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RESUMO

A vitivinicultura desempenha um importante papel social e econémico em todo o mundo. Um
dos gargalos mais restritivos € a suscetibilidade diferencial a uma série de patdgenos que
ocasionam perdas de produtividade e qualidade, notadamente em regides com primaveras e
veroes chuvosos. A utilizacdo de variedades resistentes ¢ a alternativa mais sustentavel e
viavel para reduzir as perdas com fitopatogenos. No presente trabalho a populacio
UFSC2013-PN, oriunda do cruzamento entre ‘Poloskei Muskotaly’ e ‘Nidgara Rosada’ foi
avaliada quanto a resisténcia ao oidio (Erysiphe necator) e ao mildio (Plasmopara viticola) e
quanto a densidade de tricomas na face abaxial das folhas. A fenotipagem ao oidio foi
realizada em casa de vegetacdo, no ciclos vegetativos 2017/2018 e 2018/2019, utilizando o
descritor OIV455. A avaliagao do mildio foi realizada utilizando discos foliares nos ciclos
vegetativos 2017/2018 e 2018/2019 e a campo sob infec¢do natural no ciclo 2019/2020,
empregando o descritor OIV-452. Ambos os descritores classificam a resisténcia dos
genoétipos através de notas, com amplitude de 1(resistente) a 9 (suscetivel), de acordo com a
quantidade de esporulacao dos patdogenos. Na determinacao da densidade de tricomas foram
utilizados os descritores OIV053, OIV055, OIV084 ¢ OIV086. Os dados foram submetidos a
analise de correlacdo de Spearman e avaliagdo de dependéncia. A frequéncia e distribuigcdo
das notas na populagdo demonstraram que hd a acdo de genes de resisténcia provindos de
ambos os parentais para as duas doencas, e que esses tem agdo aditiva na populagdo. Houve
correlacdo negativa (p=-0,41 e p=-0,61) e dependéncia significativa entre as notas de mildio
em discos foliares e as notas dos tricomas nas duas avaliacoes em discos foliares. Isso indica
que a alta densidade de tricomas influencia na infec¢ao do P. viticola. Os dados apontam que
o parental ‘Nidgara Rosada’ possui genes de resisténcia ao mildio e ao oidio que podem ser
explorados no melhoramento genético da videira. A utilizagdo de genes de resisténcia
associados a presenca de tricomas ¢ uma alternativa para agregar e unir mecanismos de defesa
que se complementam, tornando a resisténcia mais duravel. Na populagdo foram selecionados
20 genoétipos resistentes a oidio, 43 genotipos resistentes ao mildio e 7 gendtipos (PN04;
PN57; PN90; PN99; PN110; PN111 e PN139) resistentes a ambas as doencas.

Palavras-chave: Poloskei Muskotaly. Nidgara Rosada. Resisténcia a doencas. Tricomas.



ABSTRACT

The viticulture plays an important social and economic role worldwide. However, it is
challenged by a series of pathogens that cause losses in productivity and quality. The use of
resistant varieties is the most sustainable alternative to reduce losses with phytopathogens. In
the present study, the UFSC2013-PN population obtained from the cross between 'Poloskei
Muskotaly' and 'Nidgara Rosada' was evaluated for the resistance to powdery (Erysiphe
necator) and downy mildew (Plasmopara viticola) and the density of abaxial leaf trichomes.
The level of resistance to powdery mildew was evaluated in greenhouse under natural
infection, during the vegetative cycles 2017/2018 and 2018/2019, using the OIV455
descriptor. The downy mildew resistance was assessed using leaf disc assays during the
vegetative seasons of 2017/2018 and 2018/2019, and in the field under natural infection
during the season 2019/2020, using the descriptor OIV452. Both descriptors classify the
resistance of the genotypes through a scale of notes ranging from 1 (resistant) to 9
(susceptible), according to the sporulation amount of the pathogens. The density of trichomes
was evaluated using the descriptors OIV053, OIV055, OIV084 and OIV086. The data were
submitted to dependence and Spearman's correlation analysis. The frequency and distribution
of the phenotypic data of the population indicate that there are the action of resistance genes
from both parents for both diseases, and that these have an additive action in the resistance.
There was a negative correlation (p = -0.41 and p = -0.61) and significant dependence
between the notes of downy mildew and the notes of the trichomes in the two leaf disc assays.
This correlation was not observed in the field evaluation. This indicates that the density of
trichomes may act as barrier against the infection of the pathogen. The data showed that the
parental 'Nidgara Rosada' has downy and powdery mildew resistance genes, which are useful
in grapevine breeding. Trichomes can be exploited in grapevine breeding to aggregate
complementary defense mechanisms to harbor more durable resistance. In total, 20 powdery
mildew resistant genotypes, 43 downy mildew resistant genotypes, including seven genotypes
(PNO4; PN57; PN90; PN99; PN110; PN111 and PNI139) resistant to both diseases were
selected from the population and will be evaluated for other agronomic traits in the field.

Keywords: Poloskei Muskotaly. Nidgara Rosada. Disease resistance, Trichomes.
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1 ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

1.1 Caracteristicas e origem da Vitis spp.

A videira pertence ao género Vitis e a familia Vitaceae, que possui aproximadamente
14 géneros com aproximadamente 910 espécies (CHRISTENHUSZ; BYNG, 2016). O género
Vitis esta subdividido em dois subgéneros, o Muscadinia (2n = 40) e Euvitis (2n = 38), cujas
espécies estdo agrupadas de acordo com a morfologia e a origem geografica (WINKLER,
1980; GALET, 1998; LEAO; BORGES, 2009). O subgénero Euvitis (uva verdadeira) se
caracteriza por apresentar cachos alongados de frutas com bagas aderentes a hastes na
maturidade, gavinhas bifurcadas, diafragmas na medula e nos né6s (MENCARELLI et al.
2005). A videira (Vitis spp.) ¢ uma planta perene e decidua sendo uma das mais antigas
culturas ¢ de maior difusdo no mundo (ALVARENGA, 1998).

A Groelandia ¢ o mais provavel centro de origem da videira, que teria surgido pelo
inicio do periodo terciario (ALVARENGA et al.,, 1998). As primeiras evidéncias da
domesticacdo de uvas sdo sementes que datam de 7000 a 5000 a. C. na Russia. Contudo
sementes acumuladas, indicando elaboragdo de vinhos primitivos, foram encontradas na
Turquia, Siria, Libano e Jordania datando de aproximadamente 8000 a.C. (JOHNSON,1989;
MCGOVERN, 2003).

Atualmente considera-se que existem trés centros de dispersdo da videia: Eurasia, Asia
e América (TOPFER et al., 2011). A Eurésia possui clima temperado, com verdo quente e
seco e inverno frio e imido e ¢ o centro de origem e diversidade da espécie Vitis vinifera L. A
espécie engloba as variedades de uvas utilizadas na producao de vinhos considerados finos e
também as variedades finas de mesa (LEAO, 2004; LEAO et al., 2002; GIOVANNINI,
2014). A V. vinifera tem a provavel origem na regido proximo do mar Caspio, na Asia Menor.
E ¢ a espécie de maior produgdao em todo o mundo representando mais de 90% da produgdo e
isto se deve principalmente pela sua qualidade de frutos. No entanto a espécie ¢ altamente
suscetivel a varias doengas (MENCARELLI et al., 2005).

O clima e o territério da regido do centro de diversidade asiatico sdo altamente
diversos, proporcionando grande variedade de espécies de Vitis presentes nesse local.
Programas de melhoramento tém utilizado espécies provindas da regido asidtica para

introduzir caracteristicas desejaveis em novas variedades (TOPFER et al., 2011). O principal
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destaque ¢ a espécie Vitis amurensis Rupr. que foi identificada como fonte de resisténcia a
varios patdogenos (SCHWANDER et al., 2012; BLASI et al., 2011; VENUTI et al., 2013;
KUCZMOG et al., 2012) e possui frutos comestiveis (LEAO; BORGES, 2009).

A regido americana apresenta uma alta diversidade ambiental devido ao extenso
territorio, propiciando diferentes climas e solos. Aproximadamente 30 espécies sdo descritas
como nativas dessa regido, assim, tem-se esse centro como de fundamental importancia, tanto
para o cultivo de uvas para producgdo de seus derivados quanto para materiais nos programas
de melhoramento genético (TOPFER et al, 2011). Varias destas espécies contém
caracteristicas de interesse, seja de resisténcia a doengas, pragas, vigor, producao ou a melhor
adaptabilidade a climas ou solos diversos (LEAO et al., 2002; GIOVANNINI, 2014). A

Figura 1 demonstra a distribuicao das espécies do género Vitis no mundo.

Figura 1. Distribui¢do mundial das espécies do género Vitis
Distribuicao mundial das espécies do género Fifis

e Cwcla

[ |Espécies Americanas V. vinifera [ | Espécies Asiaticas

FONTE: Adaptado de TOPFER et al., 2011

No Brasil, as variedades produzidas tem origem europeia (V. vinifera), gerando uvas
finas de mesa ou vinhos finos e origem americana (maioria V. labrusca) ou hibridas
(geralmente V. vinifera x V. labrusca), que produzem uvas utilizadas para o consumo in
natura ou para a elaboracdo de sucos ou vinhos coloniais (NACHTIGAL; MAZZAROLO,
2008).
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1.2 Importancia socioecondmica da viticultura

No Brasil, o cultivo da videira iniciou com a introducao da V. vinifera L. pelos
portugueses em S3o Paulo. Contudo estas plantas ndo apresentaram o sucesso esperado
devido a falta de adaptacdo as condigdes de clima, solo, pragas e doengas locais. Foi apenas a
partir do século XIX que a viticultura se consolidou no pais, ap6s a introdug@o de variedades
de V. labrusca (americana) que apresentaram boa adaptacao ao clima local e resisténcia as
doencas que surgiram no pais (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2010). Apds o século XX, o
cultivo das uvas finas ganhou novamente espago no Brasil. Nesse periodo surgiram os
diferentes polos produtivos, expandindo a produgdo tanto para as regides de clima temperado
quanto as regides de clima tropical do pais (MELLO, 2018; CAMARGO; TONIETTO;
HOFFMANN, 2011). Essa grande diversidade de regides de cultivo propicia a obtencao e a
elaboragdo de produtos diferenciados e de grande qualidade tanto de frutos, quanto para o
processamento, o que vem contribuindo para a evolu¢do do vinho no pais (WURZ et al.,
2017).

Atualmente no Brasil, a viticultura vem possibilitando também as pequenas
agroindustrias e a agricultura familiar a agregacdo de valor das atividades de producao de
vinhos, sucos, uvas ¢ também no turismo e na gastronomia. Assim, a atividade vem se
tornando uma importante ferramenta para o desenvolvimento territorial e para a valorizagao
da agricultura familiar e seus produtos (MELLO, 2016).

No ano de 2017 o Brasil produziu 1.680.020 toneladas de uvas, sendo o ano de maior
produgdo ja registrado (MELLO, 2018). Em 2018, a producao foi de 1.592.242 toneladas em
uma area total de 75.951 ha. No qual o estado do Rio Grande do Sul, caracteriza-se como o
maior produtor do pais, produzindo 51,67% desse total (MELLO, 2019). No ano de 2018
foram produzidos mundialmente aproximadamente 77,8 milhdes de toneladas de uva, em uma
area de 7,4 milhdes de hectares (OIV, 2019). Considerando-se apenas o peso da por¢ao
comestivel, a uva ¢ o fruto mais produzido no mundo (FAO; OIV, 2016). Em 2018, o
consumo per capita médio de uvas de mesa (consumo in natura e doces) no Brasil foi de 3,61
kg, enquanto que o consumo de vinho e suco foi de 1,72 litros e 1,33 litros, respectivamente
(MELLO, 2019).

Devido a grande diversidade de areas no Brasil, cada qual com suas peculiaridades e
segmentos de produgdo, o cultivo de videira € vasto, produzindo-se desde uvas de mesa

(aproximadamente metade da uva produzida no pais), uvas para produgao de vinhos finos e de
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mesa, espumantes, sucos, destilados, vinagre e uma série de outros subprodutos. A atividade
vitivinicola € uma importante fonte de renda para pequenas propriedades em algumas regides
e também contribuem para a geracdo de emprego e renda, tendo um grande impacto
socioeconomico (MELLO, 2019). No Brasil, aproximadamente 30.000 familias tém a

produgdo viticola como principal atividade de geracdo de renda (ZANUS, 2015).

1.3 Mildio da videira: Sintomatologia ¢ modo de infec¢ao

As doencas sdo uma das principais causas de perda de produtividade e de qualidade
dos produtos provindos das plantas cultivadas. Por ser um pais continental e possuir uma
grande diversidade de locais e climas, o Brasil tem condi¢des favordveis para o
desenvolvimento de uma grande gama de doengas e fitopatogenos que afetam as videiras
(ALMANCA; LERIN; CAVALCANTI, 2015). Os fitopatdgenos sdao microrganismos que
evoluiram para nutrirem-se dos compostos estruturais ou produzidos pelas plantas
hospedeiras. Muitos destes sao especificos e dependem da planta para sobreviver (AGRIOS,
2005).

As principais doengas fungicas na cultura da videira sdo: antracnose, declinio da
videira, escoriose, mancha das folhas, mildio, oidio, ferrugem e as podriddes de fruto
(GRIGOLETTI JUNIOR; SONEGO, 1993). Destas, no sul do pais o mildio é considerado a
maior ameaga, podendo acarretar perdas de at¢ 100% da producdao quando o hospedeiro ¢
suscetivel, as condi¢gdes climaticas sdo favoraveis e o manejo fitossanitario ndo ¢ adequado. O
mildio também ¢ chamado de mufa, mofo ou peronodspora e ¢ facilmente disseminado
afetando quase todas as variedades comerciais nacionais (NACHTIGAL; MAZZAROLO,
2008).

O mildio da videira ¢ uma doenca causada pelo oomiceto Plasmopara viticola (Berk.
& Curt) Berl. & de Toni, que tem origem no continente Norte Americano. E mais aparente
nas folhas, onde aparecem como sintoma de infec¢do inicial pequenas manchas palidas, com
bordas indefinidas conhecidas como “mancha de 6leo” na regido superior (adaxial) da folha.
Contudo, pode afetar todos os orgdos verdes da planta (HENNING et al., 2005). Em
condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento do patdgeno (alta umidade) ocorre a formagdo de
eflorescéncias brancas e cotonosas sob a regido com a mancha de 6leo, na parte inferior
(abaxial) da folha, que sdo os esporangidéforos com os esporangios saindo dos estdmatos

(SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI, 2005). O tecido foliar afetado come¢a a necrosar,
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posteriormente seca e acaba caindo. Isto faz com que ocorra uma diminui¢do na area foliar
reduzindo a assimilagdo ¢ acumulo de agucares (NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008). A

Figura 2 demonstra os sintomas do mildio nas folhas de videira.

Figura 2. Sintomas do mildio em folhas de videira suscetiveis, A) “Manchas de 6leo” na
regido adaxial da folhas; B) Esporulacdo na regido abaxial da folha; C) Folha necrosada e
seca apos a ag¢do do patogeno; D) Detalhe da esporulacio com esporangioforos e
esporangios de P. viticola.

> Ak

FONTE: Autora ¢ Camila B'teﬁcbﬁrt |

Quando a infec¢do ocorre no florescimento, as flores acabam secando e caindo.
Quando ocorre no inicio do desenvolvimento das bagas, os frutos acabam cobertos pelas
estruturas do P. viticola e posteriormente secam. Quando a infec¢do ocorre em bagas com um
desenvolvimento maior e o patdogeno entra pelos pedicelos, os frutos escurecem, endurecem e
adquirem o aspecto de murcha (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI, 2005).

O P. viticola ¢ um oomiceto e biotrofico obrigatorio, crescendo através de hifas
intercelulares e emitindo haustorios nas células do hospedeiro. Os esporangioforos sdo a
forma de reproducdo assexuada e acabam por emitir os esporangios que sdo disseminados
pelo vento ou pela chuva. Os esporangios por sua vez ddo origem aos zoOsporos que encistam
préoximo aos estomatos e posteriormente emitem o tubo germinativo penetrando o hospedeiro,
sendo estd a forma de infeccdo secundaria (HENNING et al., 2005; TRIGIANO;
WINDHAM; WINDHAM, 2010; GIOVANNINI, 2014). A infec¢do primaria ¢ a fase sexual



18

ocorrem nas regides temperadas e se dd quando os o6sporos anteriormente “hibernados” nas
folhas caidas do outono acabam sendo liberadas no inverno pela decomposicao das folhas. Na
primavera ocorre a germinagdo dos odsporos formando os macroesporangios, que sao
disseminados pelo vento ou chuva e fixam-se nas plantas e liberam os zodsporos, dando inicio
a infec¢do primaria. Assim, quanto maior a incidéncia de mildio em um ano, maior o numero
de oosporos no proximo ano (HENNING et al., 2005; GIOVANNINI, 2014). O  ciclo da
doenca (Figura 3) pode levar de 5 a 18 dias, dependendo das condigdes ambientais.
Temperaturas entre 18°C e 25°C, umidade relativa superior a 70% e alta incidéncia de chuvas
favorecem o desenvolvimento do patogeno (AGRIOS, 2005).

Figura 3. Ciclo da doenca do mildio da videira causada pelo patdogeno Plasmopara viticola
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Os principais meios de controle da doenca sdo pelas aplicagdes de fungicidas e a
utilizacdo de variedades resistentes (RITSCHEL; MAIA; CAMARGO, 2015). Além de
aumentar o custo de produgdo, o uso dos fungicidas causam riscos ao meio ambiente e a saude

dos produtores e consumidores (PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003).
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1.4 Oidio da videira: Sintomatologia e modo de infec¢ao

O oidio ¢ uma doenga causada pelo fungo Erysiphe necator Schwein (syn. Uncinula
necator) e na forma sexuada do fungo Oidium tuckeri Berk. O oidio ¢ um patdégeno biotrofico
que ocasiona danos em toda a parte aérea da planta. E. necator foi descrito pela primeira vez
em 1834 na América do Norte e introduzido indevidamente na Europa em meados de 1850,
primeiro na Inglaterra e depois na Franca (AGRIOS, 2005). Atualmente, o oidio ¢ a principal
doenga na cultura da videira (HALLEEN; HOLZ, 2001). E uma das doencas da videira com
maior importancia no Brasil (NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008) e a de maior importancia
no mundo (ADVID, 2012).

A infecgdo inicia com o contato do conididsporo sobre o tecido da planta, que germina
e forma o apressério que penetra na epiderme, posteriormente este da origem ao haustorio no
interior da célula do hospedeiro. E pelo haustério que ocorrem as trocas de compostos entre
hospedeiro e parasita (QIU; FEECHAN, DRY, 2015). A partir disso, o patdgeno continua seu
desenvolvimento através de hifas sobre a superficie do tecido vegetal e produzindo mais
haustorios ampliando a infecgdo (GADOURY et al., 2012). O patdégeno pode ficar dormente
de safra em safra, sobrevivendo em gemas infestadas na forma de micélio, e em cleistotécios
(corpos de frutificacdo da fase sexuada) como ascosporos. Na primavera o micélio das gemas
desenvolve-se sobre os novos brotos, e iniciam a producdo de esporos (GIOVANNINI, 2014).

O ciclo da doenga pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Ciclo de vida do patdégeno Erysiphe necator, causador do oidio da videira.
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Os danos provenientes da acdo do fungo devem-se pela infeccdo do patdgeno, que €
observado pela producdo de um pd branco acinzentado (estruturas do patdgeno) sobre os
orgaos verdes das plantas, como brotos, folhas e bagas (Figura 5). As folhas afetadas pelo
fungo apresentam manchas cloréticas pulverulentas e de cor branca. As principais perdas se
dao devido a danos nos cachos e brotos, e também a possibilidade da ocorréncia de
abortamento das inflorescéncias, o que pode resultar na perda total da produgdao (ADVID,
2012). Quando pequenas, as flores e bagas afetadas acabam caindo. J& em bagas maiores, 0
patogeno pode ocasionar rachaduras, deixando as sementes expostas. Ou ainda que os frutos
ndo sofram com rachaduras estes ficam depreciados, pois o fungo ocasiona manchas na
superficie dos cachos, e ainda ocasiona perdas organolépticas em uvas destinadas a vinhos

(NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008; AMORIM et al., 2016).

Figura 5. Sintomas do oidio na folha de videira. A) sintomas iniciais de infeccdo com
manchas de esporulagdo e micélio limitadas e lamina levemente enrolada; B) Sintomas
avancados de infeccdo e manchas de esporulacdo e micélio distribuidas por todo limbo
folar.

FONTE: Autora

O fungo tem um melhor desenvolvimento em climas secos e frescos com temperaturas
entre 20°C e 27°C, sendo desfavorecido com a ocorréncia de chuvas (AMORIM et al., 2016).
Esta, além de elevar a umidade pode ocasionar a retirada da massa micelial do hospedeiro e
ocasionar a destrui¢do do fungo. A umidade relativa entre 40 a 60% ¢ Otima para o
desenvolvimento do patégeno, porém, condi¢des de clima seco, quente e com nebulosidade,
baixa luminosidade ou luz difusa favorecem o desenvolvimento da doenca (SONEGO;
GARRIDO; GRIGOLETTI, 2005).

No sul do Brasil o oidio ndo ¢ uma doenca significativa em condi¢des normais de
cultivo. No entanto, a doenga causa danos em anos com baixa ocorréncia de chuvas ou em

cultivo protegido (CHAVARRIA; DOS SANTOS, 2013). Ja na regido nordeste do pais, as
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condi¢des ambientais favorecem a ocorréncia continua do patdégeno, que ocasiona perdas
significativas de produtividade e qualidade, quando ndo manejada adequadamente. No vale do
Sao Francisco a média de dias favoraveis a ocorréncia do patdogeno em um ano ¢ de 164 dias

(ANGELOTTI et al., 2009).

1.5 Melhoramento genético da videira com €nfase na resisténcia as doengas

O controle quimico ¢ a forma mais utilizada para o manejo de doengas em videira. Em
regides com condi¢des propicias para o desenvolvimento de fungos fitopatogé€nicos, o custo
com fungicidas para o controle destes pode chegar até a 30% do custo total da producao da
uva (SONEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI, 2005). Um dos métodos mais eficientes para o
controle de epidemias ¢ a utilizacao de variedades com algum nivel de resisténcia as doencas
(ALMANCA; LERIN; CAVALCANTI, 2015). O emprego de variedades resistentes ¢
considerado um dos avangos tecnoldgicos mais significativos da agricultura (MICHEREFF,
2001).

Devido as espécies de videira americanas e o agente causal do mildio e oidio serem
originarios do mesmo continente e terem convivido durante milhares de anos, a co-evolugao
promoveu o desenvolvimento de mecanismos de resisténcia genética do hospedeiro aos
patogenos. O contrario ocorreu com a espécie V. vinifera que evoluiu na auséncia dos
patogenos e, desta forma, sdo suscetiveis ou apresentam baixos niveis de resisténcia
(TRIGIANO; WINDHAM; WINDHAM, 2010). As variedades de V. labrusca e alguns
hibridos de V. labrusca x V. vinifera apresentam um maior nivel de resisténcia as doencas
como o mildio e oidio (ALMANCA; LERIN; CAVALCANTI, 2015).

Na Franca, no fim do século XIX surgiram vdrias iniciativas de melhoramento
genético para combinar a qualidade das variedades de V. vinifera com a resisténcia a
patogenos das variedades americanas. Estas iniciativas desenvolveram varios genoétipos que
até hoje servem como recurso genético para o melhoramento genético (TOPFER et al., 2011).
O melhoramento genético buscando a introgressao de resisténcia a doengas tem sido efetivo,
apesar de muito dificil, pois aliado a resisténcia outros caracteres devem ser selecionados,
como a qualidade da uva e do vinho, que muitas vezes ¢ perdido quando realizado os
cruzamentos (TRIGIANO; WINDHAM; WINDHAM, 2010). Por isso para produzir uma

nova variedade leva-se um longo tempo, pois para a restauragdo dos atributos de qualidade
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sdo realizadas varias geragoes de retrocruzamentos modificados com variedades de V. vinifera
(KORTEKAMP et al., 2008).

O desenvolvimento de variedades adaptadas a regido de cultivo e resistentes a
doengas ¢ importante para proporcionar alternativas de cultivo para auxiliar o produtor rural.
Esta estratégia propicia a diminuicdo de perdas quantitativas bem como qualitativas na
producao de uvas, além de diminuir os riscos ao ambiente e a saude humana associados com a
aplicagdo de fungicidas (TOPFER et al., 2011).

O melhoramento de videira por meio da hibridagdo vem possibilitando a unido de
caracteristicas desejaveis como producdo, resisténcia a pragas e doencas, adaptacdo e
qualidade de acordo com exigéncias do mercado (LEAO; BORGES, 2009). Essa metodologia
de melhoramento vem sendo empregada eficientemente em varios paises e tem permitido o
desenvolvimento de variedades que conciliam atributos de qualidade com resisténcia a
doengas (TOPFER et al., 2011).

Topfer et al. (2011) destacam que a longo prazo o melhoramento genético ¢ a Unica
solucdo para enfrentar as principais ameagas a producao de uvas, mesmo que esses esforcos
levem décadas. Apesar disso, o desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias tem
permitido facilitar e reduzir o tempo de desenvolvimento de uma nova variedade. A utilizagao
de variedades resistentes além de diminuir custos da producgdo, pela reducdo de uso de
fungicidas, diminui os riscos de contaminacdo do ambiente e dos produtores (ALMANCA,;
LERIN; CAVALCANTI, 2015).

Nos ultimos vinte anos houve um grande progresso na pesquisa com a videira,
resultando no sequenciamento do genoma (JAILLON et al., 2007; VELASCO et al., 2007) e
na localizacdo de QTLs que conferem resisténcia ao mildio e ao oidio da videira. Com o
avango das técnicas de genética molecular houve a possibilidade de identificar locos de
resisténcia a doencgas herdados de diferentes espécies de Vitis. J& foram mapeados 47 locos de
resisténcia a doengas na cultura da videira, sendo a maioria pra mildio (Plasmopara viticola) e
oidio (Erysiphe necator) (MAUL et al., 2019). Devido a videira ser uma espécie perene, ¢ de
fundamental importancia que a resisténcia genética seja duradoura. Deste modo, a estratégia
atualmente utilizada no melhoramento da videira ¢ a piramidacdo de locos de resisténcia
(EIBACH et al., 2007; SANCHES-MORA et al., 2017; SAIFERT et al., 2018). No entanto, a
piramidacdo de genes de resisténcia somente ¢ efetiva, se os mecanismos de acdo do genes de

resisténcia piramidados sejam complementares (REX CONSORTIUM, 2016).
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No total, 27 QTLs de resisténcia ao mildio (RpvI ao Rpv27) e 12 QTLs para o oidio
(Renl-Renl0; Runl-Run?2) foram localizados e marcadores moleculares flanqueando os QTLs
de resisténcia foram desenvolvidos e estdo disponiveis (www.vivc.de/data on breeding and
genetics). Destes, para o mildio, ao menos os QTLs RpvI (MERDINOGLU et al., 2003),
Rpv3 (WELTER et al., 2007), RpvI0 (SCHWANDER et al., 2012) e Rpvi2 (VENUTI et al.,
2013), e para oidio Runl (BARKER et al., 2005), Renl (HOFFMANN et al., 2008) e Ren3
(WELTER et a., 2007) estdo introgredidos em germoplasma elite (V. vinifera) e estdo sendo
utilizados em diversos programas de melhoramento da videira no mundo.

O Rpv3 (Resistencia a Plasmopara viticola) foi identificado pela primeira vez na
variedade ‘Regent’, e estd localizado no cromossomo 18 (FISHER et al., 2004; WELTER et
al., 2007). O Rpv3 esté associado a resisténcia provinda de espécies americanas (V. rupestris,
V. labrusca e V. riparia). Sete formas haplétipas de Rpv3 foram identificadas (DI GASPERO
et al., 2012; ZYPRIAN et al., 2016). A primeira Rpv3.1 ou Rpv***?" foi identificada em
‘Villard Blanc’ (BELLIN et al., 2009) e ¢ a mesma presente em ‘Regent’ (ZYPRIAN et al.,
2016). O Rpv3 estad associado a ocorréncia de uma resposta de hipersensibilidade (HR) que
ocasiona a morte celular e impede o avango do patégeno (BELLIN et al. 2009;
CASAGRANDE et al., 2011).

O Ren3 (Resistencia Erysiphe necator) foi identificado pela primeira vez na variedade
‘Regent’ e esta localizado no cromossomo 15 (WELTER et al., 2007; AKKURT et al., 2007).
O Ren3 ocasiona uma resposta de hipersensibilidade na regido onde o patdégeno emite o
apressorio e ocasiona a morte celular dessa regido. Essa reagao retarda ou impede o
desenvolvimento do fungo (ZENDLER et al., 2017).

Até o presente momento, ndo se tem registros de locos de resisténcia para qualquer
doenca provindo de V. labrusca. Di Gaspero et al. (2012) relatam que alguns haplotipos de
Rpv3 (Rpv3.3, Rpv3¥1-312 ) Rpy3mull-287) jdentificados na variedade ‘Noah’ podem ter origem de

V. labrusca ou V. riparia, contudo, a real origem ainda ndo foi validada cientificamente.

1.6 Caracteristicas e genealogia das variedades ‘Poloskei Muskotaly’ e ‘Nidgara Rosada’

A variedade ‘Poloskei Muskotaly’ ¢ origindria da Hungria e foi obtida pelo
cruzamento das variedades ‘Zala Gyoengye’ com (‘Gloria Hungariae x ‘Erzsebet Kiralyne

Emleke’ em 1967, no Institute for Viticulture and Enology University for Horticulture and
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Food Industry (MAUL et al., 2019). A variedade apresenta bagas de coloracdo branca (Figura
6) e ¢ utilizada para a producdo de vinho branco e também para mesa em Santa Catarina, por
ter um rendimento produtivo alto e resisténcia intermediaria ao mildio e oidio (SOUZA et al.,
2016). Segundo Epagri (2017) a maturagdo da cv. ocorre nos meses de janeiro e fevereiro em
Santa Catarina, com uma produtividade a cima de 20t/ha"!. Pavlousek (2006) avaliou a campo
a cv. ‘Poloskei Muskotaly’ entre os anos de 1996 e 2000 quanto a resisténcia ao mildio
utilizando a escala OIV452, e obteve valores entre 6,76 e 7,56 indicando que a variedade tem
uma boa resisténcia ao P. viticola. O mesmo autor avaliou a variedade entre os anos de 1996 a
2004 quanto a resisténcia ao oidio utilizando o descritor OIV455 e obteve valores variando
entre 7,4 e 7,96 (Pavlousek, 2007). Stefanini et al. (2017) avaliaram a campo a resisténcia ao
mildio e oidio das folhas da variedade entre os anos de 2013 e 2016, utilizando escala de 0
(totalmente danificada pelo patogeno) a 10 (sem sinal do patdégeno), e obtiveram média 8,25
para o mildio e 9,5 para o oidio, demonstrando que essa tem boa resisténcia a ambos os

patdgenos. ‘Poloskei Muskotaly’ possui os locos Rpv3.1 e Ren3 (ZINI et al., 2019).

Figura 6. Cacho de uva da variedade ‘Poloskei Muskotaly’ na propriedade do Sr. Acir
Maciel em Curitibanos, SC.

A variedade ‘Nidgara’ ¢ originaria do cruzamento das variedades ‘Concord’ e
‘Cassady’ em 1868, realizado pelos melhoristas Hoag e Clark nos Estados Unidos da América
(MAUL et al., 2019). A variedade apresenta vigor médio e resisténcia parcial ao mildio (P.
viticola) e a antracnose (E. ampelina), (MAIA; CAMARGO, 2012) e resistente ao oidio (E.
necator) (MAIA; CAMARGO, 2012; CADLE-DAVIDSON et al., 2011). Dias (2017),
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avaliou a campo em Petrolina, PE 16 variedades ¢ em todos os parametros epidemiologicos
do oidio (Periodo de incubacdo, incidéncia dos sintomas, severidade dos sintomas, area
abaixo da curva do progresso da doenga), a variedade ‘Nidgara Rosada’ apresentou os
menores valores.

Em 1933 em Sao Paulo ocorreu uma mutagdo somatica na ‘Niagara Branca’, tornando
o fruto rosado quando maduro (Figura 7). Esta planta mutada foi nomeada como uma nova
variedade ‘Nidgara Rosada’ (MAIA, 2012). Ela tem uma boa aceitacdo no mercado brasileiro,
sendo que a ‘Niagara Branca’, ‘Niadgara Rosada’ e ‘Isabel’ correspondem a 50% do volume de
uvas in natura comercializas no Brasil. A produtividade média varia de 25 a 30 t/ha com teor
de SST de 14 a 17 °Brix. A ‘Nidgara Rosada’ ¢ considerada o padrdao nacional de uva de mesa
comum. Em condig¢des tropicais, a duracdo do ciclo ¢ de 105 a 110 dias e essas uvas sao
destinadas exclusivamente para consumo in natura (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2010;
MAIA, 2012).

Figura 7. Cachos de uva da variedade Niadgara Rosada na propriedade do Sr. Acir Maciel
em Curitibanos, SC.

Foto: Autora

As variedades ‘Poloskei Muskotaly’ e ‘Niagara Rosada’ foram utilizadas como
parentais dos gendtipos da populagdo avaliada no presente trabalho. A populacio foi nomeada

de UFSC2013-PN, sendo, UFSC institui¢do realizadora do cruzamento, 2013 o ano de
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realizagdo dos mesmos ¢ PN (‘Poloskei Muskotaly” x ‘Niagara Rosada’) iniciais dos
parentais. A Figura 8 demonstra a genealogia das variedades, construida a partir das

informagdes disponiveis no banco de dados Vitis International Variety Catalogue -

www.vivc.de (MAUL et al., 2019).

Figura 8. Genealogia do cruzamento utilizado para a obten¢do da populagdo UFSC2013-
PN. Caixa de cor verde representa hibridos interespecifico de Vitis; cor rosa sao variedades
de V. vinifera e cor azul V. labrusca. Os circulo amarelos representam os locos de
resisténcia ao mildio e oidio presentes nas variedades.

V. labrusca X V. vinifera X V. rupestri V. labrusca X Semillon
Seibel 6468 V.labrusca ¥  Catawba V. labrusca

Rpva.1 ~L J'
Csaba Gyoengye ¥ Villard Blanc V. vinifera Concord X Cassady

Rpv3.1 ¢ ¢

Gloria Hungariae Nidgara Branca
Zala Gyoengye X X
Erzsebet Kiralyne Emleke Mutagdio
Poloskei Muskotaly Apv.1 X Niagara Rosada
Ren3 ¢

Fonte: As genealogias foram construidas de acordo com as informagdes disponiveis no
“Vitis International Variety Catalogue” — VIVC (MAUL et al., 2019).

1.7 Mecanismos de defesa de plantas a fitopatogenos

Uma definicdo muito comum para resisténcia das plantas a acdo de patogenos € a
capacidade da planta em impedir ou atrasar o crescimento e multiplicagdo do patdogeno em
seus tecidos (GOODMAN et al., 1986). Os mecanismos de defesa das plantas podem ser pré
(antes da agao do patogeno) ou pos formados (ap6s a acao do patdégeno) e de origem estrutural
ou bioquimica. Os mecanismos estruturais s3o aqueles que apresentam uma barreira fisica
para a entrada ou multiplicagdo do patdgeno, enquanto que, os mecanismos bioquimicos sao
aqueles em que ha a formacdo de compostos que inibem ou impedem a entrada,
desenvolvimento e/ou multiplicagdo do patéogeno no tecido da planta (WALTERS et al.,

2007). Dentro das defesas bioquimicas pos-formadas estdo a resposta hipersensitiva (HR), a
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resisténcia sistémica adquirida (SAR), a indugdo de proteinas relacionadas a patogénese (PR-
Proteinas) e os compostos sinalizadores, como 4cido salicilico e peroxido de hidrogénio
(FERNANES et al., 2009). A HR ¢ uma reagao da planta comum contra fitopatdogenos
biotréficos, que se expandem dentro das células do hospedeiro. Nesse processo a célula da
planta sofre uma série de sinalizagdes que irdo iniciar a morte programada das células
atingidas pela doenga (FERNANES et a., 2009).

Na primeira etapa, o patogeno infecta a célula vegetal e os genes de resisténcia (R)
do hospedeiro reconhecem os genes de aviruléncia do patogeno. Essa combinacao dé origem
a sinalizacdo e produ¢do dos compostos que ocasionam a morte da célula junto ao sitio de
infeccdo (HEATH, 2000). Isso pode ocorrer através de alteracdes em fluxos de ions,
hiperoxidacdo de lipidios, fosforilacdo proteica, produg¢do de 6xido nitrico e de compostos
antimicrobianos (ALFANO; COLLMER, 2004). Entre essas sinalizacdes podem estar as
espécies reativas de oxigénio (ROS), que incluem radical superoxido, perdxido de hidrogénio
e oxigénio livre, que sdo moléculas produzidas como consequéncia do metabolismo celular
normal das plantas, contudo com o estresse provindo da acdo do patdégeno elas podem se
acumular e ocasionar a morte celular (KOTCHONI, 2004).

Entre os mecanismos pré-formados de origem estruturais, podem ser citados, a
cuticula, tricomas, estomatos, vasos condutores ¢ camada de silica (STANGARLIN et al.,
2010). Os tricomas ou cerdas, muitas vezes chamados de pélos podem atuar como 6rgdos de
absor¢ao, secrecao ou armazenamento. Alguns atuam na diminui¢ao da perda de agua pela
transpiragao, na prote¢ao contra insolagao muito forte ou protecdo mecanica (KORTEKAMP;
ZYPRIAN, 1999). Em algumas espécies de Vitis, o nimero ¢ a densidade de tricomas na
regido abaxial das folhas estdo relacionados com o grau de resisténcia a P. viticola (STAUDT;
KASSEMEYER, 1995). Koterkamp e Zyprian (1999) observaram que a densidade de
tricomas nas folhas de videira variam entre as espécies de Vitis, sendo que em V. labrusca a
densidade observada foi alta, e em V. vinifera ndo ocorre a presenga de tricomas. Os tricomas
formam uma barreira fisica a penetragdo de patdogenos e pragas, contribuindo com a
resisténcia a danos causados por estes (LEVIN, 1973). Os tricomas interligados diminuem o
contato da superficie protegendo a regido mais profunda, impedindo a entrada de agua e de
objetos externos e fornecendo uma superficie de maior retencdo onde estes se aderem

(ZELEDON, 2015).
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1.8 O Nucleo de Estudos da Uva e do Vinho — NEUVIN

O Nucleo de Estudos da Uva e do Vinho - NEUVIN foi fundado na Universidade
Federal de Santa Catarina no Centro de Ciéncias Agrarias em Floriandpolis. O grupo iniciou
as atividades realizando diversos trabalhos relacionados ao cultivo, manejo, melhoramento e
processamento da Uva e Vinho. Em 2010 com a criagdo do Campus de Curitibanos o grupo
foi ampliado para a regido. Em 2012 iniciaram trabalhos de avalia¢des do comportamento de
variedades de videira provindas da Alemanha e Itdlia em diferentes regides de Santa Catarina,
€ com isso parcerias com instituigdes desses paises foram consolidadas.

Em Curitibanos o grupo NEUVIN iniciou trabalhos de melhoramento, realizando
cruzamentos e selecionando plantas resistentes as principais doencas da videira, contendo
diferentes combinagdes alélicas, utilizando populacdes segregantes originadas de cruzamentos
entre gendtipos com distintos genes de resisténcias. A selegdo de gendtipos resistentes €
realizada através de andlises fenotipicas e genotipicas. Além dos cruzamentos sdo avaliados
novas fontes de resisténcia as diferentes doencas da videira. Os atributos de produgdo e
qualidade das uvas e vinho também s3o examinados.

O grupo NEUVIN trabalha em diferentes frentes com amplas e diversas atividades.
Como a avaliagdo dos compostos formados apos a acdo dos patdgenos e respostas morfo-
anatomicas. Gendtipos provindos do cruzamento entre ‘GfGa-52-42° e ‘Gf-2000-305-122°
que continham os locos Rpv3 e Rpvl foram avaliados quanto a produgdo de proteinas apos a
infec¢do do P. viticola. Ap6s 96 horas, observaram a producdo de 41 proteinas relacionadas
ao metabolismo energético, de estresse e defesa das plantas (NASCIMENTO-GAVIOLI et
al., 2017). A histopatologia de genotipos ‘Ives’ (V. labrusca - resistente) e ‘Cabernet
Sauvignon’ (V. vinifera - suscetivel) foram avaliadas no tempo apods a inoculacdo do
patogeno. As avaliagdes demonstraram que os mecanismos de resisténcia do gendtipo ‘Ives’
estdio relacionados com caracteristicas morfologicas, celulares e bioquimicas
(NASCIMENTO-GAVIOLI et al., 2019).

A selecdo assistida por marcadores moleculares (SAMM) também ¢ uma ferramenta
utilizada pelo grupo para auxiliar, dinamizar e acelerar o melhoramento genético da videira.
23 genotipos provindos do cruzamento ‘GfGa-52-42" e ‘Gf-2000-305-122” foram genotipados
e avaliados quanto a presenca dos locos Rpv3 e Rpvi. Esses gen6tipos foram inoculados com
P. viticola. Plantas com os locos Rpvl + Rpv3.1, Rpv3.1 e Rpvl apresentaram 12,8, 30,0 e

33,1 esporangidforos respectivamente e plantas sem nenhum dos locos apresentaram densa
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esporulacdo (SAIFERT et al., 2018). Outro trabalho do grupo utilizando a SAMM foi
realizado com 639 gendtipos de duas populagdes oriundas da autopolinizagdo de plantas
obtidas do cruzamento de linhas distintas contendo Rpv3 e RpvI em heterozigosidade. As
plantas foram genotipados. Destas, 10 plantas apresentaram homozigose para ambos os locos.
Essas plantas foram inoculadas e mostraram resisténcia a. P. viticola sendo considerados
genoétipos superiores com alto potencial (SANCHES-MORA et al. 2017). O NEUVIN
também busca encontrar novas fontes de resisténcia a doencas para serem utilizadas nos
programas de melhoramento genético da cultura. 25 gendtipos de videira representadas por
diferentes espécies foram avaliados utilizando discos foliares quanto a resisténcia a ferrugem
foliar da videira causada por Phakopsora euvitis. Os gendtipos foram classificados como
resistentes, parcialmente resistentes, suscetiveis e altamente suscetiveis, 32% foram
considerados resistentes ou parcialmente resistentes e podem ser utilizadas como fonte de

resisténcia nos programas de melhoramento genético (GOMES et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia aos fitopatdégenos P. viticola e E. necator de uma populacio de
videira oriunda do cruzamento entre ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’, e a sua relacao

com a intensidade de tricomas.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o grau de resisténcia ao mildio e ao oidio das progénies do cruzamento
entre ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’;

- Avaliar a segregacdo da densidade de tricomas na face abaxial nas folhas e
determinar o seu efeito sobre a resisténcia ao mildio;

- Selecionar gendtipos resistentes ao mildio e oidio, para posterior implantacdo a

campo e avaliagdo dos atributos de qualidade.
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtengao e manutengao da populacdo segregante

No presente trabalho foi avaliado o nivel de resisténcia ao mildio e ao oidio da videira
e a densidade de tricomas na face abaxial das folhas em uma populacdo segregante obtida do
cruzamento entre ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’ (Figura 8). Os parentais foram
selecionados devido as seguintes caracteristicas: 1) ainda nao se tem informagdes acerca de
locos de resisténcia de genoétipos de V. labrusca; 2) O fruto de ‘Nidgara’ tem caracteristicas
qualitativas apreciadas no pais; 3) ‘Nidgara’ apresenta densos tricomas na face abaxial das
folhas; 4) ambos os genotipos parentais apresentam resisténcia parcial ao mildio e ao oidio. A
populagdo foi identificada como UFSC2013-PN e um total de 133 gendtipos foram avaliados.
A populagio foi implantada diretamente no solo em uma estufa localizada na Area
Experimental Agropecuaria da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de
Curitibanos. As plantas foram dispostas em fila simples com espagamento de 15 x 10 cm e
conduzidas verticalmente em haste nica com fitilho. A agua foi suprida através de irrigagao
por gotejamento. Nenhum tratamento fitossanitario foi realizado. Os demais tratos culturais
foram executados de acordo com as recomendagdes técnicas.

O clima da regidio de Curitibanos é classificado como Mesotérmico Umido, com
verdes amenos (KOPPEN, 1948). Durante o ano a precipitacdo ¢ uniforme, com média
variando entre 1.100 e 2.000 mm, nao ocorrendo estagao seca. A temperatura média no verao
varia entre 20°C a 30°C, enquanto que no inverno varia entre 10°C a 14°C, podendo ocorrer
geadas severas durante esse periodo (INSTITUTO CEPA, 2003). O solo do local ¢
classificado como cambissolo haplico de textura argilosa (EMBRAPA, 2013).

3.2 Avaliagao da resisténcia ao oidio

A avaliagdo de resisténcia ao oidio (E. necator) foi realizada na estufa, onde as
plantas da populagdo do cruzamento ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Niagara Rosada’ foram
implantadas. Como os parentais ndo estavam presentes na estufa estes ndo foram avaliados. O
ambiente protegido propicia um ambiente com luz difusa e sem precipitagdo o que favorece a

infec¢do do patogeno.
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As avaliacOes foram realizadas em cinco momentos distintos, durante dois ciclos
vegetativos das plantas (Ciclo 1: En.ava.l = 19 de dezembro de 2017 [n=135], En.ava.2 =21
de janeiro de 2018 [n=135]; Ciclo 2: En.ava.3 = 19 de dezembro de 2018 [n=140], En.ava.4 =
22 de janeiro de 2019 [n=139] e En.ava.5 = 17 de fevereiro de 2019 [n=136]), sob condi¢des
naturais de infecgdo. O nivel de resisténcia ao oidio foi determinado indiretamente
empregando o descritor OIV455 com as notas invertidas (IPGRI; UPOV; OIV, 1997),
adaptado por Morais (2018), que diferencia as plantas de acordo com a quantidade de doenga
em cinco classes, variando de 1 a 9 (Figura 9). As classes foram definidas a partir de
observagdes visuais a “olho nu” da intensidade de esporulacdo e micelial do patdogeno nas
folhas da regido central das plantas. Com base nos dados obtidos foram construidos graficos
de distribuicdo de frequéncia, Jitter boxplot (pacote: ggplot2) e foi realizada a analise de
correlacdo de Spearmam no software R [comando: cor (data,method = "spearman")] entre os

periodos de avaliacdo de oidio e os dados de tricomas e mildio.

Figura 9. Representacdo esquematica da escala de notas do descritor OIV455, utilizada para
determinar indiretamente o nivel de resisténcia ao oidio (E. necator) da videira da populagdo
UFSC2013-PN, obtida a partir do cruzamento entre ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Niagara
Rosada’. As folhas sdo oriunda da populagdao UFSC2013-PN.

Nota Imagem Descricao

Muito baixo, pequenas manchas ou sem sintomas
visiveis de esporulagdo ou micélio.

Baixo, manchas de esporulagdo e micélio
limitadas com menos de 2 cm de didmetro, a
presenga de E. necator ¢ indicado por um ligeiro
enrolamento da Iamina da folha.
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5 M¢édio, manchas limitadas com didmetro entre 2 a
5 cm.
7 Alto, vastas manchas, algumas limitadas, forte
esporulagdo e micélios abundantes.
9 Manchas ilimitadas, ou folhas totalmente atacadas
com esporulacdo forte e abundante.

FONTE: MORAIS, 2018

3.3 Avaliagao da resisténcia ao mildio

Para determinar o nivel de resisténcia ao mildio (P. viticola) foi empregada a
metodologia de discos foliares, amplamente utilizada na cultura da videira (BROWN et al.,
1999; SANCHEZ-MORA et al., 2017; SAIFERT et al, 2018; ZELEDON, 2015;
SCHWANDER et al., 2012; VENUTI et al., 2013; BLASI et al., 2011). As avaliagdes em
discos foliares foram realizadas nos anos de 2018 (Pv.ava.l; [n=114]) e 2019 (Pv.ava.2;
[n=131]) no Laboratério de Genética e Biotecnologia da Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus de Curitibanos. Folhas jovens da variedade ‘Cabernet Sauvignon’ (V.
vinifera) com esporulacdo de mildio foram coletadas em um vinhedo comercial localizado em
Curitibanos, SC. As folhas foram mantidas por 12 horas no escuro em camara umida para

estimular a esporulacdo. Posteriormente, os esporos foram coletados com auxilio de um
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pincel, quantificados em camara de Neubauer® e a suspensdo de esporos foi ajustada para a
concentragio de 50.000 esporos mL! com 4gua destilada autoclavada.

Para os ensaios de resisténcia foram coletadas a quarta e quinta folhas, do apice para a
base, de todas as plantas da populagdo segregante. Estas foram desinfestadas com hipoclorito
de sédio (1% de cloro ativo) durante 60 segundos, seguida de triplice lavagem durante 30
segundos com agua destilada e autoclavada. Das folhas foram recortados nove discos foliares
de 12 mm de diametro, que foram acondicionados em placas de Petri (90 x 15 mm)
autoclavadas contendo 30 mL de meio agar-agua (1,5%), com a regido abaxial da folha
voltada para cima. Sobre o centro de cada disco foliar foi depositada uma goticula de 30 pL
da suspensao de esporos.

As placas foram entdo seladas com papel filme e acondicionadas em estufa B.O.D.
Nas primeiras 24h elas foram mantidas a 22°C e no escuro. Posteriormente, a goticula foi
retirada e as placas permaneceram em um fotoperiodo de 14 h de luz e temperatura constante
de 25°C durante sete dias. Apos esse periodo, com o auxilio de estéreo microscopio Tecmival
6754 (Trimocilar), foi avaliada a intensidade de esporulacdo nos discos foliares através da
contagem do numero de esporangidforos. O nivel de resisténcia foi determinado com base no
descritor OIV452 com as notas invertidas, recomendado pelo escritério Internacional de “la
Vigne et du Vin” (OIV, 1983), com adaptagdes feitas por Sanchez-Mora et al. (2017) e
Morais (2018), que determina a resisténcia baseado na densidade e quantidade de
esporangioforos presentes nos discos de cada genotipo. A Figura 10 representa a escala
utilizada nas avaliagdes. Além da densidade de esporangioforos foi avaliada a ocorréncia de
necroses nos discos inoculados. Estes foram dispostos sobre a luz do microscopio para
distinguir a ocorréncia ou ndo de necrose. Todos os discos foram fotografados com camera
digital Tropcam UCMOS 03100KPA acoplada ao estéreo microscopio, para conferéncia dos

resultados, caso necessario.

Figura 10. Representacdo esquematica da escala de notas utilizada para determinar o nivel de
resisténcia ao mildio (P. viticola) da populagdo UFSC2013-PN obtida a partir d cruzamento
entre ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’ As folha sdo oriunda da populagao
UFSC2013-PN.
Nota

Descricao

Zero a cinco esporangiéforos.
[0-5]
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Seis a vinte esporangioforos.
[6-20]

Vinte e um a cinquenta esporangioforos.
[21-50]

Mais que cinquenta esporangioforos, passivel de
contagem.
[51-100]

Esporulacao densa, cobrindo densamente toda a
area inoculada, impossibilitando a contagem.
[>100]

| . Il 5 i A
FONTE: adaptado de MORAIS, 2018

Como testemunhas foram utilizados ambos os parentais, bem como a variedade
Cabernet Sauvignon (V. vinifera), suscetivel a doenca. Os discos foram distribuidos em
delineamento experimental de blocos completamente casualizados, com trés repetigdes
(placas de Petri). Cada unidade experimental foi composta de trés discos foliares.

No ciclo 2019/2020, a protegdo da estufa onde a populacdo estava implantada foi
retirada e a populacdo segregante foi submetida as condigdes ambientais locais naturais.
Como os parentais ndo estavam presentes na estufa estes nao foram avaliados. Em janeiro de
2020 foi realizada uma terceira avaliagdo da doenga (Pv.avaC [n=133]) utilizando o descritor
OIV452 em condi¢des naturais de infec¢do. A classificacdo deu-se através da seguintes
caracteristicas: 9 = Laminas foliares totalmente atacadas com manchas de infeccdo nao
limitadas, muito forte frutificacdo do patdogeno, e maioria das folhas totalmente cobertas por
manchas necroticas acentuadas e densas; 7 = Laminas foliares com vastas manchas de
infeccdo ndo limitadas, forte frutificacdo do patdégeno, mais de metade das folhas com
manchas necroéticas acentuadas e densas; 5 = Laminas foliares com manchas de infecgao

limitadas com 1-2 cm de diametro, apresentando frutificagao do patdogeno, manchas necroticas
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irregulares; 3 = Laminas menos atacadas com menos frutificagdo e poucas manchas
necroticas; 1 = Sem sintomas nem frutificagdo ou manchas necroticas.

Nas trés avaliagdes (Pv.ava.l; Pv.ava.2; Pv.ava.C) as notas foram distribuidas em
graficos de frequéncia e Jitter boxplot (pacote: ggplot2). Os dados obtidos foram submetidos
junto com os dados de tricomas a andlise de correlagdo [comando: cor (data,method =
"spearman")] e de dependéncia (X?) [comando: tbl=table(core$tricoma,core$mildio) >

chisq.test(tbl)] no softwar R.

3.4 Avaliagdo da densidade de tricomas

O parental ‘Niagara Rosada’ apresenta grande quantidade de tricomas prostrados na
face abaxial das folhas, enquanto que no parental ‘Poloskei Muskotaly’ estes estio em pouca
quantidade. Na populacdo UFSC2013-PN foi observada a segregagdo desta caracteristica.
Deste modo, todos os individuos da populacdo segregante foram fenotipados quanto a esta
caracteristica em dois ciclos vegetativos (Dezembro de 2018 e Janeiro de 2020) empregando
quatro descritores, conforme apresentado na Tabela 1. Os descritores sdo classificados em
notas, que variam de 0 a 9, de acordo com a presenga ¢ a densidade de tricomas na face
abaxial das folhas (0: Ausente, 1: Muito esparso, 3: Esparso, 5: Médio, 7: Denso e 9: Muito
denso).

Tabela 1 - Lista de descritores da densidade de tricomas da OIV (Organization Internationale
de la Vigne et du Vin, 1997).

Codigo do Descritor Descri¢do da caracteristica

Folha Jovem: densidade de tricomas prostrados entre as

O1V0s3 principais veias no lado inferior da 1amina (4* folha);
OIV055 Folha Jovem: densidade de tricomas prostrados nas
principais veias no lado inferior da 1amina (4? folha);
Folha madura: densidade de tricomas prostrados entre
OI1V084 L e N
as principais veias no lado inferior da lamina;
OIV086 Folha madura: densidade de tricomas prostrados nas

principais veias no lado inferior da lamina;

De modo complementar, durante os ensaios de resisténcia ao mildio foi determinada
a densidade de tricomas presentes nos discos foliares inoculados com o patogeno,

empregando o descritor OIV053. Os dados de tricomas prostrados obtidos nas avaliacdes a
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campo ¢ em laboratorio foram submetidos a analise de correlagdo de Spearmam (comando:
cor(data,method = "spearman'")) e de dependéncia (X?) (comando:
tbl=table(core$tricoma,core$mildio) > chisq.test(tbl) no Softwar R entre si e com os dados de

mildio e oidio.
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4 RESULTADOS

4.1Avaliacdo da resisténcia ao oidio

A resposta da populacio UFSC2013-PN a infec¢do natural do oidio em cinco
avaliagdes esta sistematizada na Figura 11. De modo geral, os dados apresentaram
distribuicdo continua, sugerindo heranga quantitativa da resisténcia e/ou grande influéncia
ambiental. Na primeira, segunda e quinta avaliagdes a mediana das notas da populagdo
encontra-se na nota 5, ou seja, severidade média da doenca. Na primeira e na quinta
avaliagoes o terceiro quartil (Q3) possui a mesma nota da mediana, indicando que no minimo
50% dos individuos da populacao apresentaram notas superiores a 5. Na segunda avaliacao o
Q1 apresentou a mesma nota da mediana indicando que no minimo 75% dos individuos
apresentaram notas superiores a 5. Na terceira e quarta avaliacdes a mediana permanece na
nota 3, sendo que na terceira avaliagao Q3 apresentou a mesma nota indicando um minimo de
75% de notas inferiores a 3. Na quarta avaliacdo Q3 apresentou nota 5 indicando que no
minimo 75% da populacdo apresentou nota 5 ou inferior nessa avaliacdo. As medianas e
quartis podem ser observadas na Figura 11a.

Nas primeiras avaliagdes de cada ciclo (En.ava.l e En.ava.3) observa-se um
deslocamento em dire¢do a notas mais baixas, indicando o inicio de infec¢do do patogeno,
tornando-se ainda mais evidente na segunda avaliacdo (En.ava.3). Na primeira avaliagcdo
(En.ava.l) 38% da populagdo apresentou notas de resisténcia (1 e 3), na terceira (En.ava.3)
esse valor foi de 96%. Em janeiro de 2018 (En.ava.2) ndo houve a presenca de notas 1 e 21%
apresentaram nota 3, com 39% das notas indicando suscetibilidade (7 € 9). Em janeiro de
2019 (En.ava.4). 58% apresentaram notas 1 ou 3 e apenas 7% de notas 7. A partir destes
dados optou-se pela realizacdo de uma nova avaliagdo em fevereiro (En.ava.5). Nesta
avaliacdo, 42% dos individuos apresentaram notas 1 e 3, e 15% notas 7 ¢ 9. As frequéncias de

notas em cada avaliagdo podem ser observadas na Figura 11b.

Figura 11. Distribui¢do das notas de resisténcia a E. necator baseadas no descritor OIV455
em cinco datas de avaliagdo (En.ava.1=19/12/2017 [n=135]; En.ava.2=21/01/2018[n=135];
En.ava.3=19/12/2018 [n=140]; En.ava.4=22/01/2019 [n=139];
En.ava.5=17/02/2019[n=136]) na populacio UFSC2013-PN. A) Jitter boxplot mostrando
as notas individuais representadas por pontos. Caixas brancas representam os interquartis e
a linha mais forte as medianas. B) histograma de distribui¢do da frequéncia de notas
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(descritor OIV455) na populacdo nas cinco avaliagdes; NR = Parental ‘Nidgara Rosada’;
PM = Parental ‘Poloskei Muskotaly’.
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As maiores correlagdes foram observadas entre a segunda (En.ava.2) e a quinta
(En.ava.5) avaliagdes, que representaram as duas ultimas avaliagdes de cada ciclo (p=0,51), e
entre a quarta (En.ava.4) e quinta (En.ava.5) avaliacdes (p=0,50), realizadas no segundo ciclo
vegetativo. A primeira e quarta avaliacdes também apresentaram correlacdo positiva
significativa (p=0,34), porém menor. A terceira (En.ava.3) avaliacdo apresentou correlacio
significativa apenas com a quarta (En.ava.4) (p=0,27). Nao houve nenhuma correlagdo
significativa entre as avaliagdes de tricomas ou mildio e as avaliagdes de oidio. As correlagdes

entre os dados de oidio podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 - Correlacdo de Spearman entre os dados fenotipicos de oidio (E. mecator) da
populacao segregante ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’

Spearman

En.ava.l En.ava.2 En.ava.3 En.ava4 En.ava.5
En.ava.l - 0,280 0,093ns 0,343 0,208
En.ava.2 1,074¢3 - -0,086™ 0,268 0,513
En.ava.3  2,853%! 3,210¢! - 0,276 0,190m
En.avad  5,195%3 1,806¢3 0,001 - 0,501
En.ava.5 1,603 2,595¢10 0,027 8,106%10 -

Spearman p valor

Legenda: En.ava.l = Avaliagdo do oidio realizada em 19/12/2017; En.ava.2 = Avalia¢ao do oidio realizada em
21/01/2018; En.ava.3 = Avaliagdo do oidio realizada em 19/12/2018; En.ava.4= Avaliagao do oidio realizada em
22/01/2019; En.ava.5 = Avaliagdo do oidio (E. necator) na populagao em 17/02/2019; ns = Nao significativo no
teste de correlagdo de Spearman com a de 0,005.

Os gendtipos PN04, PN08, PN30, PN57, PN58, PN90, PN98, PN99, PN110, PN111,
PN124, PN139, PN143, PN165, PN170, PN174, PN183, PN190, PN194 ¢ PN203 foram
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considerados resistentes, pois apresentaram nota 1 ou 3 do descritor do oidio nas duas ultimas

avaliagdes de cada ciclo (quando a pressao do patdogeno estava mais alta).

4.2 Avaliagdo de resisténcia ao mildio

A resposta dos parentais e da populagdo UFSC2013-PN a inoculagao artificial de P.
viticola em discos foliares e a infeccdo natural pode ser observada na Figura 12. Nos dois
desafios com discos foliares, os parentais apresentam nota 5, indicando resisténcia parcial a
doenca. A testemunha foi altamente suscetivel ao patdégeno, com nota 9. A frequéncia de
individuos da populagao segregante dentro de cada classe fenotipica de resisténcia ao mildio
apresentou distribuicao continua dos dados, sugerindo heranca quantitativa da resisténcia ao
patogeno (Figura 12b). A mediana das notas da populacdo em ambas as avaliagdes se
encontra na nota 3, assim como o primeiro quartil (Q1). Este fato indica que no minimo 50%
dos individuos apresentaram notas igual ou inferior a este valor (Figural2a).

Na primeira avaliagdo, 64% da populacao apresentou notas 1 ou 3, enquanto que na
segunda avaliacdo esse valor reduziu para 53%. Na segunda avaliagdo houve um
deslocamento das notas em dire¢do a maior quantidade de doenga (nota 5). As notas 7 ¢ 9, que
indicam suscetibilidade ao mildio, representaram 21% em 2018 e 18% em 2019 dos
individuos (Figura 12b).

Por outro lado, na avaliagdo a campo em 2020 a mediana (Q2) da populagdo foi
superior (nota 5) e o primeiro (Q1) e terceiro (Q3) quartis encontram-se nas notas 3 e 7,
respectivamente. Isso indica que as notas apresentaram uma distribui¢do parecida entre as

categorias. Nessa avaliagdo, 43% das notas foram 1 ou3 e 31% 7 ou 9.
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Figura 12. Distribuicdo fenotipica do mildio (P. viticola) referente ao descritor OIV452,
obtidas em dois ensaios com discos foliares (2017/18: Pv.ava.l[n=114] e 2018/19
Pv.ava.2[n=131]) e um ensaio a campo sob infec¢do natural (2019/20: Pv.avaC [n=133]), na
populagdo UFSC2013-PN. A) Jitter boxplot dos dados fenotipicos. Os pontos representam os
valores de cada individuo da populacdo. As caixas brancas representam os interquartis e as
linhas mais fortes as medianas. B) histograma apresentando a distribuicdo da porcentagem de
individuos da populagdo em cada classe de notas (descritor OIV452) nas trés avaliagdes, NR
= Parental ‘Nidgara Rosada’; PM = Parental ‘Poloskei Muskotaly’; T = testemunha ‘Cabernet
Sauvignon’.
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Na Tabela 3 ¢ apresentado o resultado da avaliacdo da correlacdo de Spearman entre
as trés avaliagdes do mildio. Houve correlagdo positiva significativa entre os dados obtidos
nas avaliacdes com discos foliares (p = 0,73) e entre as duas avaliagdes com discos foliares e

a avaliacdo a campo feita sob condi¢des de infeccdo natural (p=0,56 ¢ pr=0,54).
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Tabela 3 - Correlagdo de Spearman para as varidveis avaliadas na populacio segregante de ‘Poloskei Muskotaly’ x ‘Nidgara Rosada’

Spearman

Pv.ava.l Pv.ava.2 Pv.aavaC Ptava.l Ptava2 Pty.b.l Pty.b.2 Ptynl Ptyn2 Ptm.b.l Ptm.b.2 Ptm.n.l Ptm.n.2
Pv.ava.l - 0.732 0,567 -0.419 -0.474 -0,414 -0,415  -0,215~ -0,352  -0,173  -0,308  -0,184™  -0,257
Pv.ava.2 0,000 - 0,543 -0,406 -0,614 -0,480 -0,389 -0,248 -0,280  -0,097~  -0,320  -0,123» -0,211"

PvavaC 1,102¢12  1,425¢! - -0,239"  -0,242 -0,33 -0,201"  -0,144™ -0,144™ -0,045™ -0,156™ -0,202™ -0,095"
Ptava.l 5,155¢7 1,213%¢ 5565¢3 - 0,543 0,350 0,297 0,196 0,274 0,266 0,309 0,215 0,339
Ptava.2 7,742%% 3,552¢15 4917 1,346%!! - 0,606 0,414 0,308 0,386 0,301 0,426 0,155" 0,407
Pt.y.b.1  6,966%7 4922¢° 86125 3,520°5 1,065¢!* - 0,573 0,450 0,390 0,249 0,358 0,263 0,292
Pt.y.b.2  6,595¢7 3,614°¢ 19862 5,075¢* 6,950¢7 5,624¢13 - 0,312 0,650 0,228 0,422 0,316 0,336
Pty.n.1  1,283%2 3971 95982 23692 2968* 5255¢8 2524¢4 - 0,273 0,256 0,315 0,263 0,197
Pt.y.n.2 3,179%5 1,072¢3 9,634°¢* 14133 4390¢° 34526 0,000 1,431¢3 - 0,381 0,480 0,215m 0,511
Pt.m.b.1  4,5662 2,641¢!  6,067¢! 11,9203  4,189¢4  3,725%3 8,096 29183 5,043 ¢6 - 0,356 0,303 0,469
Ptim.b.2  2,960°* 1,659¢% 7,223¢2 29334 3071¢7 23005 4,062%7 2,139°* 4,845 2,603 ¢3 - 0,251 0,604
Ptm.n.1 3,326 1,575¢! 1916 1,277¢2 73312  2,194%3 2,078°¢* 22243 1,292 3774+ 3,505°¢3 - 0,251
Ptam.n.2  2,734°3 14552  2.766°! 6,561 1,160¢¢ 62764 73575 2284¢10 37230« 1,177¢% 1,376 0,003 -

Spearman p valor

Legenda: Pv.ava.l = Avaliagdo do mildio (P. viticola) em 2018; Pv.ava.2= Avaliagdo do mildio (P. viticola) em 2019; Pv.ava.C = Avaliagdo do mildio (P. viticola) a campo
em 2020; Pt.ava.l= Tricomas prostrados (OIV053) de discos foliares em 2018,; Pt.ava.2= Tricomas prostrados (OIV053) de discos foliares em 2019; Pt.y.b.1 = Tricomas
prostrados em folhas jovens entre as nervuras (OIV053) em 2019; Pt.y.b. = Tricomas prostrados em folhas jovens entre as nervuras (OIV053) em 2020; Pt.y.n.1 = Tricomas
prostrados em folhas jovens nas nervuras (OIV055) em 2019; Pt.y.n.2 = Tricomas prostrados em folhas jovens nas nervuras (OIV055) em 2020; Pt.m.b.1 = Tricomas
prostrados em folhas maduras entre as nervuras (OIV084) em 2019; Pt.m.b.2 = Tricomas prostrados em folhas maduras entre as nervuras (OIV084) em 2020; Pt.m.n.1=
Tricomas prostrados em folhas jovens nas nervuras (OIV086) em 2019; Pt.m.n.2= Tricomas prostrados em folhas jovens nas nervuras (OIV086) em 2020 ns= Nao
significativo no teste de correlagdo de Spearman com a de 0,005.
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Durante as avaliagdes em laboratorio foi observada a ocorréncia de necroses em
cerca de 30% (Pv.ava.2) dos genoétipos avaliados. Estas estavam presentes em regides com e
sem a presenca de esporulacdo, e em regides com e sem a presencga de tricomas. A presenca
de necroses ¢ um indicador da resposta de hipersensibilidade. O parental ‘Poloskei
Muskotaly’ apresentou pontos de necrose em regides onde houve esporulagdo e também em
algumas regides onde a esporulagdo ndo foi observada. A Figura 13 ilustra alguns genétipos

que apresentaram necrose.

Figura 13. Genétipos da populacio UFSC2013 -PN apresentando necroses, com € sem a
presenca de esporulacdo, como resposta a infeccdo do mildio (P. viticola) da videira. A)
Genotipo sem tricomas e B) Gen6tipo com tricomas.

Os gendtipos foram classificados como resistentes quando nas trés avaliacdes a nota
mais alta foi 3. Os gendtipos PN0O4, PNO7, PN09, PN13, PN29, PN34, PN35, PN40, PN57,
PN59, PN65, PN90, PN93, PN99, PN109, PN110, PN113, PN132, PN134, PN139, PN141,
PN142, PN145, PN147, PN162, PN216 e PN235 apresentaram nota 3 maxima nas trés
avaliacdes da severidade do mildio. Os genotipos PN10, PN11, PN67, PN68, PN94, PN107,
PN111, PNI122, PN135, PN144, PNI163, PNI185, PN186, PN202, PN206 e PN208
apresentaram notas 1 em pelo menos duas das trés avaliagdes da severidade do mildio, sendo

que PN94 e PN185 apresentaram nota 1 nas trés avaliagdes.

4.3 Relacao tricomas x mildio da videira

Para avaliar o efeito da presenga de tricomas sobre a quantidade da doenga de P.
viticola, foi determinada a densidade de tricomas nos discos foliares infectados com o

patdgeno. A densidade de tricomas apresentou uma distribuicdo continua dos dados, variando
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desde a auséncia de tricomas (nota=0) a alta densidade de tricomas (nota=9) nas duas

avaliagoes (Tabela 5; Figura 14).

Tabela 4 - Representacdo das notas de tricomas de acordo com o descritor OIV053 avaliado
em laboratorio; Detalhe do aumento de 10X de cada uma das notas; Porcentagem dos
genoétipos que apresentaram tal nota em cada uma das avaliagdes; Pt.ava.l = Avaliagdo em
2018; Pt.ava.2 = avaliagdo em 2019.

Nota

orvess  Tricomas do disco Detalhe 10X % Pt.ava.l %Pt.ava.2
0 5 9
1 17 17
3 39 29
5 28 24
7 11 13
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Figura 14. Distribui¢do das frequéncias de notas do descritor OIV452 dentro das categorias
de tricomas em discos foliares classificados com o descritor OIV053. NR = Parental ‘Nidgara
Rosada’; PM = Parental ‘Poloskei Muskotaly’ A) Avaliacdo no ciclo de 2017/2018; B)
Avaliagdo no ciclo de 2018/2019.
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Houve correlagdo positiva significativa (p=0,54) entre as duas avaliagdes de tricomas
realizadas (Tabela 3). A densidade de tricomas presente nos discos foliares apresentou
correlacdo negativa significativa com as notas do descritores OIV-452 nas duas avaliagdes
(p=-0,41 e p=-0,61; Tabela 3), indicando que a medida que aumenta a densidade de tricomas
diminuen os sintomas do mildio. De modo complementar, a partir das frequéncias de notas
dentro das categorias de tricomas (Figura 14) foi produzida uma tabela de contingéncia e
realizado o teste de independéncia pelo X? entre os fatores tricomas e notas OIV452 (Tabela
4). Nos dois anos de avaliagdo, os valores de X* foram significativos (a = 0,05%), indicando
que os dados de resposta a infec¢do do mildio foram dependentes da densidade de tricomas

presentes nos discos foliares.
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Tabela 5 - Avaliagdo de dependéncia entre as notas de resisténcia ao mildio do descritor
OIV452 e as notas de tricomas prostrados em seu respectivo ciclo de avaliagdes. X?0 = Qui-
quadrado calculado; X% (20GL) 5% = Qui-quadrado tabelado com vinte Graus de liberdade a
5% de significancia.

Descritor Avaliacao X?0 X2t
0OIV053-2018 Disco foliar 53.115
0OIV053-2019 Disco foliar 94.668 31.410
0OIV053-2020 Folha a campo 19.197™ '
0IV084-2020 Folha a campo 36.088

A densidade de tricomas na face adaxial de folhas jovens (descritor OIV053) e folhas
maduras (descritor OIV084), em condigdes de campo, também apresentou uma distribui¢ao
continua na populacao segregante UFSC2013-PN (Figura 15). A densidade de tricomas em
folhas jovens e maduras apresentaram correlacdo positiva significativa entre si. No entanto,
estas ndo apresentaram correlagdo significativa com a avaliagdo do mildio a campo (descritor
0OIV452) (Tabela 3). De modo complementar, o teste do X*> ndo detectou dependéncia entre as
notas de mildio e as notas de tricomas de folhas jovens, no entanto, em folhas maduras, os

resultados foram dependentes (Tabela 5).

Figura 15. Distribuicdo das frequéncias de notas do descritor OIV452 obtidas a campo
dentro das categorias de tricomas classificados com o descritor A) OIV053 — densidade de

tricomas em folhas jovens; e B) OIV084 — densidade de tricomas em folhas maduras.
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5 DISCUSSAO

5.1Avaliacao da resisténcia ao oidio

As avaliagdes do oidio ocorreram em cinco momentos abrangendo dois ciclos
vegetativos (2017/2018 ¢ 2018/2019). A correlagdo entre as duas avaliagdes no primeiro ciclo
foi baixa (p=0,28), assim como as avalia¢cdes do segundo ciclo (p=0,27). Isso se deve a baixa
pressdo do patdgeno nas primeiras avaliagdes. Por outro lado, houve uma correlacio maior
entre as ultimas avaliagdes dos dois ciclos (p=0,50), quando a pressao do patdgeno foi maior.
Nos dois ciclos de avaliagdo houve um deslocamento das frequéncias de notas para as de
maior suscetibilidade com o passar do tempo. As primeiras avaliacdes de cada ciclo
ocorreram no fim da primavera, o que indicava que o patdgeno estava na fase inicial da
epidemia. Principalmente, na primeira avaliagdo do ciclo de 2018/2019 que apresentou uma
grande frequéncia de notas mais baixas. As demais avaliacdes ocorreram em pleno verdo. As
condi¢cdes para o melhor desenvolvimento do patdgeno ocorrem a partir da primavera e verao,
onde temperaturas entre 20°C e 27°C favorecem o desenvolvimento do patdgeno
(GADOURY et al., 2012; AMORIM et al., 2016). O mesmo comportamento de dados foi
observado em uma populacdo oriunda do cruzamento entre ‘Regent’ e ‘Lemberger’. Os
autores avaliaram a incidéncia de oidio em dois ciclos e dois periodos cada, também durante o
verdo, e observaram um aumento das notas de suscetibilidade na segunda avaliacdo do ciclo
devido ao aumento da pressdo do patdégeno. Os autores sugerem que as analises de resisténcia
ocorram nesse momento (ZENDLER et al., 2017).

Os parentais ‘Poloskei Muskotaly’ e ‘Niadgara’ apresentam resisténcia intermedidria
ao oidio (PAVLOUSEK, 2007; HAJDU, 2015; CADLE-DAVIDSON et al., 2011, RIBEIRO
et al, 2005). ‘Poloskei Muskotaly’ ¢ portador do loco de resisténcia Ren3 (ZINI et al., 2019),
que confere resisténcia parcial ao oidio (WELTER et al., 2007, AKKURT et al., 2007;
ZENDLER et al., 2017). Por outro lado, o parental ‘Nidgara Rosada’ nao apresenta loco de
resisténcia identificado. Contudo, a presenca de plantas da populagdo segregante UFSC2013-
PN com resisténcia superior aos dois parentais indica segregacdo transgressiva, ou seja, 0s
dois parentais contribuem com genes ou alelos de resisténcia complementares que apresentam
efeito aditivo, incrementando a resisténcia ao patégeno quando combinados. Zanghelini
(2015) observou que, na mesma casa de vegetagdo onde o presente estudo foi realizado, que

gendtipos das populagdes 2000-305-134 e 2000-305-97 contendo o loco Ren3 apresentavam
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resisténcia parcial ao oidio (nota em torno de 5). A resisténcia presente em ‘Nidgara Rosada’
¢ herdada de V. labrusca. Até o presente momento, V. labrusca nao foi utilizada em estudos
de mapeamento genético para identificar locos de resisténcia ao oidio. Deste modo, baseado
no presente estudo, ‘Nidgara Rosada’ pode ser considerada uma fonte alternativa de genes de
resisténcia ao oidio, que podem ser futuramente identificados e utilizados no melhoramento
genético através da selecao assistida por marcadores moleculares. A resisténcia ao mildio e ao
oidio foi avaliada em 26 variedades de V. labrusca e 76% das V. labrusca foram classificadas
como ‘extremamente resistente’, ‘altamente resistente’ ou ‘resistente’ a E. necator (ATAK et
al., 2017). Os autores concluiram que as variedades de V. labrusca possuem um grande
potencial como fonte de resisténcia em programas de melhoramento genético visando a

resisténcia ao oidio.

5.2 Avaliacao de resisténcia ao mildio

Os parentais também apresentaram resisténcia parcial ao mildio da videira (nota 5).
‘Poloskei Muskotaly’ ¢ considerada moderadamente resistente. Na Hungria apresentou nota 7
para a resisténcia ao mildio, em uma escala de 0 (suscetivel) a 9 (resistente) (HAJDU, 2015).
‘Poloskey Muskotaly’ apresenta o loco de resisténcia Rpv3.1 (ZINI et al., 2019), que confere
resisténcia parcial ao mildio e estd associado a ocorréncia de uma resposta de
hipersensibilidade (HR) que ocasiona a morte celular e impede o avanco do patogeno
(BELLIN et al., 2009; CASAGRANDE et al., 2011). No presente estudo, aproximadamente
30% da populaciao apresentou alguma forma de necrose como resposta a infeccdo com o
mildio. Bellin et al. (2009) observou a ocorréncia de necrose 48 horas apos a infeccdo e
diminui¢do das areas afetadas por mildio na variedade ‘Bianca’ nos individuos contendo o
loco Rpv3.1. E comum que ocorra a resposta de hipersensibilidade em plantas afetadas por
patdgenos biotroficos e esta resposta ¢ considerada um mecanismo de resisténcia a doencas
causadas por estes patégenos (POZO; PEDLEY; MARTIN, 2004). A HR ocasiona a morte
celular répida junto ao local de infec¢do do patogeno, impedindo que esse expanda seu
crescimento. Essa reagdo pode ocorrer através de varias maneiras, sendo que dentre elas estao
a alteragdes em fluxos de ions, hiperoxidagdo de lipidios, fosforilacdo proteica, producao de
oxido nitrico e de compostos antimicrobianos (ALFANO; COLLMER, 2004), producao de
proteinas relacionadas a patogénese, alteragdes estruturais na parede celular vegetal, sintese
de metabolitos secundarios (fitoalexinas) e desenvolvimento de resisténcia sist€émica

adquirida (SAR) (HARBORNE, 1999). Nascimento-Gavioli et al. (2017) avaliaram o perfil
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protedmico de plantas provindas do cruzamento entre ‘GfGa-52-42° e ‘Gf-2000-305-122°
com os locos Rpvi e Rpv3.1 ap6s a infecg@o do P. viticola e ao fim de 96 horas, observaram a
producdo diferencial de 41 proteinas. A maioria delas relacionadas ao metabolismo
energético, de estresse e defesa das plantas. Entre elas, malato desidrogenase que pode estar
associada a ocorréncia de espécies reativas de oxigénio (ROS), que contribuem para a morte
programada da célula (PCD). A resisténcia codificada pelo loco Rpv3.I parece estar
correlacionada com a sintese de estilbenos toxicos para fungos, ocasionando a PCD,
resultando no menor crescimento e desenvolvimento de patdgenos, mas ndo os suprimindo
(EISENMANN et al., 2019), o que justifica a resisténcia intermediaria em genotipos contendo
apenas esse loco. Também no Brasil, a resisténcia conferida pelo loco Rpv3.1 foi classificada
como intermediaria, obtendo nota 5 para o descritor OIV-452 (SANCHES-MORA et al. 2017,
SAIFERT et al., 2018).

O fato de haver plantas da populacdo segregante que apresentam notas 1 e 3 indica
que o parental ‘Nidgara Rosada’ contribuiu com fatores que incrementaram a resisténcia
conferido por Rpv3.l (Figura 12). Esses fatores podem ser locos que conferem resisténcia
genética a doenga, bem como a presenca de tricomas na face abaxial das folhas que atuam
como uma barreira fisica a infec¢do. O mais provavel ¢ uma ag¢do conjunta de genes de
resisténcia com o efeito de barreira fisica conferida pelos tricomas.

A resisténcia da variedade também foi validada em outros estudos. Costa et al.
(2017) empregando uma escala variando de 1 (resistente) a 5 (suscetivel), obteve valor médio
de 2,02 para ‘Niagara Rosada’, em ocorréncia natural da doenga no Rio de Janeiro,
classificando como com boa resisténcia ao patdgeno. No entanto, outros autores classificam a
variedade como parcialmente resistente (MAIA; CAMARGO, 2012). Segundo Maia (2002),
na ocorréncia de condigdes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do mildio as perdas da
variedade podem ser significativas, caso ndo manejada adequadamente.

Assim como para o oidio, ha a possibilidade de ‘Nidgara Rosada’ apresentar locos
que conferem resisténcia ao mildio que ainda nido foram identificados. Estes podem estar
segregando na populacdo avaliada e conferindo algum nivel de resisténcia aos genotipos da
populagdo apresentando elevada resisténcia a doenga em conjunto com loco que podem estar
provindo de ‘Poloskei Muskotaly’. As variedades de Vitis americanas, como V. labrusca, sao
consideradas mais resistentes ao mildio e ao oidio do que as de V. vinifera, devido a co-
evolugdo com os patégenos que sdo provenientes da mesma regido (TRIGIANO;

WINDHAM; WINDHAM, 2010). Nas regides tropicais sdo necessarias em média 70
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aplicagdes de fungicidas em um ano para variedades de V. vinifera, e 35 em variedades de V.
labrusca representando em cerca de 20% dos custos operacionais da cultura (SOUZA et al.,
2017). Atak et al.(2017) avaliaram 26 variedades de V. labrusca quanto a resisténcia ao
mildio e observaram que 69% destas foram classificadas como ‘altamente resistente’, 27%
como ‘extremamente resistente’ e 3,8% classificado como ‘resistente’, sendo que nenhuma
foi classificada como suscetivel apos inoculagdo com P. viticola. A variedade resistente ‘Ives’
(‘Bordd’) (V. labrusca) e a variedade suscetivel ‘Cabernet Sauvignon’ (V. vinifera) foram
avaliadas através de microscopia quanto a histopatologia do desenvolvimento do P. viticola.
Os autores observaram que até 48h apds a infeccao esta ocorria do mesmo modo nas duas
variedades, contudo, apos esse periodo houve acumulo e deposi¢ao de compostos fenodlicos na
parede celular da variedade ‘Ives’. No mesmo trabalho os autores observaram a diferenca da
presenga (‘Ives’) e auséncia (‘Cabernet Sauvignon’) de tricomas. E também relataram que na
variedade ‘Ives’ os zoOsporos apresentaram-se confusos € ndo conseguiram emitir o tubo
germinativo diretamente no estdmato, o que contribuiu para uma menor penetracdo do
patogeno (NASCIMENTO-GAVIOLI et al., 2019). Apesar de apresentarem resisténcia a
varias doengas, atualmente ndo hd o registro de nenhum loco identificado a partir de V.
labrusca. Isso demonstra o potencial do estudo dessa espécie para a identificacdo de locos que
possam posteriormente serem introduzidos e utilizados em programas de melhoramento da

cultura.

5.3 Relacgao tricomas x mildio da videira

Outro fator que influenciou na resposta dos genétipos a infec¢do do P. viticola, nas
avaliagdes em discos foliares, foi a densidade dos tricomas. Os tricomas podem ser
classificados em glandular e ndo glandular, e os nao glandulares em “Ribbon” ou simples
(PAYNE, 1978; MA et al., 2016). O descritor OIV053 se refere a tricomas prostrados que na
classificagdo de Payne equivalem a “Ribbon”. Em V. vinifera a presenca de tricomas
prostrados na face abaxial da folha ¢ variavel podendo nao estar presente em toda regiao da
folha. Em V. labrusca esses tricomas sao encontrados densamente e de uma forma estavel no
limbo abaxial foliar (MA et al., 2016; KORTEKAMP, ZYPRIAN, 1999). A caracteristica de
serem alongados, densos e enrolados inviabiliza a contagem, ou quantificacdo desses tricomas
(NUNES, 2009). As avaliagdes mostraram a ocorréncia de correla¢do negativa e dependéncia
entre as notas da doenca e as notas de densidade dos tricomas indicando que maiores notas de

tricomas estdo relacionadas com menores notas de doenca (ou seja, menor quantidade da
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doenga). A campo, folhas maduras também apresentaram dependéncia com os dados de
mildio, em contraste com folhas jovens, cuja dependéncia ou correlagdo com os dados do
mildio ndo foram observados. A campo, o descritor OIV452 avalia intensidade de mildio a
partir da quarta folha, sendo folhas mais maduras, as mesmas utilizadas para avaliagdo dos
tricomas pelo OIV084. Ja o OIV053 avalia a quarta folha do ramo, ou seja, as mesmas
utilizadas nos testes com discos foliares.

A infeccdo do mildio ocorre pela entrada dos zodsporos pelo estomato apds a
liberacao deles pelos esporangios. Estes apresentam flagelo e através da 4gua nadam até
encontrarem seu destino. Para que isso ocorra ¢ necessario que haja o contato da 4gua com o
tecido da planta (AGRIOS, 2005; KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999). Portanto, a presenca de
tricomas, especialmente quando em alta densidade, oferece uma barreira fisica que interfere
no contato da 4agua com a regido a ser infectada pelo patégeno (BREWER et al., 1991;
KORTEKAMP et al., 1999; STAUDT; KASSEMEYER, 1995). Algumas espécies, tais como
como V. doaniana e V. davidii, que apresentam alta densidade de tricomas na regido abaxial
da folha e consideradas resistentes ao mildio, tornaram-se suscetiveis quando foi retirada a
tensao superficial da folha com o uso de detergente. Contudo, em V. cinerea e V. labrusca, o
uso de detergente melhorou a infec¢do do P. viticola, entretanto, o crescimento do patdgeno
foi suprimido, apoiando a hipotese da presenca de outros mecanismos de defesa nessas
espécies (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999).

Contudo, a presenga de alta densidade de tricomas no limbo foliar ndo ¢ uma barreira
total contra a agao do patdogeno e nao esta sempre associada a reducao da gravidade da doenca
(TOFFOLATTI et al., 2016). Foi observado que os discos foliares dos genotipos com notas de
tricomas mais altas apresentaram menores notas da doenca (notas 1, 3 e 5). Ja as outras
classes de tricomas apresentaram variadas notas da doenca. Com isso, pode-se inferir que
nesses genotipos a alta densidade de tricomas agiu como uma barreira para a infec¢do. Assim,
estudo futuros empregando discos foliares devem considerar a utilizagdo de agentes
detergentes que quebrem a tensdo superficial e facilitem a infec¢cdo do patogeno para verificar
a presenca de outros fatores de resisténcia na ‘Nidgara Rosada’. Por outro lado, notas 1 e 3
também foram observadas em discos contendo baixa densidade de tricomas, sugerindo que
realmente hé a contribuicao de fatores genéticos para a resisténcia dos gendtipos.

Em 2020 as avaliagdes de tricomas a campo nao demonstraram correlagdo com os
outros fatores avaliados. A presenga de tricomas pode ser uma nova alternativa para os

programas de melhoramento genético que buscam formas duradouras de resisténcia. Unidos
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aos genes de resisténcia a presenga de tricomas pode dar origem a variedades mais resistentes
ao mildio. Além do mildio, a presenca de barreiras fisicas como os tricomas também atuam na
prote¢do contra outros patdégenos e pragas, na diminuicdo da transpiragdo, prote¢do contra

insolagdo e regulagdo da temperatura (LEVIN, 1973).

5.4 Genotipos resistentes ao oidio e mildio

No presente trabalho, nas duas tultimas avaliagdes de cada ciclo para o oidio, 20
gendtipos resistentes foram identificados (notas 1 ou 3). Para o mildio 43 individuos
apresentaram notas entre 1 e 3 em todos os ciclos avaliagdes da doenga. Entre esses gendtipos
estao individuos que apresentaram alta e baixa densidade de tricomas, indicando que existem
outros fatores atuando nas notas em conjunto com a pilosidade. Nos gendtipos considerados
resistentes ao mildio, 16 apresentaram notas 1 em no minimo duas avaliagdes. Um total de
sete genotipos apresentaram resisténcia a ambos os patdgenos. Os codigos dos gendtipos
resistentes podem ser observados na Tabela 6.

A origem da resisténcia a ambas as doencas ndo pode ser identificada, contudo os
resultados indicam que ambos os parentais forneceram fatores de resisténcia que apresentaram
efeitos aditivos. A resisténcia apresentada para o mildio também pode estar relacionada a
densidade dos tricomas desses gendtipos. Eles podem ser considerados resistentes, porém, nao
somente por fatores genéticos mas por fatores morfoanatomicos. Os gendtipos com menores
notas para as doencas individualmente e os que unem a resisténcia a ambas as doengas sao os
recomendados para a sele¢do no programa de melhoramento. A partir disso, estes genotipos
podem serdo avaliados em condig¢des de cultivo quanto a produtividade, qualidade dos frutos

e outras caracteristicas agrondmicas.
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Tabela 6 - Codigo dos gendtipos considerados resistentes. Gendtipos que apresentaram nota 1
ou 3 nas duas ultimas avaliagdes de cada ciclo do oidio e os genotipos apresentaram 3 como
nota mais alta nas trés avaliacdes do mildio. E gendtipos que apresentaram resisténcia para
ambas as doengas. ‘“*’= Gendtipos que apresentaram nota 1 nas trés avaliacdes de mildio.

Genotipos da populacio UFSC2013-PN

Resistentes ao . o Resistentes
Nota o Resistentes ao Mildio
Oidio Ambos

PN10; PN11; PN67; PN68;

PN94"; PN107; PN111;
1 PN122; PN135; PN144;
PN163; PN185"; PN186;
PN202; PN206; PN208. PNO04; PN57; PN9O;
PN99; PN110;
PNI111; PN139.

PNO04; PNO8; PN30;

PN57; PN58; PN9O; PNO04; PNO7; PN09; PN13;

PN98; PN99; PN110; PN29; PN34; PN35; PN40;
PN111; PN124; PN57; PN59; PN65; PN9O;

K] PN139; PN143; PN93; PN99; PN109; PN110;
PN165; PN170; PN113; PN132; PN134;
PN174; PN183; PN139; PN141; PN142;
PN190; PN194; PN145; PN147; PN162;
PN203. PN216; PN235.
Total 20 43 7

6 CONCLUSOES

A populacdo UFSC2013-PN obtida do cruzamento entre ‘Poloskei Muskotaly’ e
‘Nidgara Rosada’ segregou para as caracteristicas de resisténcia ao mildio, ao oidio e
densidade de tricomas nas folhas.

Da populagdo avaliada, um total de 20 gendtipos foram considerados resistentes ao
oidio, 43 ao mildio e sete a ambas as doencas.

‘Poloskei Muskotaly’ e ‘Nidgara Rosada’ apresentam fatores genéticos que se
complementam e incrementam a resisténcia ao mildio e ao oidio.

A densidade de tricomas prostrados interfere na taxa de infeccdo do P. viticola,
sendo uma alternativa aos programas de melhoramento genético para criar variedades de
videira mais resistentes ao patogeno.

A variedade ‘Nidgara Rosada’ ¢ uma fonte promissora de resisténcia ao oidio e

mildio para programas de melhoramento genético da videira.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Por segregar e apresentar genodtipos superiores resistentes ao mildio e oidio a
populacao UFSC2013-PN tem grande potencial tanto para estudos genéticos, quanto uso no
melhoramento genético. A utilizagdo de marcadores moleculares na avaliagdo desses
genotipos ocorrera futuramente, podendo agregar e confirmar algumas suposicdes a cerca
desta populacdo. Como a presenga de locos provindos dos dois parentais.

Além do mildio e do oidio ha a possibilidade de a populacdo segregar e apresentar
resisténcia a outras doengas como a antracnose (E. ampelina) sendo assim, interessante
ampliar as avaliagdes fenotipicas. A identificagao de gendtipos resistentes aos mais diversos
patogenos contribui para o desenvolvimento de novas variedades de videira adaptadas as
condi¢des locais de cultivo, resistentes as doengas e com elevado potencial enologico na
busca de um sistema de cultivo mais sustentavel.

Outra possibilidade seria utilizar a populagdo para o mapeamento de genes através de
analises de QTLs (Quantitative Trait Loci) para a identificacdo de locos de resisténcia ao
mildio, oidio, e tricomas. A populagdo demonstrou potencial de utilizagdo nas analises QTLs
devido a segregacdo, e ainda, pela auséncia de locos de resisténcia identificados provindos de
V. labrusca. A andlise de QTLs possibilitaria a identificacdo de novas fontes genéticas de
resisténcia para a cultura, contribuindo com o melhoramento genético.

Apds a identificagdo dos gendtipos superiores (os considerados resistentes) neste
trabalho, estes serdo multiplicados e implantados em real condicdo de cultivo para avaliagao
dos atributos produtivos e qualitativos. Com essas avaliacdes serd possivel determinar se esses
genotipos além de apresentarem resisténcia possuem caracteristicas de qualidade de fruto,
adaptacdo a regido de cultivo e se sdo economicamente produtivas. Sendo  possiveis de

utilizagdo como uma nova variedade.
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