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RESUMO

Mesmo apos trinta anos de seu lancamento, a cultivar de aveia preta IAPAR 61 apresentaos
melhores resultados para producgéo de forragem e cobertura do solo na regido Sul. Entretanto,
0 uso sucessivo dos grdos como semente pelo produtor podem causar variabilidade natural
devido & mistura mecénica, hibridacdo natural e mutacdo. Diante dagrande importancia desta
cultivar no mercado, despertou-se o interesse de produtores e pesquisadores para o langcamento
de uma nova cultivar derivada de seu genoétipo, que mantenha o fendtipo das principais
caracterisicas, potencializando o seu uso forrageiro eprezando por uma boa producdo de
sementes. Considerando o exposto, a realizagdo de selecdo de linhas puras dentro da cultivar
IAPAR 61 podera proporcionar o lancamento de uma cultivar melhorada de aveia preta. Dessa
forma, o principal objetivo desse trabalho foi o de realizar um ciclo de selecéo de linhas puras
na cultivar IAPAR 61, visando a obtencao de uma nova cultivar que substitua com vantagem a
existente e a0 mesmo tempo obter estimativas de parametros genéticos e fenotipicos que
possamauxiliar na selecdo, buscando a identificacdo e a exploracdo da variabilidade genética
pormeio da estimativa dos parametros genéticos. O trabalho foi conduzido no P6lo de Pesquisas
do IDR-Parand, em Ponta Grossa (PR), na safra 2021. Foram avaliadas 209 linhagens de aveia
preta oriundas da cultivar IAPAR 61. Os caracteres analisados foram:desempenho, resisténcia
a ferrugem da folha e a mancha foliar, tolerancia a geada, massaverde total, porcentagem de
massa seca, altura de planta, comprimento da panicula, nimero de grdos por panicula, massa
de mil grdos e massa da panicula. Os dados fenotipicos foram submetidos a analise de variancia
univariada (p < 0,01) e estimados osparametros genéticos por meio das esperangas matematicas
dos quadrados médios. As estimativas do componente de variancia entre linhagens foram
significativas mostrando que existe diferenca entre as linhas puras. As estimativas da variancia
fenotipica entre asmédias das linhagens (&F), variancia ambiental (Ze), variancia genética
(6G), herdabilidade (h?), coeficiente de variagio genético (CVG), coeficiente de variacio

ambiental (CVe), razdo entre os coeficientes de variagdo genético e ambiental, quociente b
(CVGICVe) e acuracia (rgg’) indicaram uma situagédo muito favoravel a selecéo para todas as
caracteristicas analisadas nas 209 linhagens de aveia preta. Diante destes resultados foipossivel
verificar que existe variabilidade genética na cultivar heterogénea de aveia pretal APAR 61,
possibilitando a selecdo de 100 linhas puras com base nos valores obtidos para herdabilidade,
para continuidade no processo de selecdo. As linhas puras selecionadas associam boa producéo
de sementes, alto potencial forrageiro e de coberturado solo e resisténcia para ferrugem da folha
e mancha foliar.

Palavras-chave: Variabilidade genética; Avena strigosa Schreb; Parametros genéticos; Massa

verde; Herdabilidade.



ABSTRACT

Even thirty years after its release, the black oat cultivar IAPAR 61 presents the best resultsfor
forage production and soil coverage in the Southern region. However, the successiveuse of the
grain as seed by the producer can cause natural variability due to mechanical mixing, natural
hybridization and mutation. In view of the great importance of this cultivar in the market, the
interest of producers and researchers has been aroused to launcha new cultivar derived from its
genotype, which maintains the phenotype of the main characteristics, enhancing its forage use
and valuing a good seed production. Consideringthe above, the selection of inbred lines within
the IAPAR 61 cultivar may provide the launch of an improved black oat cultivar. Thus, the
main objective of this work was to perform a cycle of selection of inbred lines within the cultivar
IAPAR 61, aiming to obtaina new cultivar to replace the existing one with advantage and at the
same time obtain estimates of genetic and phenotypic parameters that can assist in the selection,
seeking the identification and exploitation of genetic variability through the estimation of
geneticparameters. The work was conducted at the IDR-Parana Research Hub, in Ponta Grossa
(PR), during the 2021 harvest. We evaluated 209 lines of black oats from the cultivar IAPAR
61. The characters analyzed were: performance, resistance to leaf rust and leaf spot, frost
tolerance, total green dough, percentage of dry dough, plant height, panicle mass, number of
grains per panicle, mass of one thousand grains, and panicle weight. Phenotypic data were
subjected to univariate analysis of variance (p < 0.01) and genetic parameters were estimated
using the mathematical expectation of mean squares. The estimates of the variance component
between strains were significant showing that thereis a difference between the pure lines. The
estimates of phenotypic variance among line means (&F), environmental variance (&e),
genetic variance (8G), heritability (h?), coefficient of genetic variation (CVG), coefficient of
environmental variation (CVe), ratio between genetic and environmental coefficients of

variation, quotient » (CVG/CVe) and accuracy (rgg’) indicated a very favorable situation for
selection for all traits analyzed inthe 209 black oat lines. Given these results it was possible to
verify that there is genetic variability in the heterogeneous black oat cultivar IAPAR 61,
enabling the selection of 100 pure lines based on the values obtained for heritability, for
continuity in the selectionprocess. The selected pure lines associate good seed production, high
forage and soil coverage potential and resistance to leaf rust and leaf spot.

Keywords: Genetic variability; Avena strigosa Schreb; Genetic parameters; Greendough;
heritability.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Selecdo inicial de 209 paniculas dentro da cultivar de aveia preta IAPAR
61 (12 Etapa), no Polo de Pesquisas do IDR-Parana em Ponta Grossa-

Figura 2 - Escala diagramatica para avaliagdo da ferrugem da folha (Puccinia
coronata var. avenae). Os valores sdo porcentagens de area foliar com
SINEOMA JA HOBNGA. ...

Figura 3 - Escala diagramatica para avaliacdo do complexo de manchas foliares. Os
valores sdo porcentagens de area foliar com sintoma da doenga.....................

Figura 4 - Aspecto geral do experimento de avaliagdo agrondmica das 209 linhagens
de aveia preta na safra 2021 (22 Etapa). Polo de Pesquisas do IDR-Parana
EIM PONLA GFOSSA. ....vvieitieiiie ettt ettt ettt sttt ettt saeeenes



LISTA DE TABELAS

Tabelal -Andlise de variancia para fontes de variacdo entre e dentro de
TINNAGENS. ... s 31

Tabela 2 -Resumo da andlise de variancia para as variaveis fenotipicas desempenho (D),
ferrugem da folha (F), mancha foliar (MF), nimero de gréos por panicula (NG),
comprimento da panicula (CP)(cm), massa da panicula (PP)(g), porcentagem
de massa seca (MS%) e altura de planta (cm)(A) de linhas puras oriundas
da cultivar de aveia preta IAPAR 61. Ponta Grossa,

Tabela 3 -Média (m) e desvio padrdo (DP) das variaveis desempenho (D) (nota), ferrugem
da folha (F)(%), mancha foliar (MF)(%), tolerancia a geada (G)(nota),
porcentagem de massa seca (MS%), altura de planta (A)(cm), comprimento da
panicula (CP)(cm), nimero de grdos por panicula (NG), massa de mil gréaos
(MMG) (g) e massa da panicula (PP)(g). Ponta Grossa,

Tabela 4 -Estimativas da variancia fenotipica (&F), variancia ambiental (&e), variancia
genética (5G), herdabilidade (h?), coeficiente de variagdo genético (CVG),
coeficiente de variagio ambiental (CVe), quociente 5 (CVG/CVe) e acuracia

(rgg’) para as caracteristicas avaliadas em 209 linhagens de aveia. Ponta
GroSSa, 2023.......ooiiiiiii 37



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt n st n s 12
2 OBIETIVOS ...t e ettt e et e e e a e e e e e e e nnaes 14
2.1 OBIETIVO GERAL ...ttt et e e snae e e nnaees 14
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 14
S HIPOTESE ...ttt 15
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 16
4.1 CULTURA DA AVEIA PRETA oottt 16
4.2 0 MELHORAMENTO GENETICO DA AVEIAPRETAE A CULTIVAR IAPAR61.....18
4.3 METODO DE SELECAO DE LINHAS PURAS ......coovieiieieeeeeeeeee et 21
4.4 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS ..o 24
5 MATERIAL E METODOS ......oiiieeeeeeeeeeee ettt en st es s 26
5.1 MATERIAL BIOLOGICO ..ottt 26
5.1.1 Selecdo de caracteres agrondmicos - 12 Etapa........c.ccceevevueerieiiieieesie e 26
5.1.2 Avaliagéo agrondmica das linhagens selecionadas — 22 Etapa.........ccccceoerenerenennnnnn 27
5.2 ANALISES ESTATISTICAS ..ottt 30
5.2.1 PArGmetroS GENELICOS ....c.veveiueiviiieaiietietiesie ettt ettt sttt se e e etesbesbesbesreeneenes 30
6 RESULTADOS E DISCUSSAO.........oiitieeeeeeeeee et etes s esn s 32
7 CONCLUSAO ...ttt 41

REFERENCIAS ..o e e e et e e e et et e e e e e e e e et e s e e et e es e e e e et e es e e se e e e anans 42



12

1 INTRODUCAO

Dentre as varias espécies de aveia, pertencentes ao género Avena, as que se destacam
devido ao duplo propdsito para alimentagdo animal (producdo de forragem) e producéo de gréos
sdo a aveia branca (Avena sativa L.), a aveia amarela (Avena byzantina C. Koch) e a aveia preta
(Avena strigosa Schreb). Dessas alternativas, a aveia preta ganhadestaque, em funcédo do alto
rendimento de forragem, maior resisténcia a doencas e toleréncia ao pisoteio (CECATO et al.,
2001; FLOSS, 1988).

A cultivar de aveia preta IAPAR 61 é a que tem apresentado melhores resultadospara
producdo de forragem e cobertura do solo na regido Sul (ASSIS ALIANCA et al., 2022).
Todavia, esta cultivar que foi lancada em 1993, é hoje considerada de dominio publico e apesar
das cultivares de espécies autdgamas serem obtidas a partir de linhagenspuras, estas tornam-se
heterogéneas com o passar do tempo ap6s sucessivos ciclos de cultivo (RAMALHO et al.,
2012).

Este fato tem provocado alguns entraves como ciclo desuniforme e a baixa producéo
de massa seca, acarretando o défict na producdo de sementes (MONTARDO etal., 2010). Estes
problemas fazem a cultivar perder gradativamente a sua homogeneidade.Logo, ndo se pode
garantir a procedéncia, a qualidade e até mesmo a autenticidade.

Diante da grande importancia desta cultivar no mercado, mesmo apds trinta anosde
seu lancamento, despertou-se o interesse de produtores e pesquisadores para o langamento de
uma nova cultivar derivada de seu germoplasma, que mantenha osfenétipos que caracterizam
a cultivar, potencializando o seu uso forrageiro e prezando por uma boa producéo de sementes.

Mediante 0 exposto, a realizacdo da selecdo de linhas puras dentro dessa cultivarpodera
proporcionar o lancamento de uma cultivar melhorada, que tenha um melhor desempenho
forrageiro aliado a producdo de sementes de qualidade que venham a somarnos cultivos
agricolas das regides produtoras. Para que a selegéo seja exercida com eficiéncia, as estimativas
de parametros genéticos e fenotipicos devem ser obtidas. As estimativas da variancia genética
(8G) coeficiente b (CVG/Cve), herdabilidade no sentido amplo (h?) e acurécia (rgg’) séo
parametros Uteis para balizar as estratégias de selecdo (KLEIN et al., 2022).

Neste sentido, a presente pesquisa teve por objetivo realizar a selecdo de linhas puras
dentro da cultirar de aveia preta IAPAR 61, buscando a identificacdo e a exploracdo da

variabilidade genética, sendo norteada pela estimativa dos parametros genéticos,
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visando no futuro prospectar uma nova cultivar de aveia preta com maior potencial

forrageiro e elevada producéo de sementes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a selecao de linhas puras dentro da cultirar de aveia preta IAPAR 61 buscando
a identificacao e a exploracdo da variabilidade genética, visando prospectar uma nova cultivar

de aveia preta com maior potencial forrageiro e elevada produgéo de sementes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Explorar a variabilidade genética existente dentro da cultivar de aveia preta IAPAR
61, por meio da avaliacdo das 209 linhagens de aveia preta oriundas da cultivar IAPAR 61,
tendo em vista um maior potencial forrageiro e elevada producédo de sementes.

Estimar os parametros genéticos associados as caracteristicas fenotipicas com maior
potencial forrageiro e de producdo de sementes do conjunto de linhagens puras selecionadas.

Selecionar, a partir da cultivar IAPAR 61, linhas puras fenotipicamente superiorespara

as caracteristicas agronémicas desejaveis em relagdo a cultivar original.
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3 HIPOTESE

A existéncia de variabilidade genética dentro da cultivar de aveia preta IAPAR 61,
permitira realizar a selecdo de novas linhas puras de aveia forrageira, para no futuro

proporcionar o langamento de uma cultivar melhorada.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aveia preta (Avena strigosa Schreb) é considerada uma das principais forrageiras
anuais cultivadas no periodo de inverno na regido-sul do Brasil, sendo que esta cultura tem
aptidao para producéo de forragem, semente e cobertura verde para protecdo do solo.

Esta espécie é a forrageira mais utilizada entre as opc¢Bes de pastagens cultivadasno
periodo de inverno, destacando-se pelo elevado potencial produtivo de massa seca, rusticidade
as doencas, por tolerar temperaturas mais amenas e solos mais compactados (CONAB, 2021;
FRANCA, 2018).

4.1 CULTURA DA AVEIA PRETA

A aveia (Avena spp.) € uma planta de clima temperado, pertencente a familia Poaceae
(MAZOCCO, 2019). No Brasil hd predominio da aveia preta (Avena strigosa Schreb) e da aveia
branca (Avena sativa L.) (DE MORI, 2012).

A aveia preta é uma espécie diploide, com genoma AA (2X) e nimero cromossémico
basico 7 (2n=2x=14) (FEDERIZZ]I et al., 2005). Esta cultura de grande potencial econémico é
uma poacea anual de inverno que tem seu centro de origem localizado na Asia e no Oriente
Médio, sendo que no inicio dos tempos, foi considerada uma espécie invasora dos campos de
producdo de trigo e de cevada (SANTOS et al., 2018).

Dentre tantas caracteristicas promissoras, pode-se destacar a rusticidade da espécie, o
crescimento vigoroso e a boa adaptabilidade aos solos pouco férteis, traduzindoem uma forragem
de qualidade elevada (SANTOS et al., 2009).

A aptiddo agricola da aveia preta se da de varias formas: forragem verde ou
conservada, feno e produgéo de palhada para a realizagdo da semeadura direta de culturasde
verdo (RANGEL et al., 2002; SUTTIE; REYNOLDS, 2004).

Por ndo haver na literatura a totalidade da area cultivada de aveia para producdo de
forragem e cobertura de solo, estima-se que a area destinada a esta finalidade seja de
aproximadamente seis milhdes de hectares (ROSINHA, 2020).

Outro fator limitante e preocupante é a producdo de sementes no Brasil. O SIGEF
(Controle de produgdo de sementes e mudas do Ministério da Agricultura Pecuédria e
Abastecimento) registrou na safra 2019 area de 55.889,24 hectares com 15 cultivares

comerciais e duas linhagens, resultando em uma estimativa de produgéo de 111.737,97
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toneladas de sementes para as categorias genética, basica, C1, C2, S1 e S2 (BRASIL, 2020).
Considerando o uso como planta de cobertura, a aveia preta ganhou forca junto aoengajamento
de produtores no Sistema de Plantio Direto (SPD) (RANGEL et al., 2002).No Brasil, esse
sistema de semeadura foi estabelecido no final da década de 70, tornando-se uma das principais
formas de conservacao do solo atrelado a boa produtividade agricola (DERPSCH et al., 2010;
KASSAM et al., 2015).

A preferéncia pela utilizacdo desta espécie como alternativa de cobertura esta
relacionada principalmente com a facilidade na implantacdo, a excelente capacidade de
perfilhamento o que leva a répida formacdo da cobertura vegetal (GFELLERA et al., 2018).
Além disso apresenta notavel resisténcia a pragas e doencas, elevada rusticidade, tolerancia a
seca, eficiente reciclagem de nitrogénio elevando a relacdo C:N (>30) (REEVES; 1994),
somado ao benéfico e elevado efeito alelopatico que a mesma exerce sobre plantas daninhas
(BORTOLINI et al., 2000; GFELLERA et al., 2018).

A resisténcia a doencas € um fator marcante e decisivo na escolha da aveia preta pelo
produtor, entretanto, com 0s anos a cultura passou a apresentar certa suscetibilidade a
determinados patégenos, acarretando em uma reduc¢do do rendimento e da qualidade dos gréos.
Este € o caso da cultivar IAPAR 61, que em seu langamento por exemplo, foiregistrada como
resistente a ferrugem da folha (Puccinia coronata f. spp. anenae)(LOVATTO et al., 2021) e a
mancha foliar (MARTINS et al., 2019), mas nos dias atuaisapresenta suscetibilidade.

Com a insercdo da aveia nos diferentes sistemas de producéo agricola, foi criada uma
nova visao sobre esta espécie, que passou a ser vista e utilizada tanto em pequenas quanto em
grandes propriedades com sistemas mecanizados e alta tecnologia agricola, tornando-se uma
interessante alternativa com grande potencial econdmico aos produtorese promissora aptidao
para pesquisa.

Considerando o exposto, a disponibilidade de novos genotipos melhor adaptadosao
pastejo e corte, alteraram a distribuicdo mundial de aveia, que além de zonas temperadas,
passou a ser utilizada em regides subtropicais (LIZOT et al., 2017).

De acordo com o IBGE (2022), o Parana continua a ser a poténcia leiteira nacional. A maior
produtividade de leite do Brasil é a dos Campos Gerais. A cidade de Castro (PR) foi considerada
a camped nacional com 363,9 milhdes de litros, sequida de Carambei (PR), com 224,8 milhdes.
Estas duas cidades paranaenses produziram juntas um montante de 588,7 milhGes de litros em
2021, de um total de 35 bilhdes no pais, com crescimento de 29,97% (Castro) e 24,88%

(Carambei) em relacdo ao ano anterior.
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A regido Centro Oriental Paranaense é conhecida pela alta relevancia na cadeia de
producdo leiteira do pais. S&o mais de 50.000 animais em lactacéo, produzindo 1,5 milhdes de
litros por dia. O uso de tecnologias que melhorem cada vez mais a producdo de leite é um dos
focos desta regido, sendo que o alimento consumido por esses animais esta diretamente
relacionado a essa produtividade leiteira diaria (IBGE, 2021).

Cargnelutti Filho et al. (2015), associam esse altissimo desempenho a alta tecnologia
e uma excelente nutricdo animal. Associados a competéncia dos pecuaristas, investimentos em
genética, sanidade e gestao, explicando esse salto em produtividade.

Sob essa perspectiva, a nutricdo € uma das ferramentas de maior importancia emtodos
o0s custos e a forma mais rentavel é a producdo de volumosos de qualidade, seja naforma de
pasto, silagem ou feno. Nesta mesma regido, no verdo, é produzida silagem demilho e, no
inverno, uma forrageira capaz de proporcionar alta proteina bruta e € nestemomento que a
aveia se torna uma excelente opcéo de inverno (LEHMEN et al., 2014). Embora 0s nimeros
demonstrem promissora regido para conducdo de cultivares forrageiras, as colecfes de
germoplasma limitadas associado com poucos melhoristastreinados com formacao na area e
as proprias dificuldades impostas pelas caracteristicasdas plantas forrageiras, tém limitado o
avanco nas pesquisas e desenvolvimento de novas cultivares (VALLE et al., 2012).

Esse fato é prejudicial ao pecuarista, pois segundo Machado (2000), o primeiro passo
para a implantacdo de uma area para pastejo € a escolha da espécie e cultivar. Na Regido Sul,
no inverno essa escolha fica muito restrita, pois a planta forrageira precisa suportar o clima, o
pisoteio dos animais e a rebrota precisa ser rapida. Nesse caso, € comum 0 uso da aveia preta
(Avena strigosa Schreb), visto que a aveia branca (Avena sativa L.) ttm maior concentragéo de

cultivares para producdo de graos e poucas para duplo-propésito (gréos e forragem).

4.2 O MELHORAMENTO GENETICO DA AVEIAPRETAE A CULTIVAR IAPAR 61

E de conhecimento geral a relevancia do melhoramento genético de plantas para a
evolugdo humana, sendo que através da domesticacdo das plantas cultivadas, muitos beneficios
foram implantados pela ciéncia do melhoramento. Por meio da sele¢do de plantas superiores,
podemos afirmar que a maior parte das culturas cultivadas atualmentepassaram por algum tipo
de melhoramento (KLEIN et al., 2019).

Esta ciéncia consiste em ampliar e criar variabilidade genética por meio de métodos
de hibridacGes artificiais, introgressdo de genotipos e mutacGes a fim de desenvolver

populacdes segregantes melhores, com possibilidade de selecionar novos gendtipos com maior
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potencial agronémico e adaptados as condi¢fes ambientais. Para que haja progresso genético
com a selecdo artificial de qualquer espécie, é indispensavela existéncia de variabilidade
genética na constituicdo da populacdo (TAVARES et al., 1993).

De acordo com a literatura, enfatizando o germoplasma de aveia, as espécies silvestres
em particular sdo uma fonte valiosa de novos alelos, Uteis para os programas demelhoramento
genético (BOCZKOWSKA et al., 2016).

Os programas de melhoramento de forrageiras sdo muito complexos pelo fato deque
devem direcionar a selecdo dos novos gendtipos para o aumento da qualidade e produtividade
forrageira, voltadas a melhoria da eficiéncia da producdo animal, como carne e leite (JANK et
al., 2011).

As cultivares que sdo desenvolvidas com a finalidade forrageira, devem fornecer
crescimento rapido no outono e na primavera, producdo de grande ndmero de perfilhos e
permanecer em estadio vegetativo por um periodo mais longo do que as cultivares com aptidao
para producéo de gréos (KIM et al., 2014).

Considerando o exposto, um geno6tipo de ciclo tardio tem maior interesse porqueno
estadio vegetativo a qualidade de forragem é muito melhor do que no estadio reprodutivo
(COBLENTZ; WALGENBACH, 2010).

Um programa de melhoramento genético que objetiva o desenvolvimento de cultivares
que atendam a demanda forrageira e granifera deve focar no estudo decaracteristicas que
atendam tolerancia as baixas temperaturas (CHAWADE et al., 2012),a estiagem e resisténcia a
doencas (KIM et al., 2014). Até 1993 ndo existiam programas de melhoramento de aveia preta
no Brasil, porém ja havia demanda por cultivares com bom desempenho forrageiro e para
coberturado solo (FEDERIZZI; MUNDSTOCK, 2004; SILVEIRA et al., 2010).

Com a promulgacdo da Lei de Protecdo de Cultivares no ano de 1997 (BRASIL, 1997),
0s obtentores foram incentivados a desenvolver novos genotipos melhorados, sendo que em
1999, sdo relatadas as primeiras cultivares melhoradas: Embrapa 29 (Garoa), Embrapa 139,
lapar 61 e Embrapa 140 (BRASIL, 2020).

Estas primeiras cultivares lancadas no mercado resultaram de selecdes de plantas
individuais ou selecdo massal de plantas dentro de populagbes da aveia preta comum,
caracterizada pela elevada desuniformidade em relacdo as caracteristicas de ciclo vegetativo,
estatura de plantas, rendimento forrageiro e resisténcia a doengas (SILVEIRA et al., 2010).

Em 2003 o setor produtivo brasileiro passou por outra mudanca abrupta, pela
criagdo da Lei de Sementes, Lei n° 10.711 de 5 de agosto de 2003 (BRASIL, 2003), aqual

estabelece os padrdes de identidade e qualidade para as sementes produzidas e
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comercializadas no Brasil. A partir disto, pesquisadores do melhoramento genéticovoltaram
seus trabalhos a desenvolver novas linhagens por meio de sele¢do individualcom teste de
progénie em populacbes segregantes oriundas de cruzamentos artificiais ou atraves de
programas de mutacgdes induzidas (SILVEIRA, 2009; SILVEIRA et al., 2010).Atualmente estdo
registradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC) 18 cultivares de aveia preta dos
seguintes obtentores: Agroalpha, Fundacdo Pré-Sementes de Apoio a Pesquisa, Embrapa,
Gaucha Melhoramento e Avango em Genética LTDA, IDR-Parana e Fundagéo Universidade de
Passo Fundo (FUPF) (KEHL, 2021).

Segundo Kehl (2021), o processo para o registro de cultivares junto ao RNC exigea

submissao de um formulario que contenha os resultados dos ensaios de Valor de Cultivoe Uso
(VCU), que leva em conta caracteristicas gerais da espécie, dividindo-se em sete itens:
descritores, caracteristicas agronémicas, reacdo a pragas e adversidades, avaliacdo de
produtividade, de qualidade e informacGes adicionais.
Logo ap6s a analise do pedido para o registro, para que seja efetuada a protecdo énecessario
constatar a distinguibilidade, a homogeneidade e a estabilidade (DHE) da novacultivar, sendo
esta protecdo concedida pelo Servico Nacional de Protecdo de Cultivares(SNPC) e publicada
no Diario Oficial da Unido (DOU) (BRASIL, 2020).

O nome IDR-Parana carrega ao longo dos anos uma bagagem extensa de muita
pesquisa e dedicacdo as plantas forrageiras que séo os pilares do desenvolvimento agropecuério
do estado. Este importante instituto de pesquisa e ensino, recentemente, estapassando por uma
transformacéo no setor de melhoramento genético de plantas forrageiras, tendo como principal
objetivo a dedicacgéo integral e esforcos voltados para os projetos de exploracgéo da variabilidade
em populacdes de aveia branca (Avena satival.) e de aveia preta (Avena strigosa Schreb)
(MOREIRA DA SILVA et al., 2022).

O antigo IAPAR ao longo de sua historia disponibilizou aos produtores varias cultivares de
aveia forrageira e de cobertura do solo. Uma das estrelas que carregam o nome da instituicao é
aaveiapreta IAPAR 61, cultivar de grande potencial econémico ecom desempenho agronémico
consideravel no mercado forrageiro e de cobertura do solo (MOREIRA DA SILVA etal., 2022).

A cultivar de aveia preta IAPAR 61 é a que tem apresentado melhores resultadospara
producdo de forragem e cobertura do solo na regido Sul (ASSIS ALIANCA et al., 2022).
Todavia, esta cultivar langada em 1993, é hoje considerada de dominio publico e também
produzida de maneira ilegal por varios sementeiros, 0 que tem provocado algunsentraves como
ciclo desuniforme, baixa producdo de massa seca e ma formacéao da panicula, acarretando em

défict na producéo de sementes (MONTARDO et al., 2010). Estes problemas fazem a cultivar
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perder gradativamente a sua identidade genética. Logo,ndo se pode garantir a procedéncia,
qualidade e até mesmo a autenticidade.

A pirataria de sementes é um fator extremamente limitante, considerando que para
garantir o sucesso do sistema € necessario o uso de sementes com alto vigor, garantindo uma
homogeneidade da populagdo, caracteristica nem sempre atendida, devido ao frequente uso de
sementes fora da legislagédo (LEMOS et al., 2019).

De acordo com o IDR-Parana (2021), esta cultivar foi selecionada em populacdode
aveia preta comum ¢é destinada a alimentacdo animal (pastejo direto, verde no cocho, feno e
silagem) e ao manejo e conservacao de solo (como cobertura de solo e opgédo na rotacéo de
culturas).

A cultivar lapar 61 apresenta ciclo tardio, cerca de 134 dias desde a emergéncia até a
plena emissdo das paniculas, possibilitando maior nimero de pastejo e cortes, aumenta o
rendimento forrageiro e prolongando o periodo de cobertura do solo. A elevadaproducdo de
massa seca e a lenta decomposicao da palhada reduzem a populacéo de plantas esponténeas e
melhoram as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Excelente alternativa para
rotacdo com culturas de verdo (soja, feijdo, milho, girassol etc.)e no sistema de plantio direto
(IDR-PARANA, 2021).

Mediante o exposto, a realizacdo de uma selecao de linhas puras dentro dessa cultivar
poderd proporcionar o lancamento de uma cultivar melhorada, com melhor desempenho
forrageiro, aliado a producdo de sementes de qualidade que venham a somarnos cultivos
agricolas das regides produtoras.

Com a exploracao da variabilidade genética de aveias forrageiras por meio da selecao
de linhas puras dentro da cultivar IAPAR 61, sera possivel registrar uma nova cultivar mais
produtiva e com garantia da Lei de Protecdo de Cultivares. Essa nova cultivar melhorada e
protegida pode apresentar grande potencial para suprir a demanda da producao de pastagens no
Brasil e para exportacdo para paises Europeus.

Logo, espera-se que a selecdo dentro da cultivar IAPAR 61 possibilitara a obtencédo de
novas linhagens com maior producdo de massa verde/seca, que terdo um promissor potencial

forrageiro, para no futuro possibilitar o langamento de nova cultivarde aveia preta melhorada.

4.3 METODO DE SELECAO DE LINHAS PURAS

Este método denominado de sele¢do de linhas puras foi nomeado e iniciado pelo

boténico dinamarqués W. L. Johannsen, no ano de 1903, sendo resultado de uma série de
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experimentos com a cultivar de feijdo Princess (Phaseolus vulgaris L.) (AMARAL, 2017).

Johannsen ao investigar o efeito da selecdo sobre o cardter massa das sementes de
feijao, separou as sementes em dois grupos: as mais pesadas e as mais leves. A principio, ele
observou que as progénies de sementes mais pesadas, em geral, apresentavam maior massa
média de graos e progénies das sementes mais leves, menor massa média dos grdos (BUENO
et al., 2006).

Deste ponto, obteve 19 linhas puras, o que levou o pesquisador a concluir que a selecéo
em uma populacdo heterogénea pode selecionar linhas diferentes entre si. Entretanto, no
segundo ciclo de selecdo Johannsen relatou a ineficiéncia do método paramais geracdo da
variabilidade genética, visto que o genotipo dos individuos é homozigoto. As variagdes
fenotipicas observadas nas linhagens eram apenas de componente ambiental (AMARAL,
2017).

Desta forma, ficou claro para Johannsen que a selecéo sé é eficiente quando aplicada
a fenotipos de caracteristicas herdaveis e que o método de selecdo de linhas purasndo gera
variabilidade, ao contrério, isola linhas homogéneas (BOREM et al., 2009). Sendo assim, 0
termo linha pura designa a descendéncia de um individuo homozigoto oriundo de
autofecundacéo.

A estabilidade de desempenho destas linhas puras ira depender quase que
exclusivamente da sua plasticidade fenotipica, ou seja, do quanto o ambiente influenciarana
expressao (MENDES et al., 2018). Segundo os principios estabelecidos por Johannsenem 1903,
existem variacdes herdaveis e variacGes causadas pelo ambiente, sendo que a selecdo sé €
eficiente se recair sobre diferencas herdaveis.

Bernardo (2014), relata a eficiéncia do método de selecdo de linhas puras por meioda
obtencdo da cultivar de aveia vermelha Fulghum em 1910. Ao analisar uma populacdoda cultivar
de aveia vermelha Texas Rustproof, um fazendeiro notou que uma Unica planta era mais alta e
com ciclo mais precoce que as demais plantas.

Desta forma selecionou esta planta em destaque e a semeou no ano seguinte. O
fazendeiro percebeu que as plantas tinham um desempenho melhor do que a cultivar Texas
Rustproof e guardou as sementes para 0s anos seguintes. Esta planta deu origem a1000 plantas,
que foram avaliadas e destas selecionadas 100 linhagens. No primeiro anoestas 100 foram
avaliadas, dando origem a selecdo de 20 linhagens promissoras, com basenos valores obtidos
para herdabilidade. No segundo ano, estas linhas puras foramavaliadas em mais locais e a partir
delas foram selecionadas as 5 melhores. Estas 5 linhaspuras foram novamente avaliadas em

mais locais e a partir delas foi obtida a cultivar de aveia vermelha Fulghum, que mais tarde se
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tornou a cultivar de aveia vermelha mais importante nos Estados Unidos (BERNARDO, 2014).

Segundo Bernardo (2014), o desenvolvimento de uma linha pura a partir de uma
cultivar tem duas etapas. A primeira etapa envolve a selecdo de plantas individuaisbaseada
nos valores de herdabilidade para as caracteristicas de interesse. Exemplosincluem ciclo,
tipo de planta e resisténcia a algumas doencas. E a segunda etapa refere-seao teste de progénie
das linhas puras para a producdo e outras caracteristicas quantitativasTendo em vista que a
mistura de genotipos diferentes que sdo oriundos da multiplicacdo de sementes, cruzamentos
ocasionais e mutacdo sdo fontes de notavelvariabilidade genética, a presenca de tal variacéo
inexplorada interessa a selecdo individual de plantas autdgamas para futuros testes de linhagens
(AMARAL, 2019).

O método de selecao objetiva isolar as plantas que apresentam fenotipo superior em
uma populacdo que apresente grande variabilidade genética, desta form, a cada planta
selecionada daré origem a uma linhagem. Entdo, estas linhagens séo cultivadas em linhas,onde
suas caracteristicas serdo mantidas através dos ciclos naturais de autofecundacdo (KONKOL,
2021).

O método de selecdo de linhas puras, na descricdo de Bueno et al. (2006), compreende
trés etapas. Na primeira etapa, ha a selecdo fenotipica, onde 0s caracteres agronomicamente
importantes sdo levados em conta, sendo que para esta etapa, um grande numero de plantas é
coletado na populacdo onde se observa a variabilidade genética. A segunda etapa, consiste na
avaliacdo individual das progénies, visando a confirmacédo da efetividade da selecdo realizada
no ciclo anterior. Neste caso, a ausénciada correspondéncia da progénie com a planta
selecionada no ciclo anterior leva o descartedo material.

A terceira etapa € quando ndo se pode mais fazer a selecdo por meio de
observacdes. Logo, a selecdo das melhores linhagens passa a exigir repeticdes e comparacdes
entre elas e com variedades comerciais, sendo necessario a conducao do experimento em varios
ambientes, o que leva pelo menos trés anos, para que seja possivela obtengéo de novas cultivares
e que estas sejam lancadas no mercado. Ao final desta etapa, novamente serdo selecionadas as
melhores linhagens para posterior avaliagdo. E um método eficiente dada a decorréncia da
repeticdo das avaliagbes e do alto controle ambiental, principalmente para caracteres de
produtividade (ALLARD,1971; BOREM, 1998).

Percebe-se que a selecé@o de linhas puras dentro de cultivares disponiveis no mercado
¢ um método que pode trazer bons resultados. 1sso porque, embora as cultivaresde espécies
autdégamas sejam obtidas a partir de linhagens puras, estas tornam-se heterogéneas apds

sucessivos ciclos de cultivo. Esta desuniformidade genética dentro deuma cultivar por ser em
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funcdo de mistura mecanica de sementes, possibilidade de polinizagdo cruzada (baixa
frequéncia) e/ou eventos espontaneos de mutacao natural (RAMALHO et al., 2012).

O método de selecdo de linhas puras tem sido amplamente utilizada em diversos
programas de melhoramento ao longo dos anos, tendo resultados muito satisfatorios paraa
cultura do arroz (LOVE, 1952), café (CARVALHO et al., 1952), amendoim (ZANOTTO,
1993), feijao carioca (SANTOS et al., 2002) e, mais recentemente, na soja(AMARAL et al.,
2019).

4.4 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS

Para o processo de selecdo de gendtipos superiores, € primordial conhecer a
variabilidade existente para os caracteres que se deseja selecionar (CRUZ et al., 2012). Segundo
Rossmann (2001), esta variabilidade pode ser obtida por meio das estimativas de herdabilidade,
coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e ambiental, varianciagenotipica e fenotipica,
entre outros parametros.

Considera-se que a variacdo fenotipica é dada pelo resultado de uma ag¢éo conjuntaentre
0 ambiente e o0 gendtipo (KONKOL et al., 2021). A variancia genotipica, pode ser decomposta
em trés tipos de acordo com Fischer (1918), sendo elas: variancia genética aditiva, a variancia
genética decorrente dos desvios de dominancia e por fim a varidncia genética obtida pelos
efeitos epistaticos de locos diferentes.

Tendo a variancia genotipica particionada por Fisher (1918), podemos considerar
como de maior importancia a variancia aditiva, dada que a mesma orienta sobre o esquema de
selecdo mais adequado e a sua magnitude esta alinhada em determinar o sucesso da selecédo a
partir do ganho genético. Com base nisso, € possivel estudar os fatores genéticos mais
importantes em qualquer populacdo por meio da variancia genotipica, escolher o método de
selecdo mais adequado e estimar os ganhos genéticos esperados com a selecdo artificial
(VENCOVSKY, 1969).

A variancia ambiental € outro componente importante da variancia fenotipica, sendo
que quanto maior for a proporcao de efeitos ambientais dentro da variabilidade total, maior sera
a dificuldade na selecfo de genGtipos superiores (BOREM, 1998).

A variagdo obtida da interagdo gendtipo x ambiente é o terceiro componente da
variancia fenotipica, sendo que esta reflete uma resposta especifica e diferente dos genotipos
considerando as alteracGes ambientais (RAMALHO et al., 2012).

Tendo como objetivo direcionar os trabalhos de melhoramento a fim de atenuar os
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efeitos da mesma, a estimativa da variancia da interacdo impacta diretamente na estimativa do
coeficiente de herdabilidade, consequentemente, interferindo no ganho genético esperado para
as caracteristicas sob selecdo (CRUZ et al., 2012).

O valor da herdabilidade, por conta da sua magnitude, ¢ utilizado em varias tomadas
de decisdes importantes, como a predi¢do do ganho de selecdo, podendo ser considerado um
dos pardmetros mais importantes na selecdo. Segundo Ramalho et al. (2012), é possivel obter
dois tipos de herdabilidade, podendo ser no sentido amplo e no sentido restrito.

A herdabilidade no sentido restrito € considerada util para os melhoristas devido ao
fato de quantificar a variancia genética que pode ser transmitida para as proximas geracdes. O
coeficiente de herdabilidade é estimado a partir da regresséo entre o fendtipoda planta genitora
e a média das progénies, sendo ambas as variaveis mensuraveis (CARVALHO et al., 1981;
ROSSMANN, 2001). Considerando o exposto, por meio da estimativa do coeficiente de
herdabilidade é possivel prever o sucesso da selecéo, refletindo a parte da variagao fenotipica
que pode ser herdada (FERREIRA, 2004).

A obtencdo das estimativas dos parametros genéticos em uma determinada populacéo
que se pretende explorar para 0 melhoramento genético, permite fazer inferéncias sobre a
variabilidade genética que esta apresenta e o que pode se esperar do ganho com selecdo, sendo
que tais estimativas sao de grande valia para definir a melhor estratégia de selecdo a ser adotada
pelo pesquisador (CORREA et al., 2003).
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5 MATERIAL E METODOS

Esta fase de selecédo é parte de uma sequéncia de trés etapas do programa de selecéo
de linhas puras dentro da cultivar heterogénea de aveia preta IAPAR 61, onde a primeira
compreendeu a selecdo dos caracteres agronomicamente importantes, sendo realizada na safra
de 2019 (5.1.1).

Na segunda etapa (5.1.2), as linhagens selecionadas foram avaliadas agronomicamente
e estimados os parametros genéticos. As duas etapas foram executadasno Polo de Pesquisa e
Inovacdo do IDR-Paran4, na cidade de Ponta Grossa, PR.

Para realizacdo da terceira etapa, a sele¢do das melhores linhagens passa a exigir
repeticdes e comparacdes entre elas e com variedades comerciais, bem como a avaliagdaem

varios locais por mais trés safras.

5.1 MATERIAL BIOLOGICO

5.1.1 Selecdo de caracteres agrondmicos - 12 Etapa

A selecdo das plantas em uma populacdo de individuos da cultivar IAPAR 61, que
originaram as linhas puras, ocorreu durante o ano de 2019 no Polo de Pesquisa e Inovacéo do
IDR-Paran4, em Ponta Grossa, PR, que esta situada geograficamente a 25'9'47” de latitude Sul
e 50°9'47” de longitude Oeste, com altitude aproximada de 838m(NITSCHE et al., 2017). A
safra de inverno de 2019 foi marcada pelo alto volume de precipitacdo pluviométrica por um
longo periodo, seguido por uma variacao de altas (30°)e baixas (0°) temperaturas € a incidéncia
de geadas severas. Dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), indicaram que o
inverno de 2019 teve a maior amplitude de temperaturas desde 1999 (INMET, 2019).

Na selecdo das plantas dentro da cultivar IAPAR 61 os seguintes caracteres foram
considerados: tamanho de panicula, altura de plantas, habito de crescimento, perfilhamento,
tolerancia a geada, resisténcia a ferrugem da folha (Puccinia coronata f. sp. avenae), complexo
de manchas foliares e VNAC (Virus do Nanismo Amarelo da Cevada).

As paniculas plantas selecionadas foram trilhadas individualmente, dando origemas
209 linhagens de aveia preta que foram avaliadas agronomicamente na safra de 2021.0s
detalhes da obtencéo das 209 paniculas podem ser observados na Figura 1, a seguir.
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Figura 1. Selecdo inicial de 209 paniculas dentro da cultivar de aveia preta IAPAR 61 (12
Etapa), no Polo de Pesquisas do IDR-Paran& em Ponta Grossa-PR.
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A- Visualizacdo do campo heterogéneo onde foi realizado o primeiro ciclo de sele¢éo de linhagens (500 paniculas).
B- Coleta de uma panicula por planta selecionada. C- Feixes de paniculas individualmente selecionadas. D-
Pacotes com as sementes individualizadas de cada panicula selecionada.

5.1.2 Avaliacdo agronémica das linhagens selecionadas — 22 Etapa

As linhagens de aveia preta selecionadas na safra 2019 foram semeadas no dia 19de abril de
2021, no Pd6lo de Pesquisas do IDR-Parang, em Ponta Grossa, PR, em um experimento sem repeticdes.
As sementes de cada panicula selecionada foi semeada numalinha de 1 metro de comprimento. Na
conducdo da area de avaliagdo foram adotadas as recomendac@es técnicas para a cultura da aveia
(CBPA, 2006).

Nessa etapa foram avaliadas as seguintes caracteristicas agrondémicas:

Desempenho (Nota para selecdo das linhagens): foi avaliado o aspecto geral da
parcela. As notas foram dadas por cinco avaliadores que utilizaram uma escala de notas de 0
(descarte) a 5 (selecionada).

Resisténcia as doengas: quando identificada a incidéncia de doencas foliares, foi analisada a
severidade das doencas por meio de avaliagdes visuais, registradas em % de area foliar afetada. As notas
foram dadas por cinco avaliadores que utilizaram escalas para ferrugem da folha e complexo de manchas
foliares.

Ferrugem da folha (Puccinia coronata var. avenae) — Notas atribuidas por cinco

avaliadores, por escala de notas para cereais (ALVES et al., 2015), de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Escala diagramética para avaliagdo da ferrugem da folha (Puccinia coronata var.
avenae). Os valores sdo porcentagens de area foliar com sintoma da doenca.
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Fonte: Alves et al. (2015)

Complexo de Manchas foliares — Notas atribuidas por cinco avaliadores por meioda

escala diagramatica da Fundacdo ABC (2018) (Figura 3).

Figura 3. Escala diagramatica para avaliacdo do complexo de manchas foliares. Os
valores sdo porcentagens de area foliar com sintoma da doenca.

A

0-5% 25% 75% 100%

Fonte: Fundagéo ABC (2018).

Tolerancia a geada: a avaliacdo da tolerancia ocorreu sete dias ap0s a ocorrénciada
geada, avaliando-se cinco plantas de cada linhagem, atribuindo notas de 0 altamente tolerante
a geada (pouco ou nenhum sintoma de dano) a 9 altamente sensivel a geada (muitas plantas
com aspecto queimado).

Producéo de massa verde (kg): No dia da colheita a massa total da parcela foi colhida

e pesada para a obtencdo da producdo de massa verde em 1 linha de 1 metro.
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Porcentagem de massa seca (%): trés amostras de 100 gramas de cada parcela foram
coletadas e submetidas em estufa de ventilacdo forcada a 60°C por um periodo de72 horas
(CBPA, 2006). Ap0s este processo as amostras foram pesadas, obtendo a porcentagem de massa
seca da parcela.

Altura de planta (cm): No dia da colheita, a altura de trés plantas dentro da parcelafoi
medida da base da planta até o apice da panicula.

Comprimento de panicula (cm), nimero de gréos por panicula, massa da panicula (g)
e massa de mil graos: De cada linhagem foram avaliadas cinco paniculas aleatorias para as
caracteristicas mencionadas acima.

Com base nas caracteristicas avaliadas e nos dados estatisticos obtidos, as 209
linhagens foram trilhadas individualmente e armazenadas. Destas linhagens foram selecionadas

100 que seguiram para a terceira etapa de avaliaco.

Figura 4. Aspecto geral do experimento de avaliacdo agrondmica das 209 linhagens de aveia preta na
safra 2021 (22 Etapa). Polo de Pesquisas do IDR-Parand em Ponta Grossa.

A- Distribuicdo das 209 linhagens em linhas de 1metro. B- Aspecto visual do sulco de semeadura. C- Visualizacdo
da geada sobre as linhagens de aveia. D- Colheita manual das parcelas experimentais. E- Separacdo das paniculas
para avaliacdo. F- Colheita das parcelas experimentais.
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Para as variaveis desempenho (D), ferrugem da folha (F), mancha foliar (MF), nUmero de
gréos por panicula (NG), comprimento de panicula (CP) e massa de panicula(PP) foram realizadas em 5
repeticdes. Por outro lado, para as variaveis tolerancia a geada(G), porcentagem de massa seca (%MS) e
altura de planta (A) foram realizadas em 3 repeticGes.

Os detalhes da conducéo da segunda etapa, referente a avaliagdo agrondmica das

linhagens selecionadas, estdo dispostos na Figura 4.

5.2 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados fenotipicos foram submetidos a andlise de variancia univariada e na
sequéncia estimados os parametros genéticos no software Genes (CRUZ, 2018).
O modelo matematico para a andlise de variancia univariada é apresentado abaixo:
yij =M+ ti+ e,
Onde:
yij: € 0 valor observado na amostra que recebeu o tratamento i na amostra j.
m: é a média geral do experimento.
ti: € 0 efeito devido ao tratamento i.
eij: 0 erro médio associado a cada observacao.A variancia média entre as amostrasobtidas

dentro de cada linha.

A estrutura da analise de variancia para as fontes de variacdo entre e dentro de linhagens
é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise de variancia para fontes de variacao entre e dentro de linhagens.

Fontes Variagao GL QM E (QM)
Entre linhas puras t-1 Q1 Ge + K66
Dentro das Linhas puras t(k-1) Q2 Ge

Total kt-1

K: numero de observacdes que deram origem a média.

5.2.1 Parametros Genéticos

Para que o processo de sele¢édo fosse mais eficiente, tornando as decisdes mais precisas,
foram estimados os parametros genéticos para todas as caracteristicas avaliadas.As analises

foram realizadas utilizando o programa estatistico GENES (CRUZ, 2018).
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Foram estimados os seguintes parametros:

A partir das esperancas dos quadrados médios da anélise de variancia:

Variancia genética (4c) (6c) = (Q1 — Q2)/k

Sendo (r) o nimero de repeti¢des, (Q1) o quadrado médio entre linhas e (Q2) o quadrado

médio do erro, obtidos por meio da analise de variancia.

Variancia ambiental (G.) (6.) = Q2/k
Variancia fenotipica entre média das linhas puras (6r) (6¢) = Q1/k

Coeficiente de herdabilidade (h?) estimada por meio da expressio deVencovsky &
Barriga (1992):

(h?) =6 * 100
Gr

Coeficiente de Variacdo Genético

CVs (%) = V&g * 100
m

Coeficiente de Variagdo Ambiental

CVe (%) = VQ2 * 100

m
Em que:

CVa: coeficiente de variagdo genético; CVe: coeficiente de variagcdo ambiental;m: média geral
do experimento.

RazAo entre coeficientes de variagio genético e ambiental (quociente ).

b =CVs
CVe

Acuracia (rg’) (RESENDE; DUARTE, 2007), por meio da express&o:

Fee'= (1-1/Fc)®°Em que:
Fc>1; erg =0, paraFc< 1, em que Fc é o valor do teste F para gendtipo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro indicativo da presenca de variabilidade genética em plantas de aveia preta
da cultivar IAPAR 61 ocorreu a campo na safra de 2019, por meio da heterogeneidade
fenotipica observada entre as plantas. Essa variabilidade genética, segundo Ramalho (2012),
pode ter surgido devido a mistura mecanica de sementes, mutacdo natural e a hibridacao natural.

Assim, a partir dos resultados das andlises de variancia individuais dos experimentos de
2021, testou-se a homogeneidade dos erros para as variaveis fenotipicasavaliadas, assumindo
gue o conjunto de dados segue uma distribuicdo normal para todasas variaveis estudadas. Logo,
considerou-se os experimentos homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2009).

Das onze caracteristicas estudadas, apenas a tolerancia a geada (G), massa verde (MV)
e a massa de mil grdos (MMG) ndo foram analisadas estatisticamente. Tolerancia a geada por
ndo apresentar dano significativo no conjunto de linhagens, massa verde e massa de mil graos
por apresentarem uma Unica repeticao.

Os resultados das andlises da variancia comprovaram a existéncia de varia¢do entre as
linhas puras para todos os caracteres avaliados (P<0,01), evidenciando que houvevariabilidade
entre as médias das linhagens de aveia preta, permitindo inferir a possibilidade de sucesso com
a selecéo artificial (Tabela 2).

A constatacdo da existéncia de variabilidade nessa populacdo de aveia preta €
concordante com o trabalho de Tokatlidis (2015), onde o autor apresenta um levantamento de
trabalhos publicados que relata a ocorréncia de variacdo genética dentrode linhas puras em
varias situacoes. Isto ocorre porque o0 genoma das espécies € mais flexivel e plastico do que se
imaginava anteriormente.

As cultivares de espécies autdgamas, quando ndo hibridas, possuem na suaconstituicéo,
na maioria dos casos, uma linha pura (linhagem). Teoricamente cadalinhagem que constitui a
cultivar deve ser homogénea e estavel. Contudo, nem sempre éassim, pois hormalmente ocorre
variagdo genética dentro de uma cultivar. Sdo inumeras as causas dessas variagoes.

Entre essas causas, a mistura mecanica € a mais agravante no caso da cultivar IAPAR
61, porque, assim como em diversas espécies autdgamas, existe uma corriqueirareutilizacdo dos
grdos como semente em diversas safras, por varios produtores rurais. Além disso, existe entre

0s produtores, um intercdmbio de sementes.
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Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis fenotipicas desempenho (D), ferrugem da folha (F), mancha foliar (MF), nimero
de gréos por panicula (NG), comprimento da panicula (CP)(cm), massa da panicula (PP)(g), porcentagem de massa seca (MS%) e altura de planta
(cm)(A) de linhas puras oriundas da cultivar de aveia preta IAPAR 61. Ponta Grossa, PR, 2023.

Quadrado Médic(QM)
Fontes de Variagdo GL D F MF NG CP PP
Entre Linhas Puras 2088,577 ** 3207,92 **  4666,39 **1454,5 ** 103,86 ** 0,72 **
Dentro das Linhas puras 8360,299 106,79 238,37 70,62 6,82 0,31
Acuracia (rge’) 98,24 98,32 97,41 97,54 96,66 97,8
C.V. (%) 16,95 35,66 3491 14,73 10,17 24,36
Continuacao

Quadrado Médic(QM)
Fontes de Variacdo GL%MS A
Entre Linhas Puras 208789,32 ** 69,563 **
Dentro das Linhas puras 418119,35 11,014
Acuracia (rgg) 92,13 91,74
C.V. (%) 23,16 2,64

** *significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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As estimativas dos CVe variaram de 2,64% para altura de planta a 35,66% para a
severidade de ferrugem da folha (Tabela 2). A ocorréncia de diferencas nas estimativas do CVe
séo esperadas, em funcdo da magnitude do erro na obtencdo dos dados experimentais e o tipo
de caracter que influencia a magnitude da média (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012).

Porém, comparacOes de estimativas de CVe de diferentes caracteres sdo sempre
complicadas. Entretanto, o CVe das caracteristicas analisadas estdo dentro do que é considerado
preciso pela literatura. Segundo Pimentel Gomes (2009), o valor do CVe seria considerado
baixo quando for inferior a 10%, médio quando de 10 a 20%, alto de 20 a 30% e muito alto
quando superior a 30%. Garcia (1989) também apresenta uma tabela para a classificacdo das
estimativas do CVe.

Contudo, essas classificaces sdo Uteis apenas para algumas espécies e determinados
caracteres. Devido a dificuldade de comparar estimativas de CVe pelas razdes ja apontadas,
Resende e Duarte (2007) apresentaram algumas vantagens doemprego das estimativas da
acuracia (rqe’) ao invés do CVe para avaliar a precisdo experimental. Por essa razdo nesse
trabalho também foram obtidas as estimativas de rg'para confirmar a precisdo experimental
(Tabela 2).

A acurécia reflete a precisdo da selecédo e refere-se a correlacdo entre o valor genético
predito e o valor genético verdadeiro do individuo (PIMENTEL et al., 2014). No entanto um
dos entraves a obtencdo de ganhos genéticos mais expressivos nomelhoramento de plantas é a
baixa acurcia seletiva (RESENDE, 2004).

Constata-se que para todas as caracteristicas avaliadas a rq.’ foi superior a 91%. Esses
valores possibilitam inferir que a precisao experimental foi muito boa para todosos caracteres,
indicando a principio que a variancia genética entre as linhas puras foi bemsuperior a variancia
do erro, como seré detalhado posteriormente. No presente trabalho, a estimativa da acuracia foi
utilizada para aferir sobre a precisao experimental, considerada precisa quando acima de 70%,
média entre 30 a 70% e baixa precisdo quandoinferior a 30% (RESENDE; DUARTE, 2007).

Importante salientar que em funcdo da pequena disponibilidade de sementes, poiscada
linha pura foi oriunda de uma Unica panicula, os dados fenotipicos foram obtidos deamostras
realizadas dentro da parcela experimental. Ou seja, o erro experimental foi em funcdo da
variacdo ambiental dentro da linha, uma vez que ndo existe variacdo genética dentro de uma
linha pura, e também do erro amostral na tomada dos dados.

Do exposto, pode-se inferir que essa primeira avaliacao das linhas puras foi eficiente

em mostrar que existe variacdo para todos os caracteres avaliados dentro da cultivar de aveia
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preta IAPAR 61.

As médias e os desvios padrbes das linhagens para os diferentes caracteresavaliados
estdo apresentados na Tabela 3. De inicio, é possivel comprovar a existéncia devariacao entre as
linhas puras pela magnitude do desvio padrdo em relacdo a média de cada caracter.

Tabela 3 - Média (u) e desvio padréo (DP) das variaveis desempenho (D) (nota), ferrugem da
folha (F)(%), complexo de manchas foliares (MF)(%), tolerancia a geada (G)(nota),
porcentagem de massa seca (MS%), altura de planta (A)(cm), comprimento da panicula
(CP)(cm), numero de graos por panicula (NG), massa de mil grdos (MMG) (g) e massa da
panicula (PP)(g). Ponta Grossa, 2023.

Variaveis Fenotipicas
D F MF G MV %MS A CP NG MMG PP
u 3,22 2897 44,22 0,21 5,88 47,16 125,24 2566 57,02 9,13 0,72
DP 1,31 2532 30,85 0,69 3,05 16,52 4,72 455 17,05 3,76 0,38

Quanto menor o desvio padrdo, mais homogénea é a amostra. Embora a média de
determinada amostra seja Util, ela ndo transmite toda a informacéo acerca de uma amostrade
dados, podendo a variabilidade ou dispersdo dos dados ser descrita pela variancia ou o desvio
padrdo da amostra (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Dentre os 209 geno6tipos avaliados, apenas cinco apresentaram danos pela geada,logo,
foram descartados automaticamente do processo seletivo. Este fato demonstra a altatolerancia
destas linhagens a baixas temperaturas, o que ja era esperado visto que a aveiapreta é uma
espécie de inverno.

A massa verde apresentou média de producdo de 5,88 kg por metro linear (Tabela3).
Segundo Moraes e Lustosa (1999), a A. strigosa, em comparacao aos demais tipos de aveia,
tem a vantagem de apresentar rapido crescimento inicial, consequentemente altorendimento de
massa verde.

Esta caracteristica esta fortemente ligada com o resultado da porcentagem demassa
seca, ja que de acordo com Sa (1995) a aveia preta apresenta maior capacidade derendimento
de massa verde e seca comparada com as demais espécies do género Avena. Mazocco (2019),
avaliando cultivares de Avena strigosa Schreb, concluiu que a produgéo de material verde
interfere diretamente na porcentagem de massa seca obtida.Visto que a cultivar de aveia preta
IAPAR 61 se destacou das demais tanto na producdode massa verde quanto na porcentagem
de massa seca, confirmando que este genotipo é de grande interesse para cobertura do solo.

A massa de mil gréos obteve média de 9,13 (g) (Tabela 3), sendo este fator de suma

importancia para o processo seletivo, ja que ¢ atraves dele que € possivel estimar aproducéo de
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sementes das linhagens avaliadas.

Esta caracteristica reflete diretamente na taxa de semeadura que se ira adotar paraa
formacéo de determinada area, considerando ainda outros fatores relacionados ao preparo de
solo, relevo, regido de plantio, condi¢des climaticas e outros (MOURA et al.,1980).

As estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos foram obtidas para oito
caracteristicas: desempenho, ferrugem da folha, mancha foliar, porcentagem de massa seca,
altura de planta, comprimento de panicula, nimero de gréos por panicula e massa de panicula
(Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas da variancia fenotipica (6¢), varidncia ambiental (&), variancia genética
(6c), herdabilidade (h?), coeficiente de variagdo genético (CVg), coeficiente de variagdo
ambiental (CVe), quociente b (CVe/CVe) e acuracia (ry,’) para as caracteristicas

avaliadas em 209 linhagens de aveia. Ponta Grossa, 2023.

Caracteristicas "Gr "Ge 6o h2 CVe

D (nota) 1,71 0,05 1,65 96,51 39,90 2,35
F (%) 641,58 21,35 620,22 96,67 85,93 2,40
MF (%) 933,27 47,67 885,60 94,89 67,29 1,92
MS (%) 263,10 39,78 223,32 84,87 31,68 1,36
A (cm) 23,17 3,67 19,50 84,15 3,52 1,33
NG (panicula?) 290,91 14,12 276,79 95,14 29,17 1,97
CP (cm) 20,77 1,36 19,40 9343 17,16 1,68
PP (9) 0,15 0,01 0,14 95,65 51,13 2,09

(D) desempenho, (F) ferrugem da folha, (MF) complexo de manchas foliares, (MS%) porcentagem de
massa seca, (A) altura de planta, (NG) numero de gréos por panicula, (CP) comprimento da panicula e
(PP) massa da panicula.

As estimativas da variancia fenotipica (4¢), variancia ambiental (&), variancia genética
(6c), herdabilidade (h 2), coeficiente de variagdo genético (CVg), razdo entre os coeficientes de
variagdo genético e ambiental, quociente 5 (CVc/CVe), indicam uma situagio muito favoravel
a selecdo artificial para todas as caracteristicas analisadas nas 209 linhagens de aveia preta
(Tabela 4). Essa constatacdo é muito benéfica, pois o principio de todo programa de
melhoramento genético de plantas € a existéncia de variabilidade (BERNARDO, 2010;
RAMALHO et al., 2012).

A magnitude da estimativa da varidncia genética (6c) também corrobora
existéncia de diferencas genéticas ente as linhas puras de aveia preta, visto que a variancia
fenotipica entre médias das linhas puras (4¢) é obtida por meio da variancia ambiental (&)
mais a variancia genética (4c), sendo que o componente genétido foi de maior proporco
para todas as oito carcateristicas estudadas (Tabela 4).

Nesta condicdo € esperado que as estimativas da herdabilidade sejam de grande
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amplitude, como realmente ocorreu, pois a menor estimativa de h 2 foi superior a 84%.

Comprovando assim que a precisdo experimental foi muito boa. Deve ser salientado quea /2
corresponde ao quadrado da acuracia (RAMALHO et al., 2012).

Por meio da relagdo entre as variancias genéticas (Gc) e fenotipicas (6¢), pode- se
estimar a herdabilidade (h?), que é o parametro genético de maior importancia e aplicagio nos
programas de melhoramento de plantas, sendo que estimativas de h?> maiorou igual a 70 % sdo
consideradas de elevada magnitude (ROCHA et al., 2018).

A estimativa desse parametro é essencial na quantificagdo da magnitude da
variabilidade e a extensdo em que os caracteres desejaveis sdo herdados, a fim de efetuaro
planejamento com vistas a promover o0 avanco de um programa eficiente de melhoramento
genético (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992; FALCONER, 1987).

Possivelmente, esses resultados devem-se em boa parte ao rigor experimental utilizado
nas avaliacBes fenotipicas com a reducdo do erro ambiental, possibilitando incremento nos
coeficientes de herdabilidade e alta acuracia. Adicionalmente, a maior proporcéo de variancia
genética entre o conjunto de 209 linhagens extraidas da cultivar de aveia preta IAPAR 61
evidenciam diferencas genéticas bastante acentuadas entre o conjunto de linhagens avaliadas
neste experimento.

No trabalho realizado por Mittelmann et al. (2001), ao avaliarem oito populagdes
derivadas de cruzamentos de diferentes linhagens de aveia branca, também obtiveram altos
valores de herdabilidade no sentido amplo para o caracter estatura de planta.

Igualmente, para a resisténcia as doengas também apresentaram altos valores para
herdabilidade, sendo h? = 96,67 para a ferrugem da folha e h? = 94,89 para o complexo de
manchas foliares (Tabela 4). Esta razo entre a variancia genética disponivel e a variancia
fenotipica total do conjunto das 209 linhagens, indica probabilidade de sucessona selecdo para
estas caracteristicas neste conjunto de linhagens de aveia preta.

A suscetibilidade as doencas é um fator preocupante e limitante quando se visa o
desenvolvimento da planta e a rentabilidade da cultura (DIAL, 2014). A cultivar IAPAR61
inicialmente foi registrada como resistente a ferrugem da folha e ao complexo de manchas
foliares.

Atualmente, 30 anos apds o seu langamento, este genotipo apresenta suscetibilidade
em condigdes de campo, fato confirmado no material biologico desta pesquisa. Sendo assim, a
busca por novas fontes de resisténcia a ferrugem da folha e o complexo de manchas foliares é

necessaria, bem como o entendimento das bases genéticas da resisténcia dos genoétipos
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existentes é bastante importante para que esse carater possa ser manipulado eficientemente pelo
melhorista.

O uso de cultivares resistentes € o0 método de controle mais interessante, pois nao
implica no aumento dos custos, nem danos ao meio ambiente. Além disso, a resisténcia genética
das cultivares tem proporcionado boa protecdo a cultura, assegurando a expressao do potencial
de rendimento dos genotipos (CRUZ et al., 2001).

A estimativa do ganho com a selecdo (GS) é obtida pelo produto do diferencial de
selecdo (ds) e a herdabilidade (h?) (RAMALHO et al., 2012). Assim quanto maior for a h?

maior serd 0 ganho esperado com a selecdo. Desse modo, as estimativas de A possibilitam
inferir que a selecdo praticada entre as linhas puras devem proporcionar sucesso com a selecéo
para todos os caracteres (Tabela 4).

Considerando que a cultivar IAPAR 61 vem sendo cultivada ha longo periodo de
tempo, € esperado que ocorra variabilidade entre as linhas puras derivadas dela, fato este
comprovado em outras especies vegetais. Inimeros exemplos sdo conhecidos em quase todas
as plantas cultivadas no Brasil de que a utilizacdo dessa variabilidade genética natural via
selecdo artificial foi muito util.

Um exemplo de sucesso é o caso da cultivar de café Mundo Novo, que foi obtidacom
a realizacdo de selecdo efetuada pelos proprios agricultores. Essa cultivar contribui
enormemente para o agronegocio do café no Brasil (VENCOVSKY; RAMALHO, 2006).No
caso do feijoeiro, também hd um exemplo marcante, provavelmente 0 maior sucesso no
melhoramento dessa espécie no Brasil: a cultivar Carioca. Ela foi obtida apartir de uma
planta selecionada por um agricultor no municipio de Palmital, em S&oPaulo. Sementes dessa
planta foram enviadas pelo servi¢co de extensdo para o InstitutoAgrondmico de Campinas.
Apos participar de algumas avaliagdes de campo, a linhagemdemonstrou grande potencial
produtivo e foi recomendada inicialmente para o estado deSdo Paulo, no final da década de
1960 (CHIORATO; CARBONEL, 2014). Em poucos anos se tornou a cultivar mais semeada
em todo o pais.

Outros exemplos marcantes sao encontrados na cultura do arroz, soja e muitas outras
especies. Além da cultivar Fulghum (aveia vermelha), ja mencionada anteriormente.

As cultivares utilizadas por longo tempo por agricultores devem ser, em realidade,uma
mistura de linhas puras. Desta forma, se for efetuada a selecdo de linhas provenientesde uma
unica planta, é possivel ter sucesso com a selecao, isto €, obter uma ou mais linhaspuras que
possam substituir com vantagem a cultivar antiga. Esse procedimento € utilizado no

melhoramento ha longo tempo. No Brasil, a selecdo de linhas puras foi e é utilizada
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amplamente, embora inimeras vezes nem é divulgada.

A partir de uma populacdo com provavel variabilidade genética sdo selecionadas
plantas, cujo descendentes irdo constituir uma linha pura. Essas sdo avaliadas em experimentos
por uma ou mais geragOes visando a selegdo de novas linhas puras que substituam com
vantagem a cultivar anteriormente utilizada. Informacdes a respeito da conducdo de selecéo de
linhas puras podem ser encontrados em Santos et al. (2002) coma cultura do feijoeiro e em soja
por Amaral et al. (2019).

Os resultados das estimativas dos parametros genéticos indicaram que para todasas
caracteristicas estudadas, a variancia genética foi de maior magnitude em relagdo a variancia
ambiental (Tabela 4). Estes resultados demonstram que o ambiente pouco influiu na estimativa
destas variaveis e que o efeito genético prevaleceu, demostrando quea variacéo fenotipica entre
as linhagens de aveia, foram atribuidas principalmente ao componente genético.

A relevancia estd no fato de poder quantificar o quanto da variancia fenotipica
atribuida as causas genéticas € transmitida para a proxima geracdo (FALCONER; MACKAY,
1996).

O coeficiente de variagéo genética (CVs %) e a razdo entre os coeficientes de variagdo
genético e ambiental (quociente b ), complementam as informacdes sobre a quantificacdo da
variabilidade genética presente numa populacdo. Sendo que, o coeficiente de variacéo
genética expressa a amplitude da variacdo em relacdo a média docarater e permite inferir sobre
a variabilidade dentro da populacfo. Enquanto que, o quociente 5 é um pardmetro que auxilia o
melhorista na detec¢do da variabilidade genética em uma populacéo, o qual € obtido pela relacéo
entre os coeficientes de variacdo genéticae ambiental (RESENDE, 2002).

A grandeza da variabilidade genética presente nessa populacdo e em diferentes
caracteres pdde ser deduzida com o coeficiente de varia¢do genético (CVs) (RESENDE,2002).
Todas as caracteristicas apresentaram coeficientes de variacdo genético (CVg) (Tabela 4)
superior ao ambiental (CVe) (Tabela 2), com maiores possibilidades de ganhosgenéticos, sendo
assim, mais favoraveis ao melhoramento.

Nesse caso, maximiza-se 0 ganho genético na selecdo dessas caracteristicas, quando
praticada no primeiro ano, diminuindo nos anos subsequentes (VENCOVSKY, 1987; ALVES,
2006; ROCHA, 2018).

Considerando o exposto, as estimativas do quociente 5 demontraram valores acima

de 1 para todas as variaveis analisadas, com amplitude de 1,33 (altura de planta) a2,40

(ferrugem da folha) (Tabela 4). Segundo Vencovsky (1987), quando o quociente 5 estimado é

igual ou maior que 1, a condigdo ¢ altamente favoravel no que diz respeito a selecéo artificial.
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Os valores estimados neste estudo sdo superiores aos encontrados por Coimbra etal.
(2005), que estudaram os parametros genéticos na cultura da aveia branca e aos encontrados
por Meira et al. (2019), para a cultura da aveia preta. Desta forma, os parametros genéticos
estimados evidenciam por meio do coeficiente de variagcdo genético,que a variabilidade genética
existente neste conjunto de linhagens extraidas da cultivar de aveia preta IAPAR 61 é na maior
propor¢do de origem genética, visto que o efeito ambiental foi de menor proporcéo para todas
as caracteristicas estudadas.

Por meio dos resultados obtidos e tendo como base o alto valor de herdabilidade para
todas as caracteristicas avaliadas, foi possivel selecionar 100 linhagens de aveia pretaa partir do
germoplasma inicial. Estas linhas puras participardo de um processo de selecdomais intensivo na
préxima safra.

Espera-se que a influéncia dos fatores ambientais previsiveis como também dos
imprevisiveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964), confirmem as estimativas dos pardmetros
genéticos dessa etapa de selecdo, considerando que as linhagens avaliadas nopresente estudo
demonstraram um grande potencial para o desenvolvimento de novas cultivares de aveia preta.
A expectativa é que essas linhas puras selecionadas apresentem caracteristicas como boa
produtividade de sementes, tolerdncia as principais doencas e alto potencial forrageiro e de

cobertura do solo, destacando-se das cultivares ja existentes no mercado.



41

7 CONCLUSAO

Existe variabilidade genética na cultivar de aveia preta IAPAR 61, possibilitando a
selecdo de linhas puras que associem boa producéo de sementes e alto potencial forrageiro e de
cobertura do solo.

Os parametros genéticos foram estimados e nortearam a segunda etapa de selecdode
linhas puras.

Foram selecionadas 100 linhagens de aveia preta, a partir dos 209 geno6tipos obtidos
das cultivar IAPAR 61.
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