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			CAPÍTULO 1

			A AVEIA (Avena sativa L)

			Gerarda Beatriz Pinto1

			Maike Lovatto2

			Ritieli Baptista Mambrin3

			Luiz Carlos Federizzi4

			1. Introdução

			A aveia pertence a família Poaceae, tribo Aveneae e gênero Avena (GUTKOSKI; PEDÓ, 2000). Tal gênero compreende várias espécies silvestres, daninhas e cultivadas distribuídas em seis continentes. As principais espécies cultivadas no Brasil são a aveia branca (Avena sativa L.), a aveia amarela (Avena byzantina), e a aveia preta (Avena strigosa S.) (MORI; FONTANELI; SANTOS, 2014).

			A aveia branca surgiu no Brasil na região Sul, através da introdução de materiais vindos dos Estados Unidos e Argentina, cujo objetivo era o fornecimento de alimento para animais, mais precisamente o seu uso in natura por equinos. Atualmente ela ocupa o quinto lugar na produção mundial de cereais, ficando atrás do milho, do arroz, do trigo e da cevada (STATISTA, 2018). A produção mundial de aveia excedeu a produção de centeio e de triticale, demonstrando como a cultura vem ganhando espaço no cenário mundial nos últimos anos (Figura 1.1).

			Figura 1.1 – Produção 
mundial de grãos
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			Fonte: FAO, 2018.

			A aveia branca é cultivada principalmente em locais de clima frio e temperado, com 60% da produção mundial concentrada na Europa e 25% nas Américas (MAHADEVAN et al., 2016). Os principais países produtores de aveia são: Rússia, Canadá, Polônia, Finlândia e Austrália (Figura 1.2). No Brasil, na safra 2019 a área cultivada com aveia foi de 398 mil ha, tendo apresentado pequeno acréscimo em relação à safra 2018 de acordo com levantamentos da CONAB (2020). A produtividade tem aumentado nos últimos anos, passando de 2,09 ton ha-1 na safra 2018/19 para 2,26 ton ha-1 na safra 
2019/2020.

			Figura 1.2 – Ranking dos 10 maiores produtores de aveia no mundo. Participação por continente na produção de aveia.
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			Fonte: FAO, 2018.

			A produtividade mundial da aveia aumentou muito entre os anos de 2003 e 2017, entretanto, a área plantada e a produção diminuíram (Figura 1.3) (FAOSTAT, 2018). Isso se deve à competição com outras culturas de inverno como o trigo e ao seu mercado mais restrito. No Brasil, existem 78 cultivares de aveia branca (Avena sativa L.) e 17 de aveia preta (Avena strigosa Schreb) cadastradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC), em comparação a 243 cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) (MAPA, 2018).

			Figura 1.3 – Evolução da área plantada, produção e produtividade de aveia destinada para grãos no Mundo
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			Fonte: FAO, 2018.

			Atualmente, vem competindo por espaço com outros cereais cultivados no inverno, como o trigo, cevada, triticale e aveia preta. Por se tratar de uma cultura com várias aptidões, que atendem a demanda da indústria alimentícia humana e animal, tem se encaixado muito bem no sistema de produção agrícola. De maneira geral, a produção de aveia cresceu significativamente nos últimos quatro anos (Figura 1.4), e grande parte deste crescimento está relacionado a preferência dos agricultores do Sul do país, os quais têm trocado, de modo significativo, o cultivo de trigo pelo cultivo de aveia. Essa substituição se dá em decorrência do melhor preço pago pela aveia, pela facilidade de ser trabalhada, pela maior resistência ao frio que o trigo, maior resistência a questões fitossanitárias e climáticas como um todo.

			Figura 1.4 – Evolução da área plantada, produção e produtividade de aveia destinada para grãos no Brasil de 1976 a 2018
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			Fonte: CONAB, 2018.

			2. Utilização

			A aveia é uma cultura bastante versátil, pois além ser utilizada para alimentação animal e consumo humano, é usada para a produção de fármacos e cosméticos. Aproximadamente, entre 50% e 90% da produção mundial da aveia é destinada para a alimentação animal, especialmente para bovinos, cavalos e ovelhas. Dentre os vários cereais de inverno existentes, o cultivo da aveia branca possui relevante importância no sistema de produção de grãos no Sul do Brasil, sendo uma excelente alternativa para o sistema de semeadura direta e rotação de culturas no inverno. A cultura vem se firmando como uma importante alternativa de exploração agrícola, servindo para produção de forragem, grãos, para a alimentação animal e humana e palhada para o Sistema Plantio Direto, esta por sua vez, com inúmeros benefícios agrícolas como a supressão de plantas daninhas, controle de nematoides e ciclagem de nutrientes (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2014).

			Segundo Binotto, Nakayama e Federizzi (2011), a aveia branca é um dos mais nutritivos cereais para a alimentação humana, por apresentar um balanceamento de aminoácidos, teor total de proteínas, nutricionalmente superior a outros cereais, podendo ser usada em dietas alimentares visando o controle do colesterol no sangue, hipertensão e doenças do aparelho digestivo. É riquíssima em fibras dietéticas e altamente indicada para alimentação infantil, para atletas, adultos e idosos. Os principais componentes responsáveis pela redução do colesterol são as β-Glucanas, um tipo de fibra solúvel que está presente no grão de aveia. Portanto, em um programa de melhoramento que objetive a identificação de uma cultivar específica para alimentação humana, além da análise dos componentes de rendimento e reação a doenças, vale a dica de se realizar uma análise química dos teores de β-Glucana.

			Na alimentação animal, a aveia poder ser utilizada na forma de grãos, ração, pastagem, silagem, ou até para a produção feno. Para atender a está demanda, entidades brasileiras, públicas e privadas, têm destinado tempo e recursos no desenvolvimento de cultivares de aveia com melhor aptidão para a produção de matéria seca. No inverno, a aveia forrageira se torna uma alternativa para os pecuaristas, visto que, neste período, ocorre uma diminuição na produtividade das pastagens de verão.

			A aveia destinada ao consumo humano pode ser usada de diferentes formas, como: mingau de aveia, cereais matinais, pães, biscoitos, alimentação infantil, barra de cerais, entre outros. Na alimentação fitness a aveia tem ganhado destaque, pois além de ser considerada um alimento funcional, é uma substituta aos alimentos lácteos, especialmente adotada por pessoas que sofrem com a intolerância à lactose. Neste sentido, são inúmeras as possibilidades culinárias do leite produzido a partir da aveia, criando um nicho de mercado totalmente novo e adaptado às necessidades dos consumidores.

			A aveia também é conhecida como o “supergrão”, isto porque seus grãos fornecem uma série de benefícios à saúde (KHANNA; MOHAN, 2016). A ingestão de grãos de aveia provém fonte de fibra solúvel, proteínas, vitaminas, carboidratos, polifenóis, além de compostos antioxidantes como as avenantramidas (ORTIZ-ROBLEDO et al., 2013). Estudos têm demonstrado a importância da aveia na saúde humana, sendo seu consumo associado com a menor reabsorção do colesterol no sangue, redução do risco de doenças cardíacas, atividade anti-inflamatória e proteção contra câncer de colo e irritações na pele (RUXTON; DERBYSHIRE, 2008; MEYDANI, 2009; RASANE et al., 2015).

			Propriedades farmacológicas também são relatadas na literatura e produtos estão sendo desenvolvidos para comercialização. Enquanto que, na elaboração de cosméticos a β-glicana presente na aveia age de forma muito semelhante ao ácido hialurônico, preenchendo os espaços existentes entre as células e, consequentemente, tornando a pele mais elástica.
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			CAPÍTULO 2

			Morfologia e fenologia da aveia

			Gerarda Beatriz Pinto5

			Maike Lovatto6

			Darlene Sausen7

			Carla Andrea Delatorre8

			1. Morfologia

			O estudo morfológico das plantas tem por finalidade caracterizar a forma estrutural de cada espécie, auxiliando também nas classificações destas. A aveia preta (Avena strigosa S.) se caracteriza morfologicamente por apresentar dois sistemas radiculares, um seminal (origina-se durante o desenvolvimento do embrião, e consiste em uma raiz primária e duas a três laterais com origem de meristema radicular) e outro de raízes adventícias (que aparece em nós do colmo ao nível da superfície, com origem de meristema apical) (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012). Seu colmo é cilíndrico, ereto e glabro, composto de uma série de nós e entre-nós sólidos, podendo atingir mais de um metro de altura (Figura 2.1) (MORGENSTERN; ZUNINO, 2020). As folhas inferiores apresentam bainha, lígula obtusa e margem denticulada, com lâmina de 0,14 a 0,40 m de comprimento e a inflorescência é uma panícula com glumas aristadas ou não (FONTANELI et al., 2012a). A morfologia da aveia branca (Avena sativa L.) é semelhante àquela descrita anteriormente para aveia preta, pois, também não apresenta aurículas. No entanto, de modo geral, os colmos das plantas de aveia branca são mais grossos, as folhas mais largas e a segunda flor da espigueta, de todas as cultivares de aveia branca, muito raramente é aristada (MACHADO, 2000).

			Figura 2.1 – Características morfológicas de uma planta de aveia
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			Fonte: Adaptado de Morgenstern e Zunino, 2020.

			As cultivares brasileiras de aveia preta produzem cerca de cinco perfilhos por planta (ROSSETO; NAKAGAWA, 2001), enquanto as de aveia branca produzem, geralmente, um pouco menos, de três a quatro perfilhos por planta em plantios com densidade de 40 Kg de sementes por ha-1 (DEISS et al., 2014). Entretanto, é preciso ressaltar que existe uma variação na produção de perfilhos em função do genótipo e da densidade de semeadura. Cada perfilho produz de oito a dez folhas e, cada colmo desenvolve uma panícula terminal onde localizam-se os grãos. O grão da aveia é uma cariopse, semicilíndrico e agudo nas extremidades, encoberto pela lema e pela pálea (brácteas). Quando maduro o grão é firmemente coberto por uma casca formada pela lema e a pálea (casca) (Figura 2.2). A casca representa de 30 a 40% do peso total de grãos e é composta principalmente de celulose, hemiceluloses e lignina. A aveia branca apresenta grãos maiores do que a aveia preta, sendo de grande valor na alimentação humana e animal.

			Figura 2.2 – Grãos de aveia branca em estádios crescentes de maturação: A) Recobertos pelas glumas, pálea e lema; B) Recobertos apenas pela lema e pálea (casca) e C) Grãos sem casca
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			Foto: Gerarda Beatriz Pinto da Silva, 2019.

			O reconhecimento morfológico das plantas possibilita a diferenciação entre as espécies pelas suas características específicas. Essa diferenciação deve ser feita em um mesmo estágio vegetativo para as espécies em estudo, para se obter uma padronização na característica sob análise (Figura 2.3). Por exemplo, é possível fazer a diferenciação entre a aveia e outros cereais de inverno, ainda nos estádios iniciais de desenvolvimento, analisando detalhes morfológicos das folhas de cada espécie.

			Figura 2.3 – Aspectos morfológicas foliares 
(lígula e aurícula) que diferenciam as espécies de aveia branca, aveia preta, azevém, centeio, cevada, trigo e triticale no estágio vegetativo
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			Fonte: Adaptado de Fontaneli 
et al., 2012b.

			As folhas da aveia apresentam-se sem aurícula e com lígula bem desenvolvida na junção da lâmina e da bainha. Ao contrário, o trigo (Triticum aestivum) apresenta aurículas pilosas, pequenas ou médias, já as folhas da cevada (Hordeum vulgare) possuem aurículas glabras (sem pelos) largas e longas do tipo amplexicaules (circundam o caule). Enquanto o centeio (Secale cereale) tem aurículas curtas e glabras que não chegam a circundar o caule, e o triticale (X Triticosecale Wittmack) por sua vez, possui aurículas amplexicaules, finas e pelos curtos e o azevém (Lolium multiflorum) apresenta aurículas médias, sem pelos, estreitas e pontiagudas (ELEVAGRO, 2020).

			Essa identificação da espécie de forma correta e precoce é extremamente importante, pois possibilita a verificação de presença de misturas, a escolha do melhor herbicida a ser utilizado para controle de plantas daninhas; a identificação de doenças, a melhor forma de fazer seu controle e a determinação de indicadores agronômicos.

			2. Fenologia

			A fenologia estuda as mudanças exteriores (morfologia) e as transformações que estão relacionadas ao ciclo da cultura. Ou seja, mostra como a planta se desenvolve ao longo de suas diferentes fases. A aveia é uma cultura de ciclo anual que apresenta melhor desenvolvimento em temperaturas amenas. Os principais estágios de desenvolvimento da aveia segundo Zadoks et al. (1974) são: 0 – Germinação; 1 – Desenvolvimento da folha; 2 – Afilhamento; 3 – Elongação do colmo; 4 – Emborrachamento; 5 – Emissão e desenvolvimento da panícula; 6 – Antese (floração); 7 – Enchimento de grãos; 8 – Maturação e 9 – Senescência (Figura 2.4).

			Diversas escalas de desenvolvimento foliar foram desenvolvidas para cereais de inverno, buscando associar características morfológicas com o desenvolvimento e os requerimentos da cultura. As mais utilizadas são as propostas por Feekes e modificada por Large (1954), Zadoks, Chang e Konzak (1974) e Haun (1973). A escala Feekes-Large abrange todos os estádios morfológicos dos cereais, que são subdivididos para um maior detalhamento de cada estádio. A escala Zadoks é similar à escala Feekes-Large, porém de mais fácil utilização. Esta baseia-se em códigos decimais, em que o primeiro dígito define a fase principal do desenvolvimento (0 – germinação a 9 – maturação) e o segundo dígito dá informações adicionais sobre cada estádio. A escala Haun, proposta inicialmente para a cultura do trigo, é um método rápido e fácil de avaliar o desenvolvimento de gramíneas, durante o estádio vegetativo e se baseia no crescimento percentual da folha em expansão em relação a última folha completamente expandida.

			O desenvolvimento da cultura inicia quando o embrião germina e as reservas de amido presentes no endosperma da semente fornecem energia para o desenvolvimento dos primórdios foliares e radiculares, até que a planta desenvolva um sistema foliar capaz de realizar fotossíntese. As folhas se desenvolvem a partir do meristema apical em intervalos regulares e em posição alternada até a emergência da panícula, mas a partir da terceira folha expandida a planta já começa a produção de perfilhos e, a cada nova folha expandida, pode corresponder a emissão de um novo perfilho (MASLE, 2005). Uma planta individual de aveia, pode apresentar um número variável de perfilhos, sendo o perfilhamento fundamental na determinação da produtividade de grãos em aveia, pois afeta o componente da produção, número de panículas por área (DAVIDSON; CHEVALIER, 1990). No entanto, não são todos os perfilhos que sobrevivem, sendo que a sobrevivência destes está diretamente relacionada com sua taxa de desenvolvimento em relação ao colmo principal.

			Figura 2.4 – Estágios fenológicos 
de uma planta de aveia
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			Fonte: Adaptado de 
Morgenstern e Zunino, 2020.

			Em aveia, durante o estádio vegetativo, o meristema apical do caule é pequeno, ocorrendo apenas a diferenciação de folhas. O início da transição meristemática pode ser classificado como estádio “B” na escala proposta por Bonnett (1966), quando o meristema se torna mais alongado, preparando-se para a formação de projeções laterais (Figura 2.5). Durante o desenvolvimento da panícula, ocorre o desenvolvimento de projeções laterais no meristema, que correspondem a ramificações de primeira, segunda e terceira ordens da panícula (BONNETT, 1937; LAITANO, 1997). A transição do meristema para a fase reprodutiva está sob controle do ambiente, de tal forma que em condições controladas com fotoperíodo de 22 horas, a transição pode ocorrer em plantas com apenas uma folha completamente expandida (DUARTE, 2020).

			Figura 2.5 – Escala de desenvolvimento meristemático e da inflorescência de aveia (Avena sativa L.). A) Meristema vegetativo (equivale ao estádio “A” de Bonnett (1966)); B) Início da diferenciação meristemática (equivale ao estádio “B” de Bonnett); C) Início da formação das projeções laterais de primeira ordem da panícula; D) Formação das projeções laterais de primeira ordem da panícula (equivale ao estádio “C” de Bonnett); E) Estádio inicial da formação da panícula, mostrando as ramificações de primeira ordem (equivale ao estádio “D” de Bonnett); F) Início da formação das projeções laterais de segunda ordem da panícula (equivale ao estádio “E” de Bonnett); G) Início da diferenciação das espiguetas (equivale ao estádio “F” de Bonnett); H) Espiguetas envoltas pelas glumas; I) Panícula de aveia em desenvolvimento avançado. Barras de escala = 0,1 mm (A-H), 0,5 cm (I)
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			Fotos: Duarte, 2020.

			Quando cerca de quatro a sete folhas estão presentes no colmo principal, os entrenós da planta começam a alongar, resultando em aumento da estatura da planta. Neste momento, ocorre também a diferenciação da espigueta terminal e, inicia-se a senescência dos afilhos não produtivos (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012).

			Ao contrário do trigo, da cevada e do centeio, a aveia forma uma panícula ramificada produzindo grãos nas extremidades de cada ramificação (Figura 2.6). O florescimento ocorre quando a panícula emergiu totalmente da folha bandeira, contudo a antese é desigual e inicia-se nas espiguetas do ápice e terminando na base, cerca de oito a dez dias depois da primeira espigueta entrar em antese, sendo a ocorrência da fertilização realizada dentro de 24 h após a antese (RAJALA; PELTONEN-SAINIO, 2011).

			Figura 2.6 – Inflorescência das espécies de aveia branca, aveia preta, trigo, triticale, centeio, cevada, azevém e festuca
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			Fonte: Adapatado de Fontaneli et al., 2012a.

			Logo após o florescimento, inicia o período de desenvolvimento e enchimento de grãos, onde os grãos são formados e aumentam de peso e tamanho através da conversão de açúcares em amido (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012). Ao final do enchimento de grãos, cessa a chegada de recursos pelo floema, os grãos amadurecem, a planta perde umidade e tem início o processo de senescência (Figura 2.7).

			Figura 2.7 – Panículas de aveia branca em diferentes 
estádios de maturação segundo escala de Zadoks et al. (1974). 
A) Estádio 5 – Emissão e desenvolvimento da panícula; 
B) Estádio 6 – Antese; C) Estádio 
7 – Enchimento de grãos e D) Estádio 8 – Maturação
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			Foto: Gerarda Beatriz Pinto da Silva, 2019.

			O peso do grão é o resultado do produto da duração do enchimento de grão e a taxa de acumulação de méria seca no grão (YAN et al., 2019). Nos genótipos graníferos brasileiros a taxa de acúmulo de matéria seca é o fator determinante (HAVERROTH, 2019).

			O acúmulo de matéria seca em cereais é inicialmente lento (fase de repouso), seguida por uma fase linear (fase log) até alcançar a taxa máxima e, então, decrescer a zero (fase estacionária) quando o grão alcança o peso máximo na maturação fisiológica (EGLI, 2017; GIROUSSE et al., 2018). Em aveia, todos os grãos da panícula têm um padrão sigmoide de enchimento, porém há diferenças nos parâmetros de enchimento de grão dependendo da posição do grão na panícula, do tipo de grão, do genótipo e da disponibilidade de nitrogênio (HAVERROTH, 2019).

			O ciclo de cultivo pode variar de 120 a 200 dias, dependendo da espécie, da cultivar e das condições ambientais. No Brasil, o cultivo da aveia branca ocorre de abril a dezembro, em apenas três estados, Mato Grosso do Sul, Paraná e Rio Grande do Sul (CONAB, 2018). A temperatura e a duração do dia de cada região influenciam significativamente na duração do ciclo da cultura. Os locais em que a temperatura varia de 20 – 25ºC favorecem o desenvolvimento vegetativo da aveia branca, e assim como outros cereais de inverno, as plantas florescem mais precocemente à medida que o comprimento do dia aumenta (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012; DUARTE, 2020). Em função disso, a estatura da planta varia com a estação de crescimento e época de plantio.

			A densidade de semeadura de aveia branca mais recomendada é de 200 a 300 sementes viáveis por m2, com espaçamento de 0,17 a 0,20 m (FERREIRA; AQUILA, 2005). Sendo a faixa ideal de temperatura para germinação da aveia branca de 20 a 25°C. A aveia tornou-se importante por apresentar poucas exigências edafoclimáticas. A altitude não afeta seu desenvolvimento, apresenta ainda, resistência ao déficit hídrico e tolerância ao Al (MACHADO, 2000; HERVÉ et al., 2013). Sendo a aveia branca mais tolerante ao frio do que a aveia preta, mas menos rústica, mais exigente em fertilidade de solo e menos resistente à seca (FONTANELI et al., 2012a).

			A produtividade dos grãos depende da capacidade de produção, que é composta pelo número de espiguetas por hectare e do número de flores por espiguetas. Já a produtividade final depende do número de flores que produzem grãos e do peso de 1000 grãos. Estes fatores estão diretamente relacionados ao índice de área foliar (IAF) e a duração da área foliar (DAF), especialmente no que se refere a folha bandeira (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012; WELCH, 1995).

			De modo geral, a umidade do ar, é um dos fatores ambientais mais importantes para o sucesso da cultura. Alta umidade do ar é desfavorável ao crescimento das plantas e está associada ao aparecimento de várias doenças, sendo a principal, em aveia, a ferrugem da folha, que pode causar perdas no rendimento superiores a 70% em genótipos suscetíveis (LOVATTO, 2019). Outro fator que acomete perdas significativas a cultura é o acamamento das plantas, muitas vezes provocado por ventos fortes, especialmente em variedades de porte alto e em estágios mais avançados devido a massa dos grãos na extremidade da planta (DEL DUCA; FONTANELI, 1995).
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			CAPÍTULO 3

			Doenças fitopatogênicas na cultura da aveia

			Gerarda Beatriz Pinto da Silva9

			José Antônio Martinelli10

			Maike Lovatto11

			1. Introdução

			A cultura da aveia está predisposta a ocorrência de doenças causadas por diferentes agentes fitopatogênicos, como fungos, vírus e bactérias, os quais infectam folhas, colmos, espiguetas, entre outras partes da planta. As principais doenças de parte aérea são: ferrugem do colmo, ferrugem da folha, mancha negra, virose do nanismo amarelo da cevada, oídio, giberela e carvões. A severidade e a frequência com que estas doenças ocorrem são dependentes das condições de ambiente presentes na região de cultivo e ausência de resistência genética.

			As doenças foliares da aveia influenciam significativamente a produtividade e a qualidade dos grãos, além de alterar características relacionadas à qualidade do feno, cor e digestibilidade (THOMAS; LOUGHMAN, 2017), fatores de grande importância quando a aveia é destinada à alimentação animal como forrageira.

			2. Ferrugem da folha da aveia

			Nome científico: Puccinia coronata f. sp. avenae P. Fraser & Ledingham

			Nomes comuns: ferrugem da folha, ferrugem amarela e ferrugem coronata

			Ordem: Pucciniales

			Família: Pucciniaceae

			A ferrugem da folha da aveia é causada pelo fungo Puccinia coronata f. sp. avenae. A palavra “coronata” não está relacionada aos sintomas da doença e sim à forma do teliósporo produzido por este fungo, que quando visualizado no microscópio se assemelha a uma coroa (Figura 3.1). Devido a esta característica, a doença também é conhecida como ferrugem coronata.

			Figura 3.1 – Desenho feito à mão (à esquerda) 
e imagem obtida em microscopia ótica 
(à direta) de teliósporos de P. coronata
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			Fonte: Desenho e imagem por 
José Antônio Martinelli.

			A ferrugem da folha da aveia possui elevado potencial destrutivo e ocorre em todas as áreas de cultivo de aveia do mundo. Sob condições de alta infestação, reduz significativamente os rendimentos de grãos e de forragem. Esta doença é considerada a mais importante para a cultura no Brasil, pois epidemias ocorrem anualmente devido ao ambiente favorável, alta virulência e complexidade do patógeno e ausência de resistência genética em muitas variedades cultivadas (LEONARD; MARTINELLI, 2005).

			É importante salientar que a ferrugem da folha da aveia (P. coronata), apesar de ser semelhante visualmente, é diferente (morfológica e geneticamente) da ferrugem da folha do trigo (P. triticina). Sendo assim, P. coronata não infecta plantas de trigo e P. triticina não infecta a aveia.

			Sintomas

			O sintoma característico desta doença é o desenvolvimento de pústulas redondas a oblongas, de coloração amarelada ou alaranjada, sobretudo nas folhas (Figura 3.2), mas também podem ocorrer no colmo e nas espiguetas. A severidade com que a ferrugem da folha ocorre depende basicamente de dois fatores, a suscetibilidade da cultivar e condições ambientais favoráveis.

			O fungo P. coronata produz inicialmente pequenas pústulas ovais e isoladas, caracterizadas pela presença de uma massa de uredósporos no centro das mesmas, principalmente, no limbo foliar. Se estas pústulas iniciais não forem controladas e as condições ambientais forem favoráveis ao desenvolvimento da doença ocorrerá a reinfecção pelo patógeno, que dará origem a ciclos sucessivos da doença. À medida em que a planta se desenvolve até chegar próximo da senescência, formam-se pústulas de coloração mais escura (télias), que permanecem cobertas pela epiderme, nas quais se desenvolvem os teliósporos.

			Figura 3.2 – Evolução dos sintomas da ferrugem da folha da aveia (P. coronata) em cultivar suscetível, iniciando da esquerda para a direita com aumento crescente na severidade de pústulas até a formação de télias (Eldorado do Sul/RS)
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			Fotos: Gerarda Beatriz Pinto da Silva e Maike Lovatto.

			Epidemiologia

			Em regiões de clima subtropical, o fungo persiste de uma estação para outra através da produção contínua de uredósporos sobre plantas voluntárias de aveia e em outras plantas suscetíveis como o avezém (Lolium spp.) (LIU; HAMBLETON, 2013). Os uredósporos produzidos por P. coronata são facilmente disseminados pelo vento e germinam na superfície de hospedeiros suscetíveis quando da ocorrência de um filme de água, normalmente em consequência da formação de orvalho noturno e em temperaturas que variam de 2 a 33ºC, com ótimo entre 18 e 22ºC (THOMAS; LOUGHMAN, 2017). No final do ciclo de desenvolvimento das plantas, as pústulas darão origem aos teliósporos, os quais são bicelulares, com células apicais mais largas de coloração escura e a presença de uma projeção em forma de coroa. Entretanto, os teliósporos são incapazes de infectar e, consequentemente, de causar doença em aveia.

			Os teliósporos, no entanto, têm um papel de promover a meiose quando germinam, geralmente após um período de dormência, o qual ocorre durante o inverno com temperaturas muito baixas e molhamento. Esse processo ocorre sobre a palha seca da aveia. Ao germinar, cada uma das células do teliósporo forma uma hifa também chamada pró-basídia, ao mesmo tempo em que funde os seus dois núcleos haploides formando um zigoto (2n). Esse zigoto rapidamente passa pela redução e recombinação meiótica produzindo 4 novos núcleos haploides, os quais serão acondicionados em quatro esporos externos à pró-basídia, chamados de basidiósporos. Esses basidiósporos, por sua vez, infectam plantas do gênero Rhamnus spp., principalmente, R. cathartica e R. palaestina, ainda no início da primavera, formando no interior das folhas jovens pequenas estruturas chamadas pícnias também haploides e homocarióticas, as quais produzem no interior dessas estruturas pequenos esporos chamados picniosporos ou espermácias e hifas receptivas externas à folha de Rhamnus. As hifas receptivas necessitam receber picniosporos de outra pícnia, desde que nuclearmente compatíveis, geralmente via respingos de chuva ou por insetos. Por plasmogamia, o núcleo haploide do esporo migra para dentre da célula da hifa receptiva pareando com o também núcleo haploide da hifa, reestabelecendo a condição de dicariofase e conferindo assim, a condição de vigor e virulência desta hifa. A partir desta condição, a hifa dicariótica cresce agora para o lado oposto da folha de Rhamnus e passa a formar um conjunto de novas estruturas chamadas de aécios (Figura 3.3), no interior dos quais são produzidos esporos dicarióticos com virulência a plantas de aveia. Desta forma, completa-se o ciclo sexual da ferrugem da folha da aveia. Os aeciosporos resultantes da reprodução sexuada do fungo aumentam a variabilidade genética da população do patógeno e aumentam a probabilidade de causar doença em plantas de aveia com novas combinações de resistência.

			Figura 3.3 – Folhas de Rhamnus cathartica infectadas com P. coronata, nos EUA
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			Foto: José Antônio Martinelli.

			No Oriente Médio, Europa e América do Norte plantas de Rhamnus spp. se desenvolvem em estreita associação com a aveia. Portanto, nestes locais ambas as formas de reprodução do fungo (sexuada e assexuada) podem ocorrer. Na África Oriental, América do Sul, Austrália e Nova Zelândia, estes hospedeiros são incomuns ou ausentes, limitando a ocorrência da reprodução sexuada do fungo (HARDER; HABER, 1992). No sul do Brasil plantas da espécie Rhamnus sphaerosperma var. pubescens podem ser encontradas (BORDIGNON, comunicação pessoal). No entanto, não foi verificada a presença de aécias de P. coronata até o momento.

			Controle

			Diferentes práticas culturais podem ser adotadas para o manejo da ferrugem da folha da aveia. O uso de variedades de aveia resistentes é uma das principais alternativas para controlar a doença. Por isso, deve-se optar por cultivares com aceitáveis níveis de resistência sempre que possível. A Figura 3.4 demonstra folhas bandeira de genótipos de aveia com diferentes níveis de resistência e/ou suscetibilidade à ferrugem da folha, iniciando pela cv. URS 22 (suscetível) e avançando até a linhagem UFRGS 16Q6030-2 (altamente resistente ou imune).

			Figura 3.4 – Cultivares de aveia com diferentes 
níveis de resistência à ferrugem da folha. URS 22, 
suscetível; URS Altiva, URS 21 e URS Brava, resistência parcial e; UFRGS 166090-2, resistente e; UFRGS 16Q6030-2, imune (Eldorado do Sul/RS)

			[image: Uma imagem contendo Padrão do plano de fundoDescrição gerada automaticamente]

			Foto: Gerarda Beatriz Pinto da Silva e Maike Lovatto.

			Outra alternativa eficaz para o manejo da ferrugem da folha em aveia é a utilização de fungicidas. Contudo, é importante salientar que a utilização de fungicidas deve ser uma alternativa secundária para o manejo da doença, devido à elevação do custo de produção e aos impactos ambientais que podem ser causados quando utilizados inadequadamente.

			Em cultivares suscetíveis ou com baixo nível de resistência, as aplicações devem ser realizadas logo no início dos sintomas/sinais (presença das pústulas foliares). Cultivares com reconhecida resistência parcial ou quantitativa podem reduzir o início da doença e o número de pulverizações devido ao progresso mais lento da epidemia. Atentar para o limiar de dano econômico, de ação e do estádio de desenvolvimento da cultura, sendo a planta proporcionalmente mais sensível a danos quanto mais jovem (MARTINELLI et al., 1994). É importante ressaltar que as aplicações de fungicidas sistêmicos não devem ser feitas preventivamente, ou seja, antes do aparecimento da doença.

			Para as aplicações de fungicida deve-se sempre respeitar a dose recomendada e as condições mais favoráveis para as aplicações, utilizando produtos registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA. A Tabela 3.1 traz os fungicidas registrados para o controle de ferrugem da folha na cultura da aveia.

			Tabela 3.1 – Fungicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, para o controle da ferrugem da folha em aveia, via tratamento da parte aérea e das sementes
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