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RESUMO - Vinte genétipos de aveia (4vena sativa L.) foram avaliados quanto & estabilidade de
rendimento de grios e efeito da aplicagdo de fungicida na interagdo genotipo x ambiente, em qua-
tro locais do sul do Brasil, durante os anos agricolas de 1986, 1987 e 1988. Foram adotados o0s
parametros desenvolvidos por Eberhart & Russell (1966) (X. be Sd), com analise considerando
trés modelos: com aplicagdo de fungicida, sem aplicagdo de fungicida, e modelo completo. Os re-
sultados indicaram a ocorréncia de uma forte interagdo genétipo x ambiente, porém sem nenhum
genodtipo que apresentasse estabilidade de rendimento de grios, principalmente em conseqiiéncia
dos grandes desvios da regressdo observados. A aplicagdo de fungicida determinou um incremen-
to na média do rendimento de grdos, mas ndo afetou a interagdo genoétipo x ambiente. Com base
nos resultados, ¢ possivel indicar as variedades UPF 7 ¢ UFRGS 7 para cultivo no sul do Brasil,
uma vez que apresentam alto rendimento de grios e insensibilidade a alteragdes de ambiente;, por
outro lado, UPF 6 e UFRGS 10 poderiam ser mais apropriadas para os agricultores, pois respon-
dem satisfatoriamente a melhorias de ambiente.

Termos para indexagdo: interagdo genétipo x ambiente, ambiente, insensibilidade, Avena sativa.

YIELD STABILITY OF OAT GRAIN:
EFFECT OF THE USE OF FUNGICIDES

ABSTRACT - Twenty oat (dvena sativa L.) genotypes were evaluated for grain yield stability
and the effect of fungicide application on the genotype X environment (GxE) interaction in four
locations in southern Brazil during 1986, 1987 and 1988. Eberhart & Russell's (1966) parameters

(X.b and Sd) were adopted and analyses were performed according to three models: with
fungicide application, without fungicide application, and, complete model. Results indicated a
strong GXE interaction, although no genotype showed stable grain yield performance, as shown
by the high regression deviations observed. Fungicide application caused an increase in mean
grain vield performance, but did not affect the GXE interaction. UPF 7 and UFRGS 7 appear to
be good genotypes for southern Brazil because they are productive and insensitive to
environmental changes; on the other hand, UPF 6 and UFRGS 10 could be more useful for
farmers, since they respond positively to the environmental improvements.

Index terms: genotype x environment interaction, environment, insensitivity, Avena sativa.
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INTRODUCAO

A analise da interagdo genétipo x ambiente
(G x E) tem sido sugerida como um meio de
auxiliar os melhoristas na avaliagdo de genotipos-
elite em programas de melhoramento (Finlay &
Wilkinson 1963, Eberhart & Russell 1966). Esta
intera¢do assume importincia fundamental em
regides de alta variagdo de ambiente. onde os
genodtipos podem apresentar comportamentos
distintos em face de diferentes condigdes.
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Diversos trabalhos discutindo os efeitos da in-
teragiio G x E t€m sido publicados: Carvalho et al.
(1983) apresentaram que alteragdes no desempe-
nho de rendimento de grdos em trigo eram
devidas a fatores de ambiente, da mesma maneira
que a variagdo de ano para ano afetava o
rendimento relativo de grios de aveia no sul do
Brasil (Carvalho et al. 1982).

Um modelo de dois parametros foi sugerido
por Finlay & Wilkinson (1963) como forma de
identificar estabilidade genética, a média (X) € o
coeficiente de regressio linear (b) do genétipo so-
bre amibentes distintos. Uma cultivar com valor
elevado de média e um coeficiente de regressdo
igual a zero (b = 0) seria interpretada como
estavel, isto ¢, insensivel a modificagbes de ambi-
ente, o que pode ser chamado de estabilidade es-
tatica (Becker & Leon 1988).

Por outro lado, a melhoria no manejo das cul-
turas, refletindo em maiores investimentos. deve
resultar em incremento do desempenho econdmi-
co. desta forma. um conceito de estabilidade utili-
zando trés parametros. desenvolvido por Eberhart
& Russell (1966). parece ser mais promissor na
identificag@o de gendtipos superiores numa ampli-
tude de ambientes. A média (X). o coeficiente de
regressdo linear (b) e os desvios da regressao
(Sd), parecem ser valiosos na determinagido da
interacda G x E, pois fornecem um meio para
avaliar o desempenho de novos genotipos. Neste
modelo, um gendtipo estavel deveria apresentar
média elevada. coeficiente de regressdo linear
igual a unidade (b = 1.0) e desvios da regressao
zero (Sd = 0). Esta estabilidade ¢ denominada di-
namica, e ¢ de maior utilidade para a recomenda-
¢do de novas cultivares (Carvalho et al. 1983).

Outro modelo propos separar a interagdo G x E
em duas partes (ambientes superiores € inferio-
res). estimando dois coeficientes de regressdo li-
near para cada cultivar (Verna et al. 1978). Com
base neste modelo. um genoétipo superior seria o
que apresentasse coeficiente de regressdo linear
igual a zero (b = 0) em ambientes ruins, ¢ igual a
um ((b = 1.0) nos ambientes bons, supondo-se
que a variagdo genética em maus ambientes seria
diferente daquela em bons ambientes.

Recentemente, pesquisadores t€ém apontado
que situagdes imprevisiveis causando estresse no
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desenvolvimento das plantas poderiam modificar
a estabilidade das cultivares, uma vez que todos
os modelos propostos estdo baseados nas varia-
¢des de ambiente que ocorreram no passado, sen-
do, portanto, inuteis para predizer o comporta-
mento destes genétipos no futuro. A quebra de
resisténcia a moléstias poderia ser um bom
exemplo para o fracasso da analise da interagio
G x E, e assim sendo, ¢ fundamental que a analise
de estabilidade utilize um grande numero de am-
bientes, a fim de que o genétipo tenha desempe-
nho médio o mais representativo possivel. Entre-
tanto, isto sc torna dificil, dada a pequena duragdo
de um gendtipo em ambientes varidveis, princi-
palmente por causa de moléstias (Borlaug 1981).
Desta forma, a utilizagdo de fungicidas tem sido
sugerida como maneira de incrementar a estabili-
dade genotipica em ambientes com alta incidéncia
de patogenos.

Os experimentos aqui apresentados foram rea-
lizados com o objetivo de avaliar o efeito da apli-
cacdo de fungicidas na estabilidade de genotipos
de aveia no sul do Brasil. empregando o modclo
de Eberhart & Russell (1966).

MATERIAL E METODOS

Vinte genotipos de aveia (Tabela 1) desenvolvidos
pelas Universidades de Passo Fundo e Federal do Rio
Grande do Sul foram avaliados quanto a estabilidade
do rendimento de grdos em quatro areas de produgio
(Eldorado do Sul, RS, Passo Fundo, RS, Augusto Pes-
tana, RS e Entre-Rios, PR), durante os anos de 1986,
1987 e 1988. Dois experimentos, com e sem fungicida,
foram conduzidos em cada local, exceto em Augusto
Pestana, em 1988, onde ndo foi aplicado fungicida,
perfazendo um total de 23 ambientes diferentes.

Os experimentos foram instalados utilizando o deli-
neamento de blocos ao acaso, com seis repetigdes. Em
trés repetigdes ao acaso foram realizadas duas aplica-
¢des do fungicida propicanozole 0,5 1/ha. Cada parcela
era composta por quatro linhas de 5,0 m, com espagos,
entre si, de 0,20 m, tendo sido colhidas somente as du-
as linhas centrais. Todos 0s experimentos foram seme-
ados na época adequada, na ultima semana de maio €
primeira quinzena de junho. Nestes locais, a ocorréncia
de ferrugem-da-folha-da-aveia, causada pelo fungo
Puccinia coronata avenae, ¢ recorrente e anual. Foram
realizadas leituras da ocorréncia da ferrugem-da-folha
em todos os locais e anos (dados ndo mostrados no tra-
balho); a ocorréncia do fungo pode ser comprovada
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TABELA 1. Genealogia dos genétipos de aveia tes-
tados no sul do Brasil durante os anos
de 1986, 1987 e 1988. Porto Alegre,
1991.

Gendtipo Genealogia

UPF 11 FLA x 63-46 (AB113)
UPF 2 X 2505-4

UPF3 Coronado x X1779-2
UPF 4 X 2055-1

UPF5 X 2185-1xILL-151
UPF 6 Cooker 1214 x Lang
UPF7 TCFP x X2503-1
UPF 8 X 2505-4x OTEE
UPF9 79BYL3109 Texas
UFRGS 1 DAL x CDA 292
UFRGS 2 DAL x CDA.292
UFRGS 4 DAL x CDA 292
UFRGS 5 Cooker 234 x RIT 130
UFRGS 6 Swan x X2616-2
UFRGS 7 X 1205 x FLA 1093
UFRGS 8 OA 338 x X2682-1
UFRGS 9 Double/S (4 Parents)
UFRGS 10 ¢ 1217 X (Coronado x BCRA)
Coronado -

Suregrain -

I UPF = variedades desenvolvidas pela Universidade

de Passo Fundo UFRGS = variedades desenvolvi-
das pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

pela diferenga na média dos experimentos com e sem
fungicidas. A analise da variancia considerou o efeito
de gendtipos fixo e os demais aleatorios. Os pardme-
tros de estabilidade foram estimados conforme o mode-
lo de Eberhart & Russell (1966), sendo consideradas
trés estimativas separadamente: todos os ambientes,
ambientes sem fungicida, e ambientes com fungicida.
O indice ambiental foi estimado separadamente para
cada modalidade de analise.

O rendimento de grdos foi comparado com o teste
de Tukey, € a significancia dos desvios da regresséo li-
near foi determinada através do F-teste (Steel &Torrie
1980). A hipotese de que o coeficiente de regressdo li-
near ndo era diferente de um (f) = 1,0) fo1 determinada
pelo t-teste. O coeficiente de determinagio (R?) foi ob-

tido pelo método apresentado por Steel & Torrie
(1980).

467

RESULTADOS

A analise de variidncia do experimento comple-
to revelou que todos os fatores principais (ano, lo-
cal, fungicida e genotipos) foram altamente sig-
nificativos, bem como as interagdes, com excegdo
das interagdes ano x fungicida x genotipo, e local
x fungicida x genétipo (Tabela 2).

Na analise da variincia relativa aos experi-
mentos com ¢ sem fungicidas, os fatores princi-
pais e as interagdes foram altamente significativos
(Tabela 2). De todas as interagdes envolvendo o
fator gendtipo, a de maior efeito foi ano x genéti-
po. as demais tiveram valores similares (Tabe-
la 2).

O rendimento médio de grdos, o coeficiente de
regressdo linear e os desvios da regressdo, estdo
apresentados na Tabela 3. A aplicagdo de fungici-
das revelou aumento médio no rendimento de
grdos de 712 kg/ha. Quatro genétipos podem ser
indicados como altamente produtivos nas trés
analises realizadas (UPF 6. UPF 7, UFRGS 7 ¢
UFRGS 10). As cultivares UPF2, UPF4 ¢ Sure-
grain foram as piores em rendimento de gréos. os
demais genotipos tiveram comportamento inter-
mediario ao redor da média geral.

Os coeficientes de regressdo b observados
quanto aos genotipos foram muito similares,
quando comparados as trés andlises realizadas
(Tabela 3), tendo mantido a magnitude ¢ a signi-
ficAncia. Quanto ao coeficiente de regressdo, em
todas as andlises foram obtidos quatro grupos de
genotipos: o primeiro grupo. com b = 0, valor NS,
com um unico genodtipo UFRGS 8. o segundo
grupo. com b<1. com os genétipos UPF 4.
UPF 7. UFRGS 7, UFRGS 9; o terceiro grupo,
com b = 1. constituido dos genétipos UPF 3, UPF
5, UPF 6, UPF 8. UFRGS 2, UFRGS 10; o quar-
to grupo, com b > 1. com os genétipos UPF 1,
UPF 9, UFRGS 1, UFRGS 5, UFRGS 6, Coro-
nado e Suregrain.

Quanto ao terceiro pardmetro, os desvios da
regressdo € maioria dos genotipos revelaram valo-
res altamente significativos, independentemente
da aplicagdo, ou ndo, do fungicida. O \inico geno-
tipo que apresentou valores dos desvios da regres-
sd0 nio-significativo foi o UPF 3, mas com baixo
rendimento de grios (Tabela 3).
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Quanto ao coeficiente de determinagio (Tabe-
la 4). os valores foram similares em relagdo as
analises completas. com e sem fungicida. ¢ foram
de grande magnitude. com excegdo do genotipo
UFRGS 8 (que teve b ndo-significativo) ¢ para os
gendtipos UFRGS 7 e UFRGS 9, que revelaram
valores intermedidrios.

A anadlise da estabilidade do rendimento de
grios esta apresentada nas Figs. 1, 2 e 3, para os
experimentos completos. sem fungicida € com
fungicida respectivamente. Ocorreram poucas
mudangas de posicionamento dos genotipos nas
trés condi¢des de ambiente testadas, sendo que os
gendtipos que apresentaram média de rendimento
superiores UFRGS 10. UFRGS 7, UPF 6 e UPF 7.
apresentaram b = 1, com excegdo da UFRGS 7. e
todos revelaram desvios da regressdo significati-
vos. Nenhum genétipo estudado revelou estabili-
dade conforme a definigdo de Eberhard & Russell
(1966).

DISCUSSAO

O ambiente no sul do Brasil é altamente varia-
vel, do que resulta uma forte interagdo G x E.
como foi detectado pela analise da varidncia. Car-
valho et al. (1982), trabalhando com aveia em di-
ferentes locais e anos, apontaram que a variagao
devida ao fator ano era de maior importdncia para
a determinagido da estabilidade de rendimento de
grios neste cereal, sendo o fator local de pequena
contribui¢do. Entretanto, os presentes resultados
indicaram a influéncia de ambas as fontes de va-
riagdo (ano e local), causando modificacdes no
comportamento dos gendtipos. As cultivares estu-
dadas podem ter provocado esta resposta diferen-
cial, assim como a inclusdo de um novo local fora
do Rio Grande do Sul (Entre-Rios, PR), enquanto
andlises anteriores s6 utilizaram locais no Rio
Grande do Sul, os quais sdo teoricamente mais
similares. Assim sendo, a utilizagdo de diferentes

TABELA 2. Valores e significincia do quadrado médio para repetigdes, anos, locais, fungicida, variedade e

suas interagbes. Porto Alegre, 1991.

Quadrado médio

Causas da variagéo

Completo Sem fungicida Com fungicida
Repeticio 2268477,6** 674314,4** 1647895,8**
Ano (A) 92989597,1** 73976025,3** 34076706,2**
Local (L) 58489454,0%* 34137457,3** 23181677,9**
Fungicida (F) 184121549,7** - -
Gendétipo (G) 11187756,2** 7419561,0%* 4587584,4**
AxL 18093020,9** 14618192,4** 21317864,5**
AxF 15063134,3** - -
LxF 1708839,6** - -
AxLxF 5148070,3** - -
AxG 1556579,7** 989929,1** 713225,2**
LxG 861770,6** 420650,1** 619247,1**
FxG 819389,2** - -
AxLxG 752772,2** 478014,7** 513819,7**
AxFxG 146574,6NS - .
LxFxG 178127,2NS - -
AxLxFxG 184110,8** - -

** = SignificAncia a 1% de probabilidade (P< 0,01).
NS = Nao-significativo.
C.V. (%) 16,9 (completo)

18,2 (sem fungicida)

15,6 (com fungicida).
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locais e anos parece ser bastante importante para
a determinacdo da interagdo G x E e para a reco-
mendacdo de novas variedades aos agricultores.

A andlise de trés pardmetros nio possibilitou a
indicagdo de um genotipo superior em estabilida-
de de rendimento de grdos, pois nenhuma cultivar
preencheu as pressuposigdes do modelo de
Eberhart & Russell (1966). Quatro gendtipos
apresentaram rendimento de grdos consistente-
mente superiores (UPF 6, UPF 7, UFRGS 7 e
UFRGS 10), produzindo um desvio-padrdo acima
da média geral. O coeficiente de regressdo linear
demonstrou que os genétipos estudados apresenta-
ram comportamento distinto em diferentes ambi-
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entes. A cultivar UFRGS 8 poderia ser indesejavel
para os agricultores, dada a sua insensibilidade a
methorias de ambiente (b = 0), produzindo resul-
tados similares (um pouco acima da média) em
cada local e ano analisados. Entretanto, no sul do
Brasil este comportamento parece ser promissor,
tendo em vista a freqiiéncia com que ocorre a fer-
rugem-da-folha, desde que a média de rendimento
de grdos seja consistentemente superior em rela-
¢d0 aos outros gendtipos disponiveis.
Tecnicamente, 0s genodtipos com b= 1,0 sdo os
mais apropriados para os agricultores, uma vez
que respondem satisfatoriamente aos incrementos
no ambiente. Trés dos melthores gendtipos quanto

TABELA 3. Rendimento de griaos (X = kg/ha), coeficiente de regressac (b) e desvios da regressao (Sd) para
gendétipos testados conforme modelos completo e com efeito de fungicida isolado, em quatro lo-
cais, durante 1986, 1987 e 1988. Porto Alegre, 1991.

Completo Sem fungicida Com fungicida

Gen6tipo

X b Sd b Sd X b Sd
UPF 1 2173 1,13*  224826** 1928 1,15* 174486** 2441 131* 227203**
UPF2 16791 1,13 329641** 14251 1,22* 267277** 19551 1,20 366482**
UPF3 2394 1,01 111974 1990 1,00 75972 2834 095 148416
UPF 4 18391 0,66* 250532** 1526 0,65* 240117** 21811 0,55* 253279**
UPF5 2248 1,07 239504** 1812 1,11  152039** 2724 089 309886**
UPF 6 2757S 0,97 333933** 2433S 0,95 217420** 3111S 1,02  481732**
UPF7 2766 S 0,81* 285977** 2503S 0,84 273227** 3052S 0,79* 317062**
UPF 8 2078 1,02 205733** 1678 096 192118** 2515 1,06 223719
UPF9 2235 1,18* 321698** 1810 1,22* 357704** 2699 1,08  294753**
UFRGS 1 2200 1,21* 231959** 1772 1,25* 207441** 2666 1,13  268003**
UFRGS 2 2114 1,00 234815** 1694 1,01 186486** 2572 086  277905**
UFRGS 4 2279 093 173086 1872 096  180650** 2723 0,76* 140688
UFRGS 5 2005 1,20* 331534** 1502 1,19* 353454** 2554 1,07 298705**
UFRGS 6 2011 1,31* 235719** 1519 1,23* 136754 2547 1,37* 348339**
UFRGS 7 3064 S 0,63* 351663** 28235 0,66* 379868** 3328S 0,55* 337580**
UFRGS 8 2512 0,37NS 586993** 2292  0,29NS 600285** 2753  0,34NS 583478**
UFRGS 9 2578 0,56* 374109** 2407S 0,48* 331837** 2765 0,73* 422576**
UFRGS 10 3080S 0,96 326076** 2862S 1,00 385069** 3318S 1,07  244794**
Coronado 1978 1,40* 152985 1581 1,40* 154138** 2411 1,51* 137316
Suregrain 18031 1,35* 307496** 1549 144* 194363** 20811 1,53* 321246**
Média (*) 2290 1949 2661
Desvio-padréo (s) 396 448 364

* = Significativamente diferente de 1,0 a 5% de probabilidade (P< 0,05).
** = Significativamente diferente de zero a 5% de probabilidade (P< 0,05).

S=_)_(+s.
I=X-s.
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FIG. 1. Relagéo entre rendimento de graos e coeficiente de regressio para 20 gendtipos de aveia, testados em
quatro locais, durante 1986, 1987 e 1988; modelo completo, Porto Alegre, 1991.
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FIG. 2. Relacdo entre rendimento de grios e coeficiente de regressio para 20 genétipos de aveia, testados em
quatro locais, durante 1986, 1987 e 1988; modelo sem aplicagdo de fungicida, Porto Alegre, 1991.
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FIG. 3. Relagiio entre rendimento de griios e coeficiente de regressiao para 20 genoétipos de aveia, testados em
quatro locais, durante 1986, 1987 e 1988; modelo com aplicac@o de fungicida, Porto Alegre, 1991.

ao rendimento de grios estdo neste grupo: UPF 6,
UPF 7 ¢ UFRGS 10. A cultivar UFRGS 7 com
b <1 demonstrou excelente rendimento de grios,
sendo bastante interessante para o cultivo em
ambientes com situagdes de estresse, visto que
produz acima da média geral. com pequenas mo-
dificagBes as alteragdes de ambiente. E possivel
que no sul do Brasil este tipo de variedade seja
preferencial, uma vez que o fator ano ¢ altamente
varidvel e incontroldvel, fornecendo genotipos
menos sensiveis a modificagdes de ambiente.
Quando o coeficiente de regressio linear foi su-
perior & unidade (b '> 1,0), as variedades estuda-
das apresentaram um pequeno potencial para o
rendimento de grios, o que indica que a selegdo
para gendtipos altamente sensiveis ao ambiente
ndo ¢ uma boa estratégia.

O terceiro parametro de Eberhart & Russell
(1966) esta relacionado com o erro na escolha da
regressdo linear para descrever o comportamento
de um genétipo. Nesta andlise, todas as varieda-
des, com excegdo da UPF 3. que teve baixos ren-

dimentos, demonstraram grandes desvios da re-
gressdo. Pelos resultados obtidos, ndo foi possivel
a recomendagdo de nenhuma cultivar, com base
na andlise de estabilidade. Provavelmente, o pa-
rametro Sd ¢ de menor importincia nas condigdes
de ambiente do sul do Brasil, por ndo discriminar
os genoétipos, desde que outros trabalhos também
detectaram desvios significativos da regressdo
(Carvalho et al. 1982, Carvalho et al. 1983), pos-
sivelmente devido a caracteristica de alta variabi-
lidade do ambiente na regiio.

A utilizagdo de fungicida como meio de incre-
mentar a estabilidade do rendimento de graos nio
demonstrou ser importante. O desempenho relati-
vo dos gendtipos ndo modificou com a aplicagdo
de fungicidas; o rendimento de grios foi o unico
parametro afetado. Desta forma, se o comporta-
mento dos genotipos foi 0 mesmo com as varia-
¢des do ambiente no caso aplicagdo de fungicida.
a resposta da estabilidade dos genotipos € uma ca-
racteristica genética especifica de cada cultivar.
como o observado em trigo (Carvalho et al. 1983).
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TABELA 4. Coeficiente de determinagio (R?) de
rendimento de grios para genétipos de
aveia testados em quatro locais durante
1986, 1987 e 1988. Porto Alegre, 1991.

R2
Genotipo
Completo Sem fungicida Com fungicida

UPF1 0,82 0,86 0,81
UPF2 0,75 0,81 0,68
UPF3 0,88 0,91 0,77
UPF 4 0,58 0,58 0,40
UPF 5 0,79 0,86 0,59
UPF 6 0,69 0,77 0,54
UPF7 0,64 0,67 0,52
UPF 8 0,80 0,79 0,73
UPF9 0,77 0,77 0,68
UFRGS 1 0,83 0,86 0,72
UFRGS 2 0,77 0,81 0,59
UFRGS 4 0,80 0,80 0,69
UFRGS 5 0,77 0,76 0,68
UFRGS 6 085 0,90 0,75
UFRGS 7 0,47 0,47 0,33
UFRGS 8 0,15 0,10 0,10
UFRGS 9 0,40 0,35 0,41
UFRGS 10 0,69 0,67 0,72
Coronado 0,91 0,91 0,90
Suregrain 0,82 0,89 0,80

Assim sendo, a aplicagdo de fungicida em aveia
ndo assegura estabilidade de rendimento de grdos,
mas contribui intensamente no incremento da
produgdo de grdos.

CONCLUSOES

1. Os gendtipos UPF 6, UPF 7, UFRGS 7 ¢
UFRGS 10 revelaram os melhores rendimentos de
grdos, independentemente da aplicagdo de fungi-
cidas.

2. Nenhum genétipo avaliado apresentou es-
tabilidade genética do rendimento de grdos quan-

Pesq. agropec. bras., Brasflia, v.28, n.4, p.465-472, abr. 1993.
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do foi utilizado o modelo de trés paridmetros,
mesmo com o controle de moléstias.

3. A aplicagdo de fungicida ndo modificou a
expressdo de estabilidade dos genétipos testados.
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