação de cultivares. 

O valor de PIC é o indicador da capacidade informativa de 

um marcador em estudos genéticos. Segundo a classificação de 

Botstein et al. (1980), marcadores com valor de PIC superiores a 0,5 

são considerados muito informativos, com valores entre 0,25 e 0,50 

informativos medianamente, e com valores inferiores a 0,25, pouco 

informativos. Para o presente estudo, o PIC dos marcadores 

microssatélites teve valor médio de 0,45. O primer AM7 teve valor de 

PIC= 0,61 caracterizando-se como um marcador muito informativo 

(Tabela 2). Ressalta-se que do total de 47 SSR avaliados, apenas 12 

foram considerados como marcadores polimórficos. Entretanto, o PIC 

variou de 0,32 a 0,61, valores considerados medianamente a muito 
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informativos, respectivamente, podendo ser úteis no melhoramento 

genético da espécie. 

Em um estudo de diversidade genética, Sharma et al. 

(2016) utilizaram 21 marcadores ISSR para diferenciar 38 cultivares 

de aveia-branca e obtiveram valor de PIC= 0,15. Montilla-Bascón et 

al. (2013), trabalhando com aveias silvestres, relataram alto valor de 

PIC= 0,80 com 31 marcadores SSR, enquanto Boczkowska & Tarczyk 

(2013) indicaram um valor de PIC= 0,45 com 143 ISSR em aveia-

branca. 

Com objetivo de avaliar a diversidade genética em dez 

genótipos de aveias silvestres, Hanif et al. (2008), utilizando dois 

marcadores SSR, obtiveram um total de 12 alelos amplificados com 

média de 1,2 alelos por genótipo, tamanho de fragmentos com média 

de duzentos e cinquenta (250) pares de base e a distância máxima 

entre os genótipos foi de 50%. Sood et al. (2014) estimaram a 

diversidade genética de Avena spp., utilizando dez marcadores SSR. 

Foram geradas 25 bandas polimórficas com média de duas bandas por 

primer e 100% de polimorfismo. Os trabalhos indicam, portanto, que é 

possível avaliar a divergência genética entre genótipos, mesmo 

utilizando poucos marcadores moleculares. 

Embora exista divergência genética entre as cultivares 

aqui estudadas, os materiais apresentaram elevada similaridade. Li et 

al. (2000) analisando vinte cultivares de aveia-branca, com 

marcadores SSR, obtiveram 36% de polimorfismo, valor similar ao 

detectado no presente trabalho (34%). Já, em espécies silvestres de 

Avena L., os constataram 72% de polimorfismo. Isso pode ser 

explicado pelo fato da aveia-branca ter a base genética estreita 
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(COIMBRA et al., 2005). No caso do Brasil, as cultivares geradas são 

provenientes do mesmo germoplasma, introduzido na década de 70, 

proveniente da Universidade de Wisconsin (FEDERIZZI et al., 1997), 

o que explica a similaridade. 

Microssatélite tem sido o método mais adequado para 

estudos de variabilidade, devido ao alto conteúdo de informação 

polimórfica (SILVA et al., 2011). Embora, no presente trabalho, a 

similaridade entre as cultivares de aveia-branca foi alta, o 

polimorfismo detectado com os marcadores microssatélites utilizados 

foi considerado adequado. Os pesquisadores em geral, estão 

interessados em saber o número mínimo de fragmentos (marcadores) e 

o valor do conteúdo informativo necessários para encontrar os padrões 

estruturais de diversidade na população de interesse (FRANCO et. al., 

2001). 

 

3.2 Métodos de agrupamento 

 

3.2.1 Índice de Dice 

 

As análises de presença/ausência de alelos, obtidos a partir 

dos marcadores microssatélites e analisadas pelo índice de Dice, 

possibilitaram a construção da matriz de dissimilaridade genética 

(Tabela 3). Considerando o dendrograma gerado, foi observada a 

separação das cultivares em três grupos (Figura 2). O grupo 1 foi 

formado pelas cultivares IPR Afrodite, FAEM Carlasul e URS Corona. 

As cultivares URS Taura e UPFA Ouro constituíram os grupos 2 e 3 
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respectivamente. A maior dissimilaridade foi entre as cultivares IPR 

Afrodite e UPFA Ouro (66%). 

 
Tabela 3 - Matriz de dissimilaridade genética entre cultivares de aveia-

branca, obtida pelo índice de Dice, a partir de marcadores 
microssatélites 

Cultivar IPR 
Afrodite 

URS 
Corona 

FAEM 
Carlasul 

UPFA 
Ouro 

URS 
Taura 

IPR Afrodite 0,00     
URS Corona 0,25 0,00    
FAEM Carlasul 0,25 0,27 0,00   
UPFA Ouro 0,66 0,54 0,63 0,00  
URS Taura 0,25 0,44 0,44 0,52 0,00 

 

 
Figura 2 - Dendrograma resultante da análise de cinco cultivares de aveia-

branca utilizando marcadores microssatélites, com base na matriz 
de dissimilaridade genética e método UPGMA, por meio do 
índice de Dice. 

 
 
3.2.2 Método de otimização Tocher 

 

Quando efetuado o agrupamento pelo método de Tocher, 

dois grupos foram detectados. No grupo 1 estão incluídas as cultivares 

IPR Afrodite, FAEM Carlasul, URS Corona e URS Taura. A cultivar 

UPFA Ouro ficou isolada, formando outro grupo.  O método de 

Tocher identificou as cultivares IPR Afrodite e UPFA Ouro como as 

mais dissimilares. 
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A utilização de dois métodos de agrupamento torna-se 

importante para o conhecimento da variabilidade do material 

estudado, entretanto, cabe ressaltar que nem sempre os métodos 

empregados estabeleceram a mesma formação de grupos. Porém, tanto 

para o índice de Dice como para o método de Tocher, a cultivar UPFA 

Ouro ficou isolada, diferenciando-se das demais cultivares. 

Estudos envolvendo várias análises simultaneamente vêm 

se tornando cada vez mais importantes no melhoramento vegetal, pois 

permitem avaliar a sua eficácia e minimizar os erros. Do mesmo 

modo, o uso de diferentes métodos de agrupamento tem sido utilizado 

frequentemente em estudos de divergência genética (BOCZKOWSKA 

et al., 2014). A utilização de uma ou outra técnica vai ao encontro dos 

objetivos do pesquisador e da situação em que os experimentos foram 

conduzidos (BENIN et al., 2003). 

Para caracterizar e avaliar a diversidade genética em 

variedades crioulas e comerciais de aveia Montilla-Bascón et al. 

(2013) utilizaram o índice de Dice e o método de agrupamento 

UPGMA. Marchioro et al. (2003) utilizaram o método de 

agrupamento Tocher para avaliação da divergência genética entre 

genótipos de aveia, e Ribeiro et al. (2011) agruparam as cultivares 

utilizando simultaneamente os métodos UPGMA e Tocher, o que 

possibilitou evidenciar a variabilidade entre genótipos de trigo. 

De modo geral, os resultados dos métodos de 

agrupamentos evidenciaram que os marcadores SSR foram eficientes 

na investigação da diversidade genética entre as cultivares de aveia-

branca. Além de apresentarem agrupamentos não coincidentes, o 

índice de Dice e o método de otimização permitiram uma distribuição 
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espacial dos genótipos. Os grupos formados por apenas um indivíduo 

apontam na direção de que tais indivíduos sejam mais divergentes em 

relação aos demais (VIEIRA et al., 2005), podendo ser potenciais 

genitores, em termos de valor genético a ser passado para os seus 

descendentes, possibilitando que novas combinações alélicas possam 

ser obtidas e selecionadas, facilitando a projeção dos trabalhos de 

melhoramento, encontrando assim genótipos distintos para futuros 

cruzamentos (ROTILI et al., 2012).  

Em contrapartida, o sistema atual de melhoramento 

empregado na cultura da aveia está gerando como consequências o 

desenvolvimento de constituições genéticas com elevado potencial 

produtivo e reduzida variabilidade (BERTAN et al., 2004), levando a 

um estreitamento significativo na base genética da cultura 

(BOCZKOWSKA et al., 2014). Isso foi observado neste trabalho, 

devido ao baixo número de alelos presentes nas cultivares de aveia-

branca. Outros autores, com base em estudos moleculares, também 

apontaram baixa diversidade genética entre cultivares de aveia 

(BAOHONG et al., 2003; FU et al., 2004; LEISOVA et al., 2007). 

Esse fato tem um importante impacto sobre a erosão 

genética da espécie. Fu et al. (2003) apontaram, ao estudar cultivares 

de aveia-branca liberadas de 1886 a 2001, que o melhoramento de 

plantas reduziu a diversidade genética. Os autores concluíram que 

uma diminuição significativa de alelos foi evidente em cultivares 

criadas depois de 1970, com consequências graves para resistência a 

pragas e doenças. Por isso, torna-se muito importante procurar novas 

fontes de variação genética, como por exemplo, cultivares silvestres 
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poderiam ser utilizadas como potenciais fontes de variação 

(BOCZKOWSKA et al., 2014). 

Os resultados do presente trabalho utilizando SSR são 

importantes e eficientes para o conhecimento do material genético de 

aveia-branca disponível no mercado. Porém, o emprego de outras 

estratégias, o aumento no número de marcadores e/ou métodos mais 

recentes, como genotipagem molecular via sequenciamento 

automático de DNA, bem como o uso de SNPs (Single Nucleotide 

Polimorphism), têm gerado bons resultados em relação à diversidade 

genética (CHAFFIN et al., 2016). 
 

4 CONCLUSÕES 

 

O emprego de marcadores moleculares microssatélites é 

uma estratégia útil para determinar a divergência genética entre 

cultivares de aveia-branca. A dissimilaridade entre as cultivares varia 

de 25 a 66%. UPFA Ouro é a mais divergente entre as cultivares 

estudadas. 
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CAPÍTULO III 

 

REAÇÃO DE CULTIVARES DE AVEIA-BRANCA À 

BRUSONE 

 

Jossana Santos1 

 

RESUMO – A brusone, causada pelo fungo Pyricularia oryzae Cav., 

possui vários hospedeiros na família Poaceae, e dentre eles, a aveia-

branca (Avena sativa L.). Como o patógeno ocasiona queda na 

quantidade e qualidade de forragem e de grãos da cultura, o 

conhecimento da reação dos genótipos em resposta ao fungo é 

prioritário para os programas de melhoramento. O trabalho teve como 

objetivo avaliar cinco cultivares de aveia-branca quanto à reação à 

brusone sob condições controladas. A reação à brusone foi testada em 

folhas, utilizando-se quatro isolados de P. oryzae, na concentração de 

2 x 105 conídios/mL. A partir do surgimento das lesões, as avaliações 

foram realizadas a cada três dias, totalizando nove avaliações. Foram 

quantificados: número e expansão de lesões, severidade e área abaixo 

da curva do progresso da doença. As folhas foram avaliadas 

histoquimicamente na pré-inoculação e 48 horas pós-inoculação do 

fungo para verificar possível efeito da doença nos grupos químicos 

lipídios, lignina, fenóis, flavonoides e taninos. Os dados foram 

submetidos às análises de variância, regressão e multivariada, 

agrupando as cultivares pela distância euclidiana média e método 

                                                
1  Bióloga, mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (PPGAgro) da 
FAMV/UPF. 
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UPGMA. Pela análise multivariada foi possível agrupar as cinco 

cultivares em três grupos. As folhas apresentaram aumento na 

concentração de flavonoides na pós-inoculação do fungo. As 

cultivares estudadas apresentam variabilidade quanto à reação à 

brusone. Em ordem de menor a maior suscetibilidade observa-se: URS 

Taura < UPFA Ouro < IPR Afrodite < FAEM Carlasul < URS 

Corona.  

 

Palavras-chave: Avena sativa L., histoquímica, Pyricularia oryzae 

Cav. 

 

WHITE OAT CULTIVARS REACTION TO BLAST 

 

ABSTRACT – The blast, caused by the fungus Pyricularia oryzae 

Cav., has several hosts in the family Poaceae, and among them the 

white oat (Avena sativa L.). As the pathogen causes decrease in the 

quantity and quality of forage and crop grain, being aware of the 

genotype reaction in response to the fungus is a priority for the 

breeding programs. The study aimed to assess five cultivars of white 

oat for rice blast resistance under controlled conditions. The reaction 

to blast was tested on leaves, using four isolates of P. oryzae, with the 

concentration of 2 x 105 conidia/mL. As soon as lesions emerged, the 

assessment was performed every three days, on a total of nine ratings. 

It were quantified: the number and extension of lesions, severity and 

area under the disease progress curve. The leaves were 

histochemically assessed in pre-inoculation and 48 hours post-

inoculation of the fungus to verify the possible effect of the disease on 
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the chemical groups, lipids, lignin, phenols, flavonoids and tannins. 

Data were submitted to analysis of variance, regression and 

multivariate, grouping the crops for the average Euclidean distance 

and UPGMA method. Through the multivariate analysis it was 

possible to group the five cultivars into three groups. The leaves 

showed an increase in the concentration of flavonoids in post-

inoculation of the fungus. The studied cultivars have genetic 

variability for resistance to rice blast. From lower to higher 

susceptibility it is observed: URS Taura < UPFA Ouro < IPR Afrodite 

< FAEM Carlasul < URS Corona. 

 

Key words: Avena sativa L., histochemistry, Pyricularia oryzae Cav. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A aveia-branca (Avena sativa L.) ocupa lugar de destaque 

entre os cereais por ser uma cultura de múltiplos propósitos, utilizada 

mundialmente tanto na alimentação humana como animal (TANG et 

al., 2014). No entanto, uma das limitações da cultura é a 

suscetibilidade a doenças, o que reduz a qualidade e o rendimento de 

forragem e dos grãos. Dentre essas, está a brusone, doença causada 

pelo fungo Pyricularia oryzae Cavara (teleomorfa Magnaporthe 

oryzae B. Couch).  

No Brasil, a ocorrência de brusone em Avena L. foi 

relatada pela primeira vez em aveia-preta (A. strigosa), no Paraná, em 

2005 (MEHTA et al., 2006; NUNES et al., 2006). Para aveia-branca, 

há variabilidade quanto à suscetibilidade à doença (MARANGONI et 

al., 2013), o que indica a importância da avaliação de cultivares que 

serão utilizadas como parentais em cruzamentos nos programas de 

melhoramento genético.  

Os fungos filamentosos, como P. oryzae, apresentam 

mecanismos de variabilidade genética que lhes conferem adaptação a 

distintos ambientes e hospedeiros (CRUZ et al., 2010). A diversidade 

de virulência na população do patógeno é desafiadora para os 

melhoristas que visam o desenvolvimento de cultivares com 

resistência a esse patógeno. A avaliação dos sintomas, tanto para a 

diagnose, como para a quantificação dessa doença, é fundamental 

(TORRES et al., 2015). 

A brusone ocorre nas partes vegetativas e reprodutivas da 

planta. Quando o fungo ataca a ráquis, a porção acima do ponto de 
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infecção fica esbranquiçada e o grão não se forma, ao passo que a 

parte inferior permanece saudável e produz grãos normais (KOHLI et 

al., 2011). Nas folhas, surgem manchas, geralmente elípticas ou 

arredondadas, com margem marrom escura e centro acinzentado 

(CRUZ et al., 2009).  

As fontes de inóculo da doença são os hospedeiros 

secundários, restos culturais de plantas cultivadas e sementes 

infectadas. Os conídios são liberados dos substratos na fase saprofítica 

e, como são leves, podem atingir longas distâncias ao serem 

transportados pelo vento (REIS & FORCELINI, 1995). O 

desenvolvimento do ciclo da brusone, desde a germinação dos 

conídios até o surgimento das primeiras lesões, depende de condições 

climáticas adequadas. A doença ocorre em maior intensidade sob 

condições de altas temperaturas (entre 25 e 30 ºC) e umidade (acima 

de 10 horas de molhamento foliar) (CARDOSO et al., 2008). 

O controle dessa doença, no Brasil, é difícil, devido às 

condições climáticas extremamente favoráveis à doença e à falta de 

resistência durável (KOHLI et al., 2011). No entanto, há cultivares de 

aveia-branca com resistência ao patógeno (MARANGONI et al., 

2013). Portanto, o conhecimento do progresso da doença pode auxiliar 

os melhoristas na escolha das cultivares. 

As toxinas produzidas por P. oryzae, denominadas de 

piricularina e ácido α-picolínico, são tóxicas às plantas, ocasionando 

aumento na atividade respiratória e em variedades suscetíveis, as 

toxinas induzem clorose e manchas foliares (PASCHOLATI, 1995). 

Compostos produzidos pelo metabolismo secundário das plantas são 

sintetizados com maior frequência quando em situações de estresse e, 
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como consequência, a célula vegetal pode reagir com inúmeras 

estratégias de defesa, dentre elas as estruturais e barreiras bioquímicas 

(AGRIOS, 2005). Uma vez reconhecida a molécula elicitora do 

patógeno pela planta, segue-se uma série de reações num esforço de 

deter o patógeno e defender a planta, sendo ativados genes de alerta 

das plantas, resultando na síntese de compostos tóxicos que resultam 

no atraso da infecção (SILVA et al., 2008) ou então, a ativação de 

compostos pré-formados, que exibem atividade antimicrobiana e estão 

envolvidas na resistência das plantas contra fitopatógenos, como 

fenóis, flavonoides e lignina (PASCHOLATI, 1995). Desse modo, 

estudos histoquímicos podem contribuir na detecção de compostos de 

defesa produzidos pela planta.  

Medidas de controle como tratamento de sementes e 

químico, rotação de culturas, eliminação de plantas voluntárias e de 

hospedeiros secundários auxiliam na redução do inóculo (BEBENDO 

& PRABHU, 2005). Porém, o uso de cultivares resistentes é o melhor 

método de controle da doença, tanto pelas vantagens do ponto de vista 

econômico, quanto ambiental (ROCHA et al., 2014). Pelo fato de que 

o uso de cultivares de aveia-branca suscetíveis limitaria a opção de 

rotação de culturas de inverno e acrescentaria inóculo de P. oryzae na 

atmosfera, o que complicaria ainda mais as estratégias de gestão da 

doença (MARANGONI et al., 2013). Este estudo teve como objetivo 

avaliar se cultivares de aveia-branca tem distinta reação à brusone. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material vegetal e delineamento experimental 

 

 Foram avaliadas cinco cultivares de aveia-branca 

provenientes de diferentes instituições brasileiras de pesquisa de aveia 

(Tabela 1). Os ensaios foram conduzidos na Embrapa Trigo. O cultivo 

foi em vasos plásticos contendo 5 kg de solo fértil, mantendo-se cinco 

plantas por vaso, que permaneceram em casa-de-vegetação, sob 25 ºC, 

desde a semeadura (junho/2015). O delineamento utilizado foi de 

blocos casualizados, com quatro repetições.  

 

Tabela 1 - Cultivares de aveia-branca e seus respectivos obtentores e 
genealogias 

Cultivar Obtentor Genealogia 
UPFA Ouro Universidade de Passo Fundo UPF 16/UFP 18 
IPR Afrodite Instituto Agronômico do Paraná CFT 2/ER 88144-1 
FAEM 
Carlasul 

 
Universidade Federal de Pelotas 

 
UFRGS 10/90 SAT -285 

URS Corona Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 987016-1/ 
UFRGS 970497-1 

URS Taura Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul 

UFRGS 970216-2 / 
UFRGS 970461 

 

2.2 Isolados de Pyricularia oryzae  

 

Foram utilizados quatro isolados monospóricos de P. 

oryzae (Py120104; Py120321; Py120322; Py120343), obtidos de 

folhas de aveia-preta. Os isolados, preservados em papel-filtro, foram 

repicados em placas de Petry com meio aveia-ágar e incubados em 

câmara de crescimento, entre 23 a 26 ºC, por 12 dias. Para preparação 
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do inóculo, as placas foram lavadas com água destilada acrescida de 

espalhante adesivo Tween 80 (3 gotas/L), seguido da filtragem da 

suspensão em gaze estéril e quantificação dos conídios em câmara de 

Neubauer. O volume e a concentração da suspensão utilizada no 

ensaio foram de 400 mL e 2 x 105 conídios/mL, respectivamente. Foi 

utilizada uma mistura dos quatro isolados. 

 

2.3 Inoculação 

  

A inoculação ocorreu trinta dias após a emergência, 

quando as plantas estavam no afilhamento e foi realizada com um 

pulverizador manual nos quatro vasos de cada cultivar. Após a 

inoculação, as plantas foram mantidas em câmara úmida e incubadas 

por 24 h em escuro total, a 25 ºC, sob nebulização de 120 s, em 

intervalos de 60 s. Após 24 h, retirou-se a câmara úmida e o 

fotoperíodo foi ajustado para 12 h de luz e a nebulização para 60 s, a 

cada 1800 s.  

As plantas permaneceram dez dias após a inoculação em 

uma câmara de crescimento (modelo Menoncin) e, posteriormente, 

foram removidas para outra câmara de crescimento com as mesmas 

condições, mas de manutenção mais rigorosa (modelo Fitotron), onde 

permaneceram até a última avaliação. 
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2.4 Avaliações  

 

2.4.1 Amostragem 

 

As cultivares foram avaliadas quanto ao grau de infecção 

da doença nas folhas, por meio de observação visual, e por técnicas 

histoquímicas, para verificar se há alteração na expressão de 

compostos químicos liberado pela planta na pós-inoculação do fungo. 

A primeira avaliação, quanto aos sintomas da doença, foi realizada 

cinco dias após a inoculação e, a partir daí, a cada três dias, 

totalizando nove avaliações. Foram observados: tipo, número, 

expansão das lesões (comprimento e largura) e a severidade do 

progresso da doença. Para os testes histoquímicos foi retirada uma 

folha por planta/vaso, totalizando vinte folhas/cultivar, antes da 

inoculação e, 48 horas depois de inocular conídios do fungo.  

 

2.4.2 Análise dos sintomas externos da doença 

 

Os tipos de lesões nas folhas foram classificados em cinco 

categorias, seguindo a classificação de Urashima et al. (2004): 0= sem 

sintoma visível da doença; 1= lesões minúsculas do tamanho “cabeça 

de alfinete”; 2= manchas amarronzadas, embora possa haver variação 

quanto à coloração, sem centro discernível; 3= pequenas lesões com 

formato de olho e centro cinza; 4= lesões típicas de brusone, elíptica e 

centro cinza. Foi contado o número de lesões nas folhas marcadas. 

Para realizar as medições do comprimento e largura das lesões 

utilizou-se um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm. As folhas 
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mais sintomáticas foram selecionadas e marcadas. As amostragens 

não foram destrutivas, de modo que a mesma lesão era medida em 

cada avaliação. 

O grau de severidade da doença foi avaliado de acordo 

com a porcentagem da área da folha afetada de acordo com a escala 

diagramática de Notteghem (1981) (Figura 1). Ao final da avaliação 

de severidade, as cultivares foram classificadas quanto à resistência de 

acordo com a escala de Goulart et al. (1991), com adaptação para 

folhas: resistente (R)= de 1 a 5%; moderadamente resistente (MR)= 6 

a 25%; moderadamente suscetível (MS)= 26 a 50%; suscetível (S)= 51 

a 75%; altamente suscetível (AS)= >75% de severidade. 

 

 
Figura 1 - Escala diagramática de Notteghem (1981) utilizada para avaliação 

da severidade de brusone em folhas de aveia-branca. 
 

A avaliação da AACPD representa o resultado acumulado 

do efeito dos componentes de resistência ao longo do tempo e foi 

calculada pela equação: 
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AACPD = Σ ((Yi + Y(i+1)) x 0,5) x (T( i +1) - Ti), onde 

Yi e Y(i+1) são os valores de incidência observados entre as 

avaliações consecutivas; T(i + 1) – Ti é o intervalo entre duas 

avaliações. 

 

2.4.3 Avaliação histoquímica  

 

Foram realizados cortes manuais do material vegetal 

fresco, na porção central da última folha totalmente expandida, com 

auxílio de navalha de aço inoxidável. Os cortes transversais foram 

submetidos a corantes específicos para determinar os grupos 

químicos: a) Sudam III, para indicar a presença de lipídios totais; b) 

floroglucina, para lignina; c) cloreto férrico, para compostos fenólicos; 

d) cloreto de alumínio, para flavonoides; e e) vanilina 5%, para 

taninos (MACE & HOWELL, 1974), seguindo metodologia proposta 

por Ascensão (2003). Foram montadas lâminas e as reações 

histoquímicas foram analisadas em microscópio ótico e em 

microscópio de fluorescência para detecção de flavonóides. 

Posteriormente, as reações formam fotografadas, seguido da 

qualificação comparativa através dos seguintes sinais: (+) positiva, 

(++) fortemente positiva e (-) negativa. 

 

2.5 Análise estatística  

 

Os dados da evolução da doença referentes ao número e 

expansão das lesões (comprimento e largura), severidade e AACPD 

foram submetidos à análise de variância, com comparação de médias 
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pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade de erro e à 

análise de regressão. 

Complementarmente, foi realizada a análise de variância, das 

mesmas variáveis descritas anteriormente, somente para a última 

avaliação. Posteriormente, com os dados finais, realizou-se a análise 

multivariada, mediante a geração da matriz de distância euclidiana 

média e agrupamento pelo método hierárquico de médias aritméticas 

não ponderadas (UPGMA), utilizando o programa Genes (CRUZ, 

2013). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Todas as cultivares de aveia-branca apresentaram sintomas 

em resposta à reação à brusone. Em relação ao tipo de lesão, as 

cultivares apresentaram lesões do tipo 4 (Figura 2), caracterizadas 

como elípticas e com centro cinza (URASHIMA et al., 2004). Esse 

tipo de lesão também foi predominante em cultivares de aveia-preta, 

quando inoculadas com brusone (URASHIMA & SILVA, 2011).  

As cultivares de aveia-branca diferiram de acordo com a 

reação à brusone. No entanto, para número, comprimento e largura 

das lesões, as cultivares avaliadas tiveram comportamento semelhante, 

mostrando aumento linear em função de dias após a inoculação 

(Figuras 3, 4 e 5). 
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Figura 2 - Lesões causadas por Pyricularia oryzae em folhas de cultivares de 

aveia-branca. A: IPR Afrodite; B: URS Corona; C: FAEM 
Carlasul; D: UPFA Ouro; E: URS Taura. 
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Figura 3 – Regressão do número de lesões em folhas de cultivares de aveia-
branca em função de dias após a inoculação com Pyricularia 
oryzae.  
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Figura 4 – Comprimento das lesões em folhas de cultivares de aveia-branca 
em função de dias após a inoculação com Pyricularia oryzae. 
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Figura 5 – Largura das lesões em folhas de cultivares de aveia-branca em 
função de dias após inoculação com Pyricularia oryzae. 
 

Quanto à severidade, a cultivar URS Taura não apresentou 

regressão significativa. Já, as cultivares URS Corona e FAEM 

Carlasul tiveram evolução quadrática e IPR Afrodite e UPFA Ouro 

tiveram aumento linear. As cultivares URS Corona e FAEM Carlasul 

apresentaram os maiores índices de severidade, 37 e 34%, 

respectivamente. Essa diferença entre o comportamento das cultivares 
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foi destacado a partir do 18o dia de avaliação (Figura 6). Resultado 

semelhante ocorreu para AACPD (Figura 7). 
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Figura 6 – Dinâmica da severidade das lesões em folhas de cultivares de 

aveia-branca em função de dias após inoculação com Pyricularia 
oryzae. 
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Figura 7 – Dinâmica da área abaixo da curva de progresso da doença 

(AACPD) em folhas de cultivares de aveia-branca em função de 
dias após inoculação com Pyricularia oryzae. 
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Em relação à avaliação final, as cultivares de aveia-branca 

apresentaram variabilidade quanto à reação à brusone, com relação ao 

número de lesões, severidade e área abaixo da curva de progresso da 

doença (Tabela 2). 

A maior diferença entre as cultivares foi mostrada pelo 

número de lesões, na qual a cultivar FAEM Carlasul se destacou como 

a mais suscetível em relação às cultivares UPFA Ouro e URS Taura, 

mas não diferiu das demais (Tabela 2). O número de lesões é uma 

variável importante pelo fato de que o progresso da doença pode ser 

explicado tanto pelo aumento do número de novas lesões como pelo 

crescimento das lesões existentes (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 

1996). 

O tamanho final das lesões (Tabela 2) esteve de acordo 

com o que é comumente relatado para a doença, de até 2 cm de 

comprimento e 0,5 cm de largura (CÔRTES et al., 2010). As 

avaliação de severidade foram de acordo com a escala de Goulart et 

al. (1991). As cultivares IPR Afrodite, URS Corona, FAEM Carlasul 

foram classificadas como moderadamente suscetíveis. 

Marangoni et al. (2013) avaliaram a resistência de 

cultivares de aveia-branca à brusone e também classificaram a cultivar 

IPR Afrodite como moderadamente suscetível. Já, URS Taura foi 

considerada como suscetível, diferente do que foi observado no 

presente trabalho, em que essa cultivar destacou-se como 

moderadamente resistente. Possivelmente, essa divergência pode ser 

devido aos diferentes isolados do fungo utilizados nos dois estudos, 

uma vez que existe alta variabilidade de isolados que compõem a 

população do patógeno (URASHIMA et al., 1999). 
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Em genótipos moderadamente resistentes geralmente a 

doença se manifesta mais tarde e/ou desenvolve-se mais lentamente, 

resultando em baixos valores da AACPD. Neste estudo, a cultivar 

URS Taura apresentou o menor valor final para tal variável (Tabela 2) 

diferindo das cultivares URS Corona e FAEM Carlasul, que foram 

consideradas moderadamente suscetíveis e apresentaram os maiores 

valores de área abaixo da curva de progresso da doença. 

 

Tabela 2 – Resposta final de cultivares de aveia-branca à inoculação com 
Pyricularia oryzae quanto à lesão nas folhas 

Cultivar Número de 
lesões/folha 

Comprimento 
da lesão (mm) 

Largura 
da lesão 

(mm) 

Severidade 
(%) AACPD* 

IPR 
Afrodite 

  6,10 ab 9,65 a 2,19 a   24,20 ab   2,62 ab 

URS 
Corona 

  5,45 ab 12,56 a 2,81 a 36,65 a 3,40 a 

FAEM 
Carlasul 

 9,00 a 20,07 a 2,72 a 34,10 a 3,36 a 

UPFA 
Ouro 

  2,95  b 12,33 a 2,12 a   14,00 ab   1,65 ab 

URS 
Taura 

  2,85  b   4,72 a 1,25 a    5,80   b   0,65   b 

*AACPD: área abaixo da curva de progresso da doença. Médias seguidas da mesma 
letra, na coluna, não diferem pelo teste de Tukey (p>0,05). 
 

Os dados das avaliações de brusone permitiram separar as 

cultivares em três grupos, utilizando a distância euclidiana média e 

método de agrupamento UPGMA, utilizou-se como ponto de corte 

0,50 (Figura 8). O grupo 1 reuniu as cultivares IPR Afrodite, URS 

Corona e FAEM Carlasul. Esse grupo foi integrado pelas cultivares 

com mais números de lesões de brusone nas folhas. As cultivares 

UPFA Ouro e URS Taura formaram os grupos 2 e 3 respectivamente.   
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De acordo com a matriz de distâncias genéticas, a 

distância máxima (95%) foi entre as cultivares FAEM Carlasul e URS 

Taura e a distância mínima (21%) entre as cultivares IPR Afrodite e 

URS Corona. 

 

 
Figura 8 - Dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierárquico 

UPGMA, com base na matriz de distância euclidiana média, a 
partir de dados de número e expansão de lesão, severidade e área 
abaixo da curva de progresso da doença em folhas de cultivares 
de aveia-branca inoculadas com Pyricularia oryzae. 

 

Os resultados dos testes histoquímicos (Tabela 3) visam 

um melhor entendimento das interações patógeno-hospedeiro e podem 

auxiliar na avaliação das cultivares de aveia-branca. Os testes 

indicaram a presença de lipídios totais, antes e depois da inoculação, 

na cutícula e nos feixes vasculares das folhas, que foram evidenciados 

devido à coloração vermelha (Figura 9). A partir dos compostos 

fenólicos avaliados, foram observados, antes e depois da inoculação, 

fenóis nas células do mesofilo, lignina no xilema e nos feixes 

vasculares (Figura 9). Tanto na pré, como na pós-inoculação, os 

resultados mostraram ausência de taninos. A reação para detecção de 

flavonoides foi positiva na pré-inoculação e fortemente positiva na 

pós-inoculação, mostrando a presença desses compostos na epiderme, 
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no mesófilo, nos feixes vasculares e na extensão esclerenquimática 

dos feixes (Figura 10).  

Os compostos fenólicos são grupos heterogêneos de 

substâncias presentes em quase todos vegetais e, geralmente, 

impregnados à parede celular (FAHN, 1990). Tais compostos podem 

estar relacionados à proteção da planta quanto ao ataque de animais e 

patógenos (SANTOS et al., 2009). A maior produção de flavonoides 

nas folhas de aveia na pós-inoculação de brusone sugere uma resposta 

ao estresse sofrido pela planta. As estratégias de defesa das plantas 

contra os patógenos são múltiplas e incluem o uso de produtos do 

metabolismo secundário como antifúngicos (GRAYER & 

KOKUBUN, 2001) como é o caso dos flavonoides, que 

provavelmente estão envolvidos na hipersensibilidade e morte celular 

programada como mecanismos comuns de resposta em defesa do 

patógeno (TREUTTER et al., 2006). 

Alguns estudos in vitro indicam efeito antifúngico dos 

flavonoides, mostrando sensibilidade do fungo P. oryzae a estes 

compostos e como consequência inibindo o crescimento de esporos e 

micélios (PADMAVATI et al., 1997). Em trigo, sabe-se que um 

aumento da concentração de silício e a presença de flavonoides foram 

correlacionados com a redução do crescimento de fungos e 

diminuição dos sintomas de P. oryzae nas folhas, aumentando 

resistência de trigo à brusone (SILVA et al., 2015). Em aveia, 

pesquisas nesse sentido, ainda são escassas. Apesar da contribuição 

deste estudo, são necessárias avaliações em mais horários na pós-

inoculação, além da inclusão de testes para outros compostos 

químicos relacionados à defesa das plantas. 
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Tabela 3 - Resultados dos testes histoquímicos na pré e pós-inoculação de 
Pyricularia oryzae em folhas de cultivares de aveia-branca 

 
Cultivar Lipídios Fenóis Lignina Flavonoides Taninos 

 Pré Pós Pré Pós Pré Pós Pré Pós Pré Pós 

IPR Afrodite + + + + + +  + + + - - 
URS Corona + + + + + +  + + + - - 

FAEM 
Carlasul 

+ + + + + +  + + + - - 

UPFA Ouro + + + + + +  + + + - - 

URS Taura + + + + + +  + + + - - 

Reação (+) positiva; (++) fortemente positiva; (-) negativa. 

 

 
Figura 9 – Testes histoquímicos em folhas de aveia-branca. A: detecção de 

lipídios; B: detecção de fenóis; C: detecção de lignina. 
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Figura 10 – Testes histoquímicos em folhas de aveia-branca. Detecção de 

flavonoides na pré (A) e pós-inoculação (B) de brusone. 
 

CONCLUSÕES 

 

Cultivares de aveia-branca apresentam variabilidade 

quanto à reação à brusone, avaliada pelo número de lesões, severidade 

e área abaixo da curva de progresso da doença. Em ordem de menor 

para maior suscetibilidade estão as cultivares: URS Taura, UPFA 

Ouro, IPR Afrodite, FAEM Carlasul e URS Corona.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Com base nos resultados apresentados sobre expressão 

fenotípica, recomenda-se a realização dos ensaios de DHE para fins de 

proteção de cultivares dentro da época indicada para a cultura da 

aveia, evitando assim, que os materiais sejam caracterizados 

erroneamente. Com o cultivo da aveia fora da época recomendada, o 

ciclo total da cultura (emergência-maturação) diminui 

significativamente e vários descritores morfológicos são alterados. Os 

descritores mais estáveis são cor do lema e comprimento da folha-

bandeira  

Os resultados referentes às avaliações moleculares 

detectam variabilidade entre as cultivares estudadas, porém, o número 

de alelos obtido com os marcadores microssatélites é baixo. 

Considerando que o germoplasma de aveia-branca disponível no 

Brasil é proveniente dos Estados Unidos, especificamente da 

Universidade de Wisconsin, isso possivelmente explica a similaridade 

e o baixo número de alelos nos materiais estudados. Dessa forma, é 

importante complementar as avaliações acrescentando maior número 

de marcadores microssatélites. 

Verifica-se que as cultivares avaliadas nesse trabalho 

apresentam distinta reação à brusone para as variáveis número de 

lesões nas folhas, severidade e área abaixo da curva de progresso da 

doença, variando de moderadamente suscetíveis a moderadamente 

resistentes. URS Taura, UPFA Ouro e IPR Afrodite apresentaram os 

menores índices de severidade nas folhas, sendo cultivares 
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promissoras em programas de melhoramento que visem lançar 

materiais com baixa suscetibilidade a brusone. 

Os resultados obtidos com as avaliações histoquímicas são 

pioneiros no patossistema brusone–aveia e visam um melhor 

entendimento na relação patógeno–hospedeiro. A partir da utilização 

da técnica histoquímica é possível verificar a síntese aumentada de 

flavonoides nas folhas das cultivares de aveia-branca 48 horas após a 

inoculação de conídios de Pyricularia oryzae, sugerindo uma forma 

de defesa das plantas ao estresse causado pelo ataque do fungo. Em 

trabalhos posteriores, recomenda-se o acréscimo de compostos 

químicos analisados, bem como, a execução da técnica em mais 

horários na pós-inoculação. 

Os resultados dos métodos de agrupamento são os mais 

próximos da natureza dos dados, refletindo a constituição dos grupos 

esperados. Os resultados dos agrupamentos obtidos com os 

marcadores microssatélites e com a reação à brusone são semelhantes. 

É interessante notar que a cultivar UPFA Ouro permanece isolada, 

mostrando-se divergente das demais, em ambos os experimentos. 

Destaca-se a eficiência dessas metodologias na análise de divergência 

genética entre cultivares. 
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Apêndice 1 - Descrição, sequência e temperatura de anelamento dos 
marcadores microssatélites utilizados na análise de 
divergência genética entre cultivares de aveia-branca 

Marcador * Sequência 5’ → 3’ Temperatura oC 
AM1 GGA TCC TCC ACG CTG TTG A 

CTC ATC CGT ATG GGC TTT A 
46 

AM2 TGA ATT CGT GGC ATA GTC ACA AGA 
AAG GAG GGC ATA GGG AGG TAT TT 

49 

AM3 CTG GTC ATC CTC GCC GTT CA 
 CAT TTA GCC AGG TTG CCA GGT C 

51 

AM4 GGT AAG GTT TCG AAG AGC AAA G 
GGG CTA TAT CCA TCC CTC AC 

48 

AM5 TTG TCA GCG AAA TAA GCA GAG A 
GAA TTC GTG ACC AGC AAC AG 

46 

AM6 AAT GAA GAA ACG GGT GAG GAA GTG 
CCA GCC CAG TAG TTA GCC CAT CT 

52 

AM7 GTG AGC GCC GAA TAC ATA 
TTG GCT AGC TGC TTG AAA CT 

48 

AM8 CAA GGC ATG GAA AGA AGT AAG AT 
TCG AAG CAA CAA ATG GTC ACA C 

47 

AM9 CAA AGC ATT GGG CCC TTG T 
GGC TTT GGG ACC TCC TTT CC 

48 

AM10 AAA ATC GGG GAA GGA AAC C 
GAA GGC AAA ATA CAT GGA GTC AC 

46 

AM11 TCG TGG CAG AGA ATC AAA GAC AC 
TGG GTG GAG GCA AAA ACA AAA C 

49 

AM12 TGC TGA AGT GAA CAA TCG C 
CCT TCT CCA ACA ACT CTA C 

44 

AM13 CGG CGT GAT TTG GGG AAG AAG 
CTA GTA ACG GCC GCC AGT GTG CTG 

54 

AM14 GTG GTG GGC ACG GTA TCA 
TGG GTG GCG AAG CGA ATC 

48 

AM15 GTG ACC GTA AAC GAT AAC AAC 
AAG CAA GAC GCG AGA GTA GG 

47 

AM16 CGG GTT GGC ATC GAC TAT 
TGA CCA GGC TCT AAC ACA 

44 

AM17 CGA GAT TTC GGT GTA GAC 
CCG GGA ATT AAC GGA GTC 

44 

AM18 CAA TGT CGT CGG TGT GAG TTT 
TAC GAG TGT GGC ACG AGC 

47 

AM19 ATA GAA CGG CAT GAT AAC GAA ATA 
GCG CGA CAA CAG GAC CTT C 

48 

AM20 TGT CGA TTT CTT TAG GGC AGC ACT 
TCG CGA GAA AGA TGG AAA GGA GA 

50 

AM21 ACG TTG GTC TCG GGT TGG 
AAA TCC TTG ACT TCG CTC TGA 

46 

AM22 ATT GTA TTT GTA GCC CCA GTT C 
AAG AGC GAC CCA GTT GTA TG 

46 
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Apêndice 1 – Continuação  
Marcador * Sequência 5’ → 3’ Temperatura oC 

AM24 GTT ATT GAT TTC CTG ATG TAG AGA 
AGA GCC AAG AAA GCA ACT G 

45 

AM25 AGC CTG GAC ATG TAA TCT GGT 
AGC CCT GGT CTT CTT CAA CA 

47 

AM26 ATA AAG GGG GCA TTG GAT T 
AAC ATA TTG GGC ATT CAC AT 

41 

AM27 CAA AGG CCA AAT GGT GAG 
CCG CAA AGT CAT ATG GAG CAT 

45 

AM28 GAC CTC TTG AGT AAG CAA CG 
TGG TCT TCC TAT CCA CAA TG 

46 

AM29 TCC CGC AAA ATC ATC ACG A 
AAG GGA GCA TTG GTT TTG TT 

43 

AM31 GCA AAG GCC ATA TGG TGA GAA 
CAT AGG TTT GCC ATT CGT GGT 

47 

AM32 AGT GAA GGC GAT GGC GAA 
GGA TAA TGC ACC CGA GTT GC 

47 

AM33 GCA AAG GTT AAA TGG TGA GA 
GCC AAC ATA TTG TGC ATA CA 

43 

AM34 GAG TAA GCA AAG GTC AAA TG 
GTT AGC ACT TCC CAC AAA ATC A 

44 

AM36 CTT CCC GCA AAG TTA TCA T 
AGG GGC ATT GGC TTT GTC 

43 

AM37 CTT CCA CAA GGC AAC GAG TC 
GGT TAG CAC TTC CCG CAA A 

47 

AM38 TGA TGA CCT CTT GAG TAA GCA 
TGC CTT TCG TGG ACT TAC TA 

45 

AM39 TTG GGC ATG CCC TTG TT 
GCC TTG GAG AGT AAA TTC TC 

43 

AM40 CTC TGG GGG TGG TAG TTC CT 
GAA AGA CAG GCC TCC ACA AAT 

49 

AM41 CCA AAG GAA ACA AGT CAA TAG 
TTC CCG CAA AGT CAT CAT 

42 

AM42 GCT TCC CGC AAA TCA TCA T 
GAG TAA GCA AAG GCC AAA AAG T 

45 

AM43 • AGC CCC TAC AAA GCC ATC A 
CAA GCA AAG GAC GAA CAA TAG 

46 

AM44 CGT TGG CCC CTT TTT TCA GTG 
AGG GGC ATT GGC TTT GTC C 

49 

AM45 AGG GAA AAA CAA AAC GTG AGA GTA 
ATG CAA CAG ATA GAC AAG GGA TTA 

47 

AM46 TTG GCA AGG CGA GGT CT 
CCA AAA GGC TAC AAC ATC ACA C 

46 

AM47 GCA CCG GTT AAA AAG GAG TCA G 
TTT CTT CTT ACC CAC CCA CCA C 

50 

AM50 CTT GAG CGC TAG ATG GTT CC 
CTC TGT TAC TCA AGT GTT TCA ATA 

47 
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Apêndice 1 – Continuação...  
Marcador * Sequência 5’ → 3’ Temperatura oC 

AM58 GTT TAG ATG GGG GTG GCT TAG 
TTT CTT GTT CTT TGG ATT TTA TTT 

45 

AM61 TCG GAG CCG GTA TGG AAG C 
GGT GGC AAG GGG TGT ATG AG 

51 

* Obtidos de Li et al. (2000). 

 

  


