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Resumo. O modelo de adaptabilidade e estabilidade pode auxiliar na identificagdo de cultivares
mais ajustadas a sistemas de produgao de base agroecoldgica, oportunizando redugdo de agrotoxi-
cos com seguranca alimentar. O objetivo deste estudo é o emprego do modelo de adaptabilidade
e estabilidade de Eberhart e Russel na identificacdo de cultivares mais ajustadas a sistemas de
produgao agroecolégica, pela expressao da produtividade e area foliar necrosada por doencas, em
condigoes de auséncia de fungicida. O experimento foi conduzido em delineamento experimental de
blocos casualizados com trés repeti¢gdes avaliando 22 cultivares brasileiras de aveia nos diferentes
anos agricolas. O modelo de Eberhart e Russel oportuniza envolver trés indicadores de analise, com
parametros de adaptabilidade e estabilidade que atribui um indice ambiental, junto a média geral
de desempenho das cultivares. As cultivares Brava, Estampa, URS 21 e Farroupilha mostram maior
aptidao de cultivo em sistemas sem utilizacao do agrotdxico, sendo alternativas que favorecem a
conversao de sistemas convencionais para de base agroecologica no cultivo da aveia.

Palavras-chave. Avena sativa L., Eberhart e Russel, indice ambiental, doencas foliares, seguranga
alimentar

1 Introducao

A modelagem matemética e computacional é reconhecida como uma, poderosa ferramenta para
a compreensao e validacao de novas tecnologias, possuindo grande aplicabilidade no estudo de
sistemas agrarios [3, 14]. Dentre as técnicas de modelagem, estdo aquelas utilizadas para analisar
as caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade de cultivares e manejos [2, 6]. O modelo proposto
por Eberhart e Russel fundamenta-se na analise de regressao linear simples, em que os coeficientes
de regressao sao estimados a partir de um indice ambiental, oportunizando explicar e caracterizar
processos mais eficientes pelos parametros de adaptabilidade e estabilidade [13].

A aveia branca (Avena sativa L.) é um cereal que vem ganhando destaque como uma opcao
de graos em virtude de suas caracteristicas nutricionais, podendo ser atribuida em véarios produtos
destinados a alimentacao humana [4, 8]. Durante seu cultivo, a aveia é suscetivel ao surgimento de
doengas fangicas, como a ferrugem da folha e a helmintosporiose [9]. Devido a severidade destas
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doencas, e consequentemente a redugao da produtividade e qualidade dos graos, o emprego de
fungicida para controle, torna-se imprescindivel [10]. Entretanto, o emprego do controle quimico
tem repercutido em problemas de contaminacao ambiental, além de acarretar sérios problemas de
saude publica [12]. Esta condigdo tem despertado com que pesquisadores e agricultores alterem
sistemas de cultivo convencionais para sistemas de producao de base agroecoldgica ou mesmo
organicos [5]. A utilizacdo de cultivares de aveia mais resistentes ou tolerantes a doencas foliares,
possibilita ainda mais uma agricultura de base agroecoldgica e organica [9].

Diante destes fatos, o modelo de adaptabilidade e estabilidade pode auxiliar na identificacao
de cultivares mais ajustadas a sistemas de producao de base agroecolégica, oportunizando redugao
de agrotéxicos com seguranca alimentar. O objetivo deste estudo é o emprego do modelo de
adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russel na identificacao de cultivares mais ajustadas a
sistemas de producao agroecolédgica, pela expressao da produtividade e area foliar necrosada por
doengas, em condic¢oes de auséncia de fungicida.

2 Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido a campo, nos anos de 2015 a 2020, na area experimental do Instituto
Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) em Augusto Pestana, RS, Brasil. O experimento
foi conduzido em delineamento experimental unifatorial de blocos casualizados com trés repeticoes
avaliando 22 cultivares brasileiras de aveia nos diferentes anos agricolas sem uso de fungicida. As 22
cultivares de aveia branca utilizadas foram: Barbarasul, Brisasul, FAEM 006, FAEM 007, FAEM
4 Carlasul, FAEM 5 Chiarasul, IPR Afrodite, UPFA Gaudéria, UPFA Ouro, UPFPS Farroupilha,
URS 21, URS Altiva, URS Brava, URS Charrua, URS Corona, URS Estampa, URS Fapa Slava,
URS Guaré, URS Guria, URS Tarimba, URS Taura e URS Torena.

A parcela experimental foi constituida de 5 linhas de 5 metros (m) de comprimento e espaca-
mento entre linhas de 0,2 m para compor uma area de 5 m?, portanto, um experimento a campo
com 66 parcelas. Em cada parcela foram coletadas trés plantas de forma aleatoria e de cada
planta retirada as trés folhas superiores. Este procedimento foi realizado aos 60, 75, 90, 105 e
120 dias apos a emergeéncia das plantas (DAE) para anéalise da area foliar necrosada, em todas as
cultivares. Para esta determinacao, as folhas foram trazidas para laboratério e digitalizadas, com
as imagens analisadas pelo leitor de area foliar e o software WinDIAS (Copyright 2012, Delta-T
Devices Limited) na determinacdo da necrose pela doenga sobre a area foliar total. Na estimativa
da produtividade de graos foram consideradas as 3 linhas centrais de cada parcela, colhidas de
forma mecanizada no momento em que os graos apresentavam umidade ao redor de 15%. Os graos
foram levados para laboratério na corre¢ao da umidade para 13 %, onde foram trilhados e pesados
para obtenc¢ao da produtividade em gramas e posteriormente o valor convertido para obtencao da
produtividade em kg ha~1.

As cultivares foram classificadas em superiores (¥) e inferiores (/) considerando a média mais
ou menos um desvio padrao na expressao da area foliar necrosada e da produtividade de graos em
cada cenério de ano agricola. Para a area foliar necrosada foi considerada cultivar com desempenho
superior (°) aquela com média menos um desvio padrio e inferior () com média mais um desvio
padrdo. Na produtividade de grios a cultivar com desempenho superior (%) é aquela com média
mais um desvio padrao e inferior (/) quando menor & média menos um desvio padrao.

Na identificagdo das cultivares de aveia branca com maior adaptabilidade e estabilidade frente
as alteracoes de ano agricola, os dados mensurados da &rea foliar necrosada e da produtividade de
graos foram submetidos ao modelo de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russell, dados
pela seguinte equagao:

Yij = boi + b1l + 0;5 + € (1)

sendo: Y;; a média de genétipo i no ambiente j, by; a média geral do gendtipo 4, bi; o coeficiente

DOI: 10.5540/03.2023.010.01.0015 010015-2 © 2023 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2023.010.01.0015

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 10, n. 1, 2023.

de regressao linear que mede a resposta do 7 ésimo gendtipo & variacdo do ambiente, I; o indice
ambiental padronizado, d;; sdo os desvios da regressao linear e €;; o erro experimental médio.

Uma cultivar é considerada estével quando d;; = 0 e instével quando d;; # 0. Segundo essa
metodologia, a adaptabilidade é a capacidade de genoétipos em determinadas condicoes aprovei-
tarem vantajosamente os estimulos ambientais. Uma cultivar tem adaptabilidade ampla quando
b1; = 1; adaptabilidade especifica & ambientes favoraveis quando by; > 1; e adaptabilidade espe-
cifica & ambientes desfavoraveis quando by; < 1. A hipdtese de que os coeficientes de regressao
nao diferem de um foi avaliada pelo teste t, e a hipétese de que os desvios de regressao de cada
cultivar nao diferem de zero foi analisada pelo teste F. Também, foi realizado o agrupamento de
médias pelo teste de Scott e Knott em nivel de 5 % de probabilidade de erro na comparacio entre
as cultivares. Os momentos considerados para as anélises foram de 90 DAE e 105 DAE. Estes
momentos foram utilizados considerando os resultados obtidos por Alessi (2022) [1] que identificou
que 90 e 105 DAE sa@o os mais adequados para a andlise da variabilidade genética de resisténcia
aos fungos causadores das principais doencgas foliares da aveia. As anélises foram realizadas pelo
software livre GENES [7].

3 Resultados e Discussoes

A tabela 1 apresenta os valores de temperatura, umidade e precipitacdo nos meses de cultivo e
médias de produtividade de graos e area foliar necrosada em aveia na classificagao de ano agricola.

A partir dos dados meteorologicos, da produtividade média de graos de aveia e do percentual
médio de area foliar necrosada realizou-se a classificagdo dos anos agricolas em relagdo ao cultivo
da aveia e ao desenvolvimento de doencas foliares. O ano de 2015, 2017, 2018, 2019 e 2020 foram
classificados como desfavoraveis ao cultivo da aveia (ADC) e favoraveis as doengas foliares (AFD).
J& o ano de 2016 foi classificado como favoravel ao cultivo da aveia (AFC) e desfavoréavel as das
doengas foliares (ADD). Para estas classificagoes foi levado em consideragio os valores percentuais
médios obtidos de area foliar necrosada, além da expectativa de produtividade de graos desejada
de 3000 kg ha~'.

Na Tabela 2 é apresentada a analise de adaptabilidade e estabilidade das cultivares frente
a necrose foliar nos momentos de 90 DAE e 105 DAE, considerando como indice ambiental os
diferentes anos agricolas. Para a anélise realizada com a area foliar necrosada aos 90 DAE, o
melhor desempenho médio de reduzida necrose foliar com adaptabilidade ampla e estabilidade foi
observado nas cultivares URS Brava, URS Torena, FAEM 007, FAEM 006, FAEM 4 Carlasul e
UPFPS Farroupilha. Entretanto, de todas as cultivares analisadas aos 90 DAE, apenas as cultivares
Brisasul, IPR Afrodite, UPFPS Farroupilha e UPFA Gaudéria apresentam médias reduzidas e
que foram classificadas com desempenho superior em relagdo & média geral menos um desvio
padrao. Dentre estas, destacam-se a cultivar Brisasul com reduzida média de area foliar necrosada
com adaptabilidade especifica para ambiente desfavorédvel com estabilidade. A cultivar UPFPS
Farroupilha apresentou adaptabilidade ampla com estabilidade e a cultivar Afrodite apresentou
adaptabilidade ampla, porém sem estabilidade da reducao da expressao da necrose ao longo dos
anos agricolas.

Para a anélise realizada com a area foliar necrosada aos 105 DAE, o melhor desempenho mé-
dio de redugao da necrose com adaptabilidade ampla e estabilidade foi observado nas cultivares
URS Altiva, URS Guria, URS 21 e UPFPS Farroupilha. Entretanto, as menores médias de area
foliar necrosada com superioridade foram observadas nas cultivares URS Brava, URS Estampa,
Brisasul, UPFPS Farroupilha, UPFA Ouro e UPFA Gaudéria. Dentre estas, as cultivares URS
Brava, URS Estampa e UPFA Ouro apresentaram adaptabilidade ampla, porém sem a caracte-
ristica de estabilidade. J4 as cultivares Brisasul e URS Gaudéria apresentam adaptabilidade para
ambientes favoraveis, mas sem estabilidade. Logo, destaque é dado a cultivar UPFPS Farroupilha
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4
Tabela 1: Valores de temperatura, umidade e precipitagdo nos meses de cultivo e médias de
produtividade de graos e area foliar necrosada em avela na classificagdo de ano agricola.
5 - —
Mes Temperatura Média °C Umidade média % PP (mm) PG AFN Classe
Min Max Meédia Min Max Meédia 30 anos*  Ocor. P D
2015
Maio 13 23 18 68 96 82 161 181
Junho 10 21 16 67 96 82 141 228
Julho 11 21 16 67 95 81 131 211
Agosto 13 25 19 58 93 76 111 86 1229 67 ADC AFD
Setembro 13 21 17 57 94 76 149 127
Outubro 15 25 20 47 92 70 227 161
Total - - - - - - 920 994
2016
Maio 11 21 16 65 95 80 161 55
Junho 5 19 12 54 94 74 141 10
Julho 9 22 15 60 92 76 131 80
Agosto 9 23 16 60 92 76 111 160 3206 1 AFC ADD
Setembro 8 23 16 53 90 72 149 56
Outubro 12 25 19 53 91 72 227 326
Total - - - - - - 920 687
2017
Maio 14 22 18 72 92 82 161 434
Junho 11 22 16 64 92 78 141 146
Julho 8 24 16 43 89 66 131 10
Agosto 11 24 18 54 91 73 111 117 1146 99 ADC AFD
Setembro 15 27 21 60 91 76 149 161
Outubro 14 27 20 56 92 74 227 304
Total - - - - - - 920 1172
2018
Maio 13 26 20 59 93 76 161 63
Junho 7 19 13 67 95 81 141 104
Julho 9 20 15 66 95 81 131 80
Agosto 6 20 13 58 93 76 111 107 923 100 ADC AFD
Setembro 13 25 19 58 94 76 149 184
Outubro 16 25 20 47 92 70 227 243
Total - - - - - - 920 780
2019
Maio 14 22 18 68 96 82 161 202
Junho 12 24 18 50 92 71 141 55
Julho 8 19 13 55 94 74 131 90
Agosto 8 22 15 48 92 70 111 69 736 94 ADC AFD
Setembro 11 24 17 48 91 69 149 99
Outubro 15 28 21 47 90 68 227 236
Total - - - - - - 920 751
2020
Maio 9 22 15 57 95 76 161 173
Junho 11 21 16 72 94 83 141 291
Julho 8 19 13 68 95 81 131 336
Agosto 10 23 16 58 93 76 111 156 982 9 ADC AFD
Setembro 12 25 18 60 94 7 149 48
Outubro 14 30 22 44 91 67 227 52
Total - - - - - - 920 1056

Min: minimo; Max: maximo; PP: precipitagio pluviométrica; *: média de precipitagdo dos altimos 30 anos; Ocor.:
precipitacdo pluviométrica ocorrida; PG: produtividade de graos (kg hail); AFN: area foliar necrosada avaliada aos 105
DAE (%); P: planta; D: doencga; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; AFD: ano favoravel as doengas foliares; ADC:
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que apresentou adaptabilidade ampla com estabilidade nos dois momentos considerados na anélise
de adaptabilidade e estabilidade, com reduzida média de area foliar necrosada, dando indicios de
maior resisténcia genética as doencas foliares.

Tabela 2: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a area foliar necrosada em cultivares de
aveia em funcdo dos anos agricolas, sem o uso de fungicida.

Cultivar AFNgopare(%) AFN195pae(%)

bo by o2 R QM bo by o2 R? QM

(20154-2016-+20174-2018+2019+2020)

URS Altiva 33b  0,82% 65* 77 281% 78b 1,04 -5 99 7
URS Brava 32b 0,90 -3 93 74 T4cS 1,06 27F 98 104%
URS Guara 41al  1,14* 135% 78 491* 80b 1,04 14* 98  67*
URS Estampa 32b 0,99  47F 85  227% 74cS 1,04  225% 88  700%
URS Corona 31lb 0,97  74* 81 308* 83al 0,96 186* 88  583%
URS Torena 34b 1,07 -1 95 80 77b  1,06% -1 99 17
URS Charrua 34b  0,82* 107* 69 407* 79b  0,93* 6 99 40
URS Guria 43l 125% -6 97 65 77b 1,03 -1 99 19
URS Tarimba 40al  1,30* 39% 92 204* 77b  089% 21*¥ 97  87*
URS Taura 40al  1,30% 105% 85  400* 82al 0,92% 83* 93  272%
URS 21 40al  1,17*  252% 69  843* 79b 0,98 -1 99 17
FAEM 007 34b 0,90 37 85 196  82al  0,92¥ 65%* 94 217
FAEM 006 37a 1,05 11 92 120 85al 0,88 133*% 89  423%
FAEM 5 Chiarasul 38a 1,10 164* 74 578% 82al 1,03 176¥ 90  552%
FAEM 4 Carlasul 32b 0,92 15 90 131 78b  1,06%  13* 98  64%*
Brisasul 29b5  0,75% 35 80 189  71d® 1,08% 161* 91  506*
Barbarasul 423’ 1,15%  76* 85 315%  80a 1,03  79% 95  260*
URS Fapa Slava 39a 0,86 208% 59 710* 79b  0,79%* 102*¥ 90  330*
IPR Afrodite 28b5 0,88  200% 61 685* 8lal 1,00 166% 90  522%
UPFPS Farroupilha  30bS 0,87 -17 97 31 75¢5 1,00 1 99 28
UPFA Ouro 35b 1,07 252% 65 842% 75d° 1,06 291* 85  896*
UPFA Gaudéria 26b5  0,62% 243* 40 841* 75d°  1,11¥ 316* 85  971*
Média 35 78
DP 5 3

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro
pelo teste de Scott e Knott. DAE: dias ap6s a emergéncia; AFNoopar (%): area foliar necrosada avaliada aos 90 DAE;
AFN1ospag (%): area foliar necrosada avaliada aos 105 DAE; by: média geral da cultivar; by: coeficiente de regressio
linear; o: desvio da regressdo; R2: coeficiente de determinacao (%); QM: quadrado médio da fonte de variagdo; *:
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t para o coeficiente de regressio e pelo teste F para os desvios da
regressao e o quadrado médio. S: valor inferior & média menos um desvio padrdo; ’: valor superior & média mais um
desvio padrio; DP: desvio padrio.

Na Tabela 3 é apresentada a anélise de adaptabilidade e estabilidade frente a produtividade de
graos das cultivares de aveia, considerando como indice ambiental os diferentes anos agricolas na
condicao sem uso do fungicida.

E observado que somente a cultivar URS Altiva obteve maior desempenho médio de produtivi-
dade de graos, tendo como caracteristicas a adaptabilidade especifica para ambientes desfavoraveis,
porém sem evidenciar estabilidade sobre a expressao da varidvel. Por outro lado, varias cultiva-
res evidenciaram desempenho intermediario (letra de agrupamento de médias “b”), dentre estas,
cabe destacar as cultivares URS Brava, URS Estampa, URS 21 e UPFPS Farroupilha, que além
de apresentarem o segundo melhor desempenho em relacao a produtividade de graos, mostraram
adaptabilidade ampla. Nenhuma das cultivares com melhor desempenho evidenciaram estabilidade
frente aos anos agricolas. Este fato também é confirmado pelos valores significativos de quadrado
médios da andlise de variancia do modelo.

A analise de adaptabilidade e estabilidade é fundamental para identificacdo de cultivares mais
adaptadas e responsivas as variagoes ambientais [13]. Alessi et al. (2018) [2] aplicaram modelos de
adaptabilidade e estabilidade para identificagao de cultivares de aveia branca com maior resisténcia
genética a doencas foliares. Oda et al. (2019) [11] avaliaram a estabilidade e adaptabilidade do
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Tabela 3: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a produtividade de graos em cultivares de
aveia em fungdo dos anos agricolas na condigdo sem uso do fungicida.
Produtividade de Graos (kg ha~1)

Cultivar

bo by o2 R QM

(2015+2016+2017+2018+2019+2020)

URS Altiva 168la  0,69* 198515* 70 631443*
URS Brava 1483b 0,96 53011* 93 194930*
URS Guari 1493b  1,12* 46578* 95 175631%*
URS Estampa 1428b 1,00 59774* 93 215219*
URS Corona 1406b  1,24*%  69612* 95  244734*
URS Torena 1314c 0,85% 39644* 93 154829*
URS Charrua 1496b  1,13* 55430* 95 202186*
URS Guria 1279¢ 0,63* 198426* 66 631174*
URS Tarimba 1250c¢ 1,15* 31146* 96 129335%*
URS Taura 1108d  0,60* 15230 93 81588
URS 21 1402b 1,05 36175* 96 144420*
FAEM 007 1327¢ 1,29%  115748* 93 383140%*
FAEM 006 1363b 1,11% 68268%* 94 240699*

FAEM 5 Chiarasul 1208¢ 0,99 57153%* 93 207356*
FAEM 4 Carlasul 1471b  1,29* 57029* 96 206983*

Brisasul 1289¢  1,12% -292 99 35017
Barbarasul 1218c  1,14%* 41696* 96  160986*
URS Fapa Slava 1064d  0,57* 7718 94 59050
IPR Afrodite 1404b  1,41*%  132767* 93  434199*
UPFPS Farroupilha  1480b 1,03 42574%* 95  163617*
UPFA Ouro 1405b  0,72%* 16224 95 84568
UPFA Gaudéria 1512b  0,81* 6337 97 54907*

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro
pelo teste de Scott e Knott; bg: média geral da cultivar; bi: coeficiente de regressao linear; o2: desvio da regressao; R?:
coeficiente de determinacéo (%); QM: quadrado médio da fonte de variagdo; *: significativo a 5% de probabilidade de erro
pelo teste t para o coeficiente de regressdo e pelo teste F para os desvios da regressdo e o quadrado médio.

rendimento de graos de linhagens de soja, utilizando a metodologia de Eberhart e Russell, no
qual proporcionam informagoes tteis para a recomendacdo das linhagens. Souza et al. (2021) [15]
examinaram a adaptabilidade e a estabilidade energética da produgao de biomassa de 73 genétipos
de capim-elefante, utilizando a metodologia proposta por Eberhart e Russell e Cruz, concluindo
que o método foi eficaz na identificacao de genétipos de capim-elefante altamente adaptaveis e com
alta estabilidade na producao de matéria seca ao longo das nove safras.

4 Consideracoes Finais

A cultivar UPFPS Farroupilha apresenta reduzida necrose foliar com adaptabilidade ampla e
estabilidade na expressao da area foliar necrosada, independente do momento de avaliacdo. Por-
tanto, possui maior resisténcia genética as doengas foliares entre as cultivares analisadas.

A cultivar URS Altiva apresenta maior expressdo da produtividade de graos sem a utilizagdo
de fungicida, com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis e sem estabilidade.

As cultivares URS Brava, URS Estampa, URS 21 e UPFPS Farroupilha apresentam o segundo
melhor desempenho de produtividade com adaptabilidade ampla e sem estabilidade. Estas cultiva-
res mostram maior aptidao em sistemas sem utilizagao de fungicida, sendo alternativas a conversao
de sistemas convencionais para cultivos de base agroecolégica.
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