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RESUMO

A aveia branca (Avena sativa L.) é um cereal de grande importancia agricola. Durante o seu cultivo
esta sujeita ao ataque de doencas foliares, com destaque a ferrugem da folha e a helmintosporiose. A
forma mais eficaz no controle destas doengas ocorre com a utilizagdo de fungicidas. Entretanto, a
concentracdo de aplicacdo do fungicida ocorre em estagios como a floracdo e enchimento de graos,
possibilitando & permanéncia de residuos dos agrotdxicos nos graos. Além disto, o uso indiscriminado
do agente quimico pode trazer graves prejuizos ao meio ambiente. No Brasil hd uma grande
quantidade de cultivares de aveia recomendadas para cultivo e a utilizacdo de cultivares com maior
resisténcia as doencas foliares e com maior eficiéncia em condi¢des adversas de cultivo pode
proporcionar a redugdo do uso de agrotoxicos. Desta forma, a modelagem matematica e
computacional pode auxiliar na identificacao de cultivares com maior resisténcia as doencgas foliares
e pode permitir a simulagdo do progresso destas doencas e da produtividade de gréos, auxiliando na
reducdo do uso de fungicida, promovendo maior seguranca alimentar. O objetivo do estudo é
empregar a modelagem matematica e computacional na identificacdo de cultivares de aveia com
maior resisténcia as doencas foliares e realizar a simulacdo do progresso das doengas foliares e
produtividade de grdos de aveia, na identificagdo do manejo do fungicida que promova maior
seguranca alimentar. O experimento foi realizado nos anos de 2015 a 2020 no IRDeR, pertencente a
UNIJUI. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, seguindo um esquema fatorial
22 x 5, para as 22 cultivares de aveia branca recomentada para o cultivo no Brasil e 5 condi¢fes de
aplicacOes de fungicida, com trés repeticdes. As condi¢Oes de aplicagdo do fungicida foram: sem
aplicacdo de fungicida; uma aplicacdo aos 60 dias apds a emergéncia (DAE); duas aplicacdes (uma
aos 60 e outra aos 75 DAE); trés aplicacOes (uma aos 60, outra aos 75 e outra aos 90 DAE) e; quatro
aplicacBes (uma aos 60, outra aos 75, outra aos 90 e outra aos 105 DAE). Na condi¢do sem uso de
fungicida as cultivares Corona, Brisasul, Afrodite, Farroupilha e Gaudéria apresentam as menores
taxas de evolucado de necrose foliar, com destaque a cultivar Farroupilha que possui caracteristicas de
adaptabilidade ampla e de estabilidade sobre a area foliar necrosada. A cultivar Altiva apresenta maior
expressdo da produtividade de grdos na auséncia de fungicida e menor dependéncia ao uso do
agrotoxico. A produtividade de grdos mostra relacdo negativa com a area foliar necrosada e positiva
com a massa do hectolitro e a produtividade industrial. Destaca-se que na auséncia e nas condi¢fes
de presenca de fungicida se evidenciam relacGes de causa e efeito semelhantes entre as variaveis. A
area foliar necrosada apresenta grande numero de correlacdes significativas negativas com variaveis
ligadas a produtividade e qualidade de gréos, principalmente a massa de mil gréos e do hectolitro e
produtividade de grdos e de indudstria. A condicdo de duas aplicacdes de fungicida, uma aos 60 DAE
e outra aos 75 DAE, reduz a expressdo da necrose foliar e permite a obtencéo de produtividade de
grdos satisfatoria, com elevado intervalo entre a colheita e a Ultima aplicacdo do agrotoxico. O modelo
de simulacgdo da area foliar necrosada via redes neurais artificiais é mais eficiente no processo de
simulacdo em relacdo ao modelo de regressado linear multipla A técnica de otimizacdo por algoritmo
genético identifica que a avaliacdo da area foliar necrosada aos 87 dias ap6s a emergéncia permite a
melhor analise da area foliar necrosada com melhor estimativa da produtividade de grdos de aveia.

Palavras-chave: Avena sativa L., matematica aplicada, inteligéncia artificial, reducdo de
agrotoxicos, sustentabilidade.



ABSTRACT

White oat (Avena sativa L.) is a cereal of great agricultural importance. During its cultivation, it is
subject to the attack of foliar diseases, especially leaf rust and helminthsporiosis. The most effective
way to control these diseases occurs with the use of fungicides. However, the concentration of
fungicide application occurs in stages such as flowering and grain filling, allowing the permanence
of pesticide residues in the grains. In addition, the indiscriminate use of the chemical agent can cause
serious damage to the environment. In Brazil, there are a large number of oat cultivars recommended
for cultivation and the use of cultivars with greater resistance to foliar diseases and with greater
efficiency in adverse cultivation conditions can reduce the use of pesticides. In this way, mathematical
and computational modeling can help in the identification of cultivars with greater resistance to foliar
diseases and can allow the simulation of the progress of these diseases and grain yield, helping to
reduce the use of fungicide, promoting greater food security. The objective of the study is to use
mathematical and computational modeling to identify oat cultivars with greater resistance to foliar
diseases and to simulate the progress of foliar diseases and oat grain productivity, in identifying the
fungicide management that promotes greater food security. The experiment was carried out from
2015 to 2020 at IRDeR, belonging to UNIJUI. The experimental design was randomized blocks
following a 22 x 5 factorial scheme, for the 22 white oat cultivars recommended for cultivation in
Brazil and 5 conditions of fungicide application, with three replications. The fungicide application
conditions were: no fungicide application; one application at 60 days after emergence (DAE); two
applications (one at 60 and another at 75 DAE); three applications (one at 60, another at 75 and
another at 90 DAE) and; four applications (one at 60, another at 75, another at 90 and another at 105
DAE). In the condition without fungicide use, the cultivars Corona, Brisasul, Afrodite, Farroupilha
and Gaudéria show the lowest rates of evolution of leaf necrosis, with emphasis on the cultivar
Farroupilha, which has characteristics of broad adaptability and stability over the necrotic leaf area.
The cultivar Altiva shows greater expression of grain yield in the absence of fungicide and less
dependence on the use of pesticides. Grain yield shows a negative relationship with necrotic leaf area
and a positive relationship with hectoliter mass and industrial productivity. It is noteworthy that in
the absence and in the conditions of presence of fungicide, similar cause and effect relationships
between the variables are evidenced. The necrotic leaf area presents a large number of significant
negative correlations with variables related to grain yield and quality, mainly the mass of a thousand
grains and hectoliter and grain and industry yield. The condition of two fungicide applications, one
at 60 DAE and the other at 75 DAE, reduces the expression of leaf necrosis and allows obtaining
satisfactory grain yield, with a long interval between harvest and the last pesticide application. The
simulation model of the necrotic leaf area via artificial neural networks is more efficient in the
simulation process in relation to the multiple linear regression model. The genetic algorithm
optimization technique identifies that the evaluation of the necrotic leaf area at 87 days after
emergence allows the better analysis of necrotic leaf area with better estimate of oat grain yield.

Keywords: Avena sativa L., applied mathematics, artificial intelligence, pesticide reduction,
sustainability.
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1 INTRODUCAO

A aveia branca (Avena sativa L.) é um cereal de grande importancia agricola, ocupando o sexto
lugar nas estatisticas mundiais de cultivo, em que o milho (Zea mays), o arroz (Oryza sativa), o trigo
(Triticum aestivum), a cevada (Hordeum vulgare) e o sorgo (Sorghum bicolor) ocupam as primeiras
posicdes de producdo (MA; ZHENG; REN, 2019; ISIDRO-SANCHEZ et al., 2020). O cultivo da
aveia se concentra, principalmente, na Unido Europeia e em paises como Russia, Canada, Estados
Unidos, Australia e China (FAO, 2021). No Brasil, seu cultivo ocorre nas regides sudeste, centro-
oeste e principalmente na regido sul do pais, caracterizando o cereal como uma espécie de estacao
fria (SPONCHIADO et al., 2020; PINTO et al., 2021). Apesar de nao ser uma cultura amplamente
difundida para a produgdo de grdos no pais, o cultivo de aveia tem apresentado um aumento
significativo nos Gltimos anos (NETO et al., 2019; COELHO et al., 2020).

Considerada um cereal de maltiplos propoésitos, a aveia pode ser utilizada na sucesséo e rotagédo
de culturas, na cobertura de solos e na alimentacdo animal na forma de feno, silagem e na composicao
de ragdes (DA SILVA et al., 2015; SPONCHIADO et al., 2020). Recentemente, devido ao
reconhecimento de componentes saudaveis nos seus graos, como a fibra beta-glucana e antioxidantes,
que possuem beneficios na reducdo de enfermidades cardiovasculares, do colesterol e estabilizacéo
do diabetes tipo 11, a aveia passou a fazer parte da alimentacdo humana, sendo utilizada e indicada na
elaboracéo de alimentos saudaveis (ISIDRO-SANCHEZ et al., 2020; MANTAI et al., 2020a). Além
disto, potencial j& é observado na utilizacdo da aveia pela industria farmacéutica, em que seus
componentes passam a fazer parte da formulacdo de cosméticos, produtos farmacéuticos e
nutracéuticos (MA; ZHENG; REN, 2019; BANAS; HARASYM, 2021). Por estes motivos, 0
consumo de alimentos e produtos derivados da aveia tém aumentado significativamente nos Gltimos
anos, impulsionando o interesse da indUstria e da area destinada ao seu cultivo (ISIDRO-SANCHEZ
etal., 2020; DORNELLES et al., 2021).

A producdo de aveia em larga escala, aliado a uniformidade genética das plantas utilizadas,
proporciona maior vulnerabilidade de riscos epidémicos durante o cultivo do cereal, especialmente a
patdégenos que causam doencas foliares (CHAVES; MARTINELLI, 2005; DORNELLES et al.,
2021). Entre as doencas foliares, os fungos que causam a ferrugem da folha (Puccinia coronata Cda.
F.sp. avenae) e a helmintosporiose [Drechslera avenae (Eidam) El Sharif] recebem maior atencéo.
Estas doencas, se ndo controladas e em condi¢Ges meteoroldgicas favoraveis ao desenvolvimento dos
fungos podem apresentar grande agressividade, comprometendo, significativamente, a producdo de
grios (DIETZ; SCHIERENBECK; SIMON, 2019; DORNELLES et al., 2020).

Uma maneira de realizar o controle das doencas foliares esta na utilizagdo de cultivares que
apresentam maior resisténcia genética aos fungos. No entanto, devido aos patdgenos apresentarem

caracteristicas evolutivas, a resisténcia genética das cultivares néo é duradoura (NAZARENO et al.,
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2018; DORNELLES et al., 2021). Desta forma, a pratica mais rapida e eficaz no controle das doencas
foliares na aveia ocorre com a utilizacdo de fungicidas. Contudo, a maior severidade destas doencas
ocorre principalmente nas fases de floragdo e enchimento de gréos da cultura, em que é observado o
aumento da temperatura e elevada umidade relativa do ar. Isto implica na concentracao de aplicacédo
de fungicida nestes estagios de desenvolvimento das plantas até proximo a maturacéo, possibilitando
a permanéncia de residuos de agrotoxicos nos grdos (HOLLAND etal., 1994; NERBASS et al., 2010;
JIANG et al., 2021). Como parte dos grdos de aveia séo destinados a alimentacdo humana e sua
utilizacdo ocorre, principalmente, em sua forma “in natura”, os riscos de ingestdo de alimentos com
residuos de agrotoxicos sdo elevados (DA LUZ et al., 2017; DORNELLES et al., 2021). Além dos
riscos a salide humana, o uso indiscriminado de agrotdxicos pode causar danos ao meio ambiente,
podendo causar a contaminagdo do solo, de aguas superficiais e subterraneas e modificar o habitat
natural de diversas espéecies de animais (LEOCI; RUBERTI, 2021; RANI et al., 2021).

O Brasil € um dos maiores consumidores de agrotéxicos do mundo, sendo a regido sul
responsavel por aproximadamente 30% do consumo nacional dos agentes quimicos (LOPES;
ALBUQUERQUE, 2018; PLUTH et al., 2020). Em relacdo a satde humana, doencas como o cancer,
diabetes, disturbios respiratérios, disturbios neuroldgicos, sindromes reprodutivas e estresse
oxidativo estdo relacionados a exposicdo direta, manuseio de agrotdxicos ou residuos dos agentes
quimicos presentes nos alimentos (HASSAAN; EL NEMR, 2020; RANI et al., 2021). Residuos de
agrotoxicos podem ser encontrados em uma grande variedade de alimentos e bebidas, em que a
lavagem e o descasque ndo sao suficientes na remocgdo destes residuos. Na maioria dos casos, as
concentracdes nao excedem os niveis de seguranca determinados pelas legislacBes, porém estes
limites podem subestimar o risco real a saude, principalmente quando hd o caso da exposicdo
simultdnea a duas ou mais substancias quimicas (NICOLOPOULOU-STAMATI et al., 2016;
MEKONNEN; SIRAJ; NEGASH, 2021).

Em relacdo ao meio ambiente, os agrotoxicos podem ser extremamente destrutivos a fauna e a
flora, poluindo o solo, &guas superficiais e subterraneas e a vegetacdo. Além disto, podem ser
prejudiciais para animais ‘“ndo-alvo”, COMO passaros, peixes, insetos Uteis e a vegetacao nativa (RANI
et al., 2021). Desta forma, a reducdo do uso de agrotoxicos e a promocao de uma agricultura mais
sustentavel é essencial para diminuir os riscos e impactos na salde publica e no meio ambiente
(DORNELLES et al., 2020; VAN DEN BERG et al., 2020).

No cultivo da aveia ha um grande numero de cultivares recomendadas ao cultivo, que se diferem
quanto ao ciclo, estatura, resisténcia genética as doencas foliares e as respostas frente as alteracfes
do ambiente (NAVA; PACHECO; FEDERIZZI, 2016; MARCOS et al., 2017). Os danos causados a
produtividade e qualidade de grdos pelas doencas foliares e variagbes meteoroldgicas é agravada pela

falta ou incorreta identificacéo e utilizacdo de cultivares mais resistentes as doencas foliares e com
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maior adaptabilidade as variacGes de ano agricola, visto que estas condicgdes refletem diretamente
sobre o desenvolvimento dos fungos e dos processos bioldgicos das plantas (MARSHALL et al.,
2013; COELHO et al., 2020). Além disto, o grande numero de variaveis que influenciam nos
processos de cultivo acaba dificultando as analises e uma tomada de decisdo qualificada. Logo, a
identificacdo de cultivares com maior resisténcia as doencas foliares e que apresentam maior
eficiéncia fisiologica em condigdes adversas de cultivo pode proporcionar a reducdo do uso de
agrotdxicos no cultivo da aveia, promovendo maior intervalo entre a colheita e Gltima aplicagdo do
agroquimico, garantindo maior seguranca alimentar do cereal.

Uma ferramenta que tem permitido e qualificado o estudo na area das ciéncias agrarias é a
modelagem matematica e computacional. A modelagem matemaética é uma &rea do conhecimento que
busca desenvolver maneiras de converter um problema real, associado a um conjunto de hipoteses,
em um problema matematico (representado por um modelo) para posterior resolucdo (AGUIRRE,
2000; SAUSEN; SAUSEN; SAWICKI, 2015). A partir da implementacdo destes modelos, a
modelagem matemaética torna-se uma poderosa ferramenta que possibilita compreender, simular,
otimizar e validar processos e sistemas reais. Além disto, por apresentar baixo custo e possibilitar a
suposicdo de diferentes condicdes de simulacdo, a modelagem matematica e computacional tem se
destacado nao sé como um complemento as pesquisas, mas também como protagonista em diferentes
linhas do meio cientifico (CZOCHER, 2016; LOPATIEV et al., 2017; TEDESCHI; MENENDEZ,
2019).

No estudo de biossistemas, onde podem existir propriedades e interacdes complexas, a
modelagem matematica e computacional permite evidenciar as relaces existentes entre as variaveis
envolvidas nos processos analisados (BERGEZ et al., 2012; CZOCHER, 2016). Na agricultura,
permite o estudo do comportamento de cultivares frente as variagfes do clima, na validacdo de novas
tecnologias de manejo, na simulagéo e previsao de safras, na otimizagdo para minimizacao de custo
e maximizacdo de producdo, na selecdo de plantas em programas de melhoramento genético e
auxiliado na tomada de decisdo de controle de pragas (AUDSLEY; MILNE; PAVELEY, 2005;
KOCIRA, 2018).

A estatistica € uma ciéncia muito utilizada na realizacdo da modelagem matematica e estudo de
biossistemas, pois possibilita a coleta, a analise e a interpretacdo de dados qualitativos e quantitativos
para tomada de decisdes (SILVESTRE, 2007; FAVERO; BELFIORE, 2017). Dentre as técnicas
estatisticas mais utilizadas na area das ciéncias agrarias tem-se aquelas ligadas a estatistica descritiva
e a estatistica inferencial. As técnicas pertencentes a estatistica descritiva sdo aquelas que estdo
interessadas na mensuracao de caracteristicas dos elementos de toda a populacdo, como as medidas
de posicdo e variagdo. Ja as técnicas ligadas a estatistica inferencial sdo utilizadas para inferir

conclusdes sobre um grupo a partir de uma amostra deste grupo, se utilizando de ferramentas
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probabilisticas (FAVERO; BELFIORE, 2017). Das técnicas ligadas & estatistica inferencial, a analise
de regressdo recebe grande destaque, pois permite relacionar uma ou mais variaveis independentes a
uma variavel dependente (SILVA; DE MATTOS, 2017; EVSTATIEV; GABROVSKA-
EVSTATIEVA, 2021). Além disto, a analise de regressdo € capaz de evidenciar a tendéncia do
comportamento dos dados, auxiliar na estimacdo de taxas que representam a dependéncia entre a
variavel resposta em funcéo de uma variavel explicativa (SILVA et al., 2015; MARCOS et al., 2016;
PEREIRA UCHOA et al., 2018; MANTAI et al., 2021a).

A estatistica quando aplicada no campo bioldgico, em especial no estudo genético, recebe o
nome de biometria. Modelos biométricos auxiliam na manipulacdo de grande volume de dados e
fornecem subsidios para um adequado processamento dos mesmo, além de possibilitar a estimagao
adequada de pardmetros estatisticos e na interpretacdo apropriada dos fendmenos estudados
(SHARMA, 2006; CRUZ; CARNEIRO; BHERING, 2021). Uma das possibilidades de uso da
biometria estd na interpretacdo e avaliacdo de caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade de
cultivares frente as variacfes meteoroldgicas e de manejos. Muitas destas avaliaces sdo baseadas
através do célculo de um indice ambiental, permitindo interpretar e descrever processos mais
eficientes, adaptados e estaveis (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; LARA et al., 2019).

A modelagem matematica e computacional também pode ser realizada atraves da aplicacdo de
métodos multivariados. A anélise multivariada de dados € uma &rea constituida de técnicas estatisticas
que analisam simultaneamente mdultiplas varidveis e medidas sobre um individuo ou objeto de
investigacdo (HAIR; BLACK; SANT’ANNA, 2009; NEISSE; HONGYU, 2016; FERREIRA, 2020).
Na agricultura, a analise multivariada auxilia no estudo da relacdo existente entre duas ou mais
variaveis, permitindo determinar a magnitude de influéncia das variaveis independentes sobre as
varidveis dependentes. Além disto, pode ser uma ferramenta para a selecao de variaveis utilizadas no
desenvolvimento de modelos de simulagdo. (MOURA et al., 2020; WANG et al., 2020). Alguns
métodos multivariados permitem analisar a diversidade genética entre plantas a partir de caracteres
morfoldgicos, em que juntamente com métodos multivariados de agrupamento € possivel identificar
grupos de cultivares com maior resisténcia genética as doencas, auxiliando na selecdo de plantas para
programas de melhoramento genético (CHAGAS et al., 2016; MACIEL et al., 2018).

Modelos matematicos também sdo capazes de representar o desenvolvimento de diversas
doencas, em que a modelagem deste comportamento permite evidenciar a relacdo de desenvolvimento
do patdgeno com o tempo, facilitando o entendimento e a analise de dados experimentais e permitindo
a previsdo de niveis futuros da epidemia e a construcao de estratégias de controle (VAN MAANEN;
XU, 2003; BHARDWAJ; BANYAL; ROY, 2021). Umatécnica que pode ser utilizada na modelagem
do progresso de doencas é a anélise de regressao linear multipla, que possibilita a combinagédo de

variaveis controladas e nao controladas para a realizacdo de simulagdes e previsoes que explicam os
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efeitos de variaveis independentes sobre uma variavel principal (MANTAI et al., 2016a; MAROLLI
etal., 2018).

O estudo de sistemas agrarios pode apresentar alta complexidade devido ao grande nimero de
variaveis gque influenciam nos processos de cultivo, dificultando a construcdo de modelos voltados a
simulacdo e na busca de otimizacdo de problemas. Devido a isto, técnicas ligadas a inteligéncia
artificial tem se apresentado como uma alternativa para simulagédo e otimizagdo de processos ligados
a esta area (DORNELLES et al., 2018; TRAUTMANN et al., 2020). No viés de simulac@es, as redes
neurais artificiais (RNAs) vém sendo amplamente utilizadas para representar diferentes situacoes.
Elas apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes,
capazes de realizar o aprendizado computacional através do reconhecimento de padrées (SOARES et
al., 2015; DE MAMANN et al., 2019). Para os problemas de otimizagéo, a aplicacdo de algoritmos
genéticos sdo uma alternativa para a realizacdo deste processo. Os algoritmos genéticos sdo técnicas
inspiradas em mecanismos de selecdo e genética natural, em que o algoritmo procura uma solugéo
muito boa ou a melhor solucdo através da teoria da criacdo genética e evolucdo de populacdes de
individuos (DORNELLES et al., 2018; PAL; WANG, 2018).

Desta forma, a utilizacdo da modelagem matematica e computacional pela analise estatistica,
modelos biométricos, analise multivariada e inteligéncia artificial pode auxiliar na identificacdo de
cultivares com maior resisténcia as doencas foliares e que apresentam maior eficiéncia fisioldgica em
condi¢Oes adversas de cultivo a fim de proporcionar a reducdo de uso do fungicida. Além disto, pode
auxiliar na simulacdo do progresso das doencas foliares e da produtividade na aveia na identificacao
do manejo do fungicida que permite maior intervalo entre a colheita e a Gltima aplicacéo, na promocéo
de maior seguranca alimentar do cereal.

O objetivo do estudo é empregar a modelagem matematica e computacional na identificacéo de
cultivares de aveia com maior resisténcia as doengas foliares para redugéo de uso de fungicida. Além
disto, realizar a simulacdo do progresso de doencas foliares e produtividade de gréos de aveia e
identificar o manejo do fungicida que possibilita maior intervalo entre a colheita e Gltima aplicacéo,

promovendo maior seguranga alimentar.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do estudo é empregar a modelagem matematica e computacional na identificacéo de
cultivares de aveia com maior resisténcia as doengas foliares para redugéo de uso de fungicida. Além
disto, realizar a simulacdo do progresso de doencas foliares e produtividade de grdos de aveia e
identificar o manejo do fungicida que possibilita maior intervalo entre a colheita e Gltima aplicacéo,

promovendo maior seguranga alimentar.

2.1  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

2.1.1 Objetivo Especifico |

Identificar o melhor momento de avaliacdo da area foliar necrosada e determinar a taxa de
evolucdo das doencas foliares em cultivares de aveia. Obter parametros de adaptabilidade e
estabilidade para reconhecimento de cultivares mais adaptadas e estaveis sobre a area foliar necrosada
e a produtividade de grdos na condicdo de auséncia de fungicida.

2.1.2 Objetivo Especifico Il

Determinar a taxa da produtividade de grédos e da area foliar necrosada em funcdo do nimero
de aplicacOes de fungicida na identificacdo de cultivares de aveia com menor dependéncia ao uso do
agroquimico. Obter os parametros de adaptabilidade e estabilidade para reconhecimento de cultivares

mais adaptadas e estaveis frente as variagdes do manejo do fungicida e de ano agricola.

2.1.3 Objetivo Especifico 111

Estabelecer a taxa de fungdo linear e de contribuicdo relativa entre indicadores de
produtividade e qualidade de grdos de aveia pelo nimero de aplicacdo de fungicida, na identificacao
das variaveis mais sensiveis as alteraces do manejo do agroquimico. Desenvolver analise de
correlacdo e trilha para diagndstico da dindmica e sentido das relagdes dos indicadores de
produtividade e qualidade de gréos de aveia nas condigdes de uso de fungicida.

2.1.4 Objetivo Especifico IV

Selecionar variaveis potenciais para inclusdo em modelos de simulacdo da area foliar
necrosada e identificar o manejo de fungicida que minimiza a expresséo da necrose foliar e promova
maior intervalo entre a colheita e a Gltima aplica¢do do agroquimico. Otimizar o melhor momento de
avaliacdo da necrose foliar para o desenvolvimento de um modelo de simulagdo da produtividade de

gréos de aveia eficiente e que auxilie na previsdo de safras.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS GERAIS

Para o trabalho foi desenvolvido um experimento a campo nos anos de 2015 a 2020 na area
experimental do Instituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente a Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), no municipio de Augusto Pestana
- RS, localizado geograficamente a 28° 26’ 30°” de latitude S e 54° 00’ 58 de longitude W, com
altitude proxima a 400 metros. Segundo a Unidade de Mapeamento de Santo Angelo o solo da
unidade experimental se caracteriza por ser do tipo latossolo vermelho distroférrico tipico e apresenta
um perfil profundo, bem drenado, coloracéo vermelho escuro e com altos teores de argila. De acordo
com a classificacdo climéatica de Koeppen, o clima da regido se enquadra na descricdo de Cfa
(subtropical umido), com chuvas bem distribuidas durante o ano e temperaturas médias superiores a
22 °C no més mais quente. E caracterizado pela ocorréncia de verdes quentes, porém sem ocorréncia
de estiagens prolongadas, com inverno frio e umido, com frequentes geadas. A area onde o
experimento foi instalado tem como caracteristica a ocorréncia de semeadura direta ha mais de vinte
anos, em que, no periodo do verdo, a area é utilizada para a semeadura de soja e milho, culturas de
verdo mais utilizadas na regido.

Foi utilizado um delineamento experimental de blocos casualizados, seguindo um esquema
fatorial 22 x 5, para as 22 cultivares de aveia branca e 5 condi¢bes de aplicacdo de fungicida,
respectivamente, com trés repeticdes. 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 Guara, URS Guria, URS Tarimba, URS Taura e URS
Torena. Informacgdes complementares sobre as cultivares, como resisténcia as doencas, duracdo de
ciclo de cultivo, entre outras caracteristicas importantes sdo apresentadas no Anexo A deste trabalho.
As condi¢des de uso do fungicida foram: sem aplicacdo de fungicida; uma aplicagdo aos 60 Dias
Apdbs Emergéncia (DAE); duas aplicacdes, uma aos 60 DAE e outra aos 75 DAE; trés aplicacoes,
uma aos 60 DAE, outra aos 75 DAE e outra aos 90 DAE e; quatro aplicacdes, uma aos 60 DAE, outra
aos 75 DAE, outra aos 90 DAE e por fim, aos 105 DAE. As condicdes de uso do fungicida foram
propostas procurando manter o maior intervalo possivel entre a colheita e dltima aplicagédo do

produto. O croqui parcial do experimento € apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Croqui parcial do campo experimental.
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SF: sem aplicacdo de fungicida; CF1: uma aplicacdo de fungicida aos 60 DAE; CF»: duas aplica¢des de fungicida, uma
aos 60 DAE e outra aos 75 DAE; CFs3: trés aplicagBes de fungicida, a primeira aos 60 DAE, a segunda aos 75 DAE e
terceira aos 90 DAE; CF4: quatro aplicacBes de fungicida, uma aos 60 DAE, outra aos 75 DAE, outra aos 90 DAE e a
altima aos 105 DAE; Fonte: proprio autor (2022).

Antes da semeadura, foi realizada analise de solo e identificadas as seguintes caracteristicas
quimicas, considerando a média dos seis anos de estudo: pH= 6,3; P=34,1 mg dm™3; K= 198 mg dm"
3. MO= 3,2%; Al= 0 cmol. dm™; Ca= 6,5 cmol. dm e Mg=2,5 cmolc dm™3. A semeadura foi realizada
preferencialmente na primeira quinzena de junho, podendo ser realizada até a segunda semana do
més com uma semeadora-adubadora. A parcela experimental foi constituida de 5 linhas de 5 metros
de comprimento e espacamento entre linhas de 0,2 metros para compor a unidade experimental de 5
m2. A densidade populacional utilizada foi de 400 sementes viaveis m2, conforme recomendac&o
técnica. As sementes dos genotipos selecionados foram submetidas ao teste de germinacdo e vigor
em laboratorio a fim de corrigir a densidade de plantas desejada. Para atender a expectativa de
produtividade de grdos de 3 t ha'l, foi aplicado 10 kg ha? de nitrogénio na base, e o restante em
cobertura no estadio de quarta folha expandida. Além disso, com base nos teores de fésforo (P) e
potassio (K) do solo, foram aplicados na semeadura 45 e 30 kg ha* de P,0s e K70, respectivamente.
Alguns dos procedimentos metodologicos realizados no campo experimental sdo apresentados na

Figura 2.
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Figura 2: Procedimentos e manejos realizados nos anos de cultivo.

A: demarcagdo da area experimental; B: semeadura; C: aplicacdo de nitrogénio; D: capina para controle de plantas
invasoras; E: parcelas do experimento; Fonte: proprio autor (2022).

No controle das doengas foliares, foram efetuadas aplicagdes de fungicida de principio ativo
tebuconazol, fungicida sistémico do grupo quimico Triazol, conforme orientacfes da bula. Para o
controle de plantas daninhas foi realizado a aplicacdo do herbicida metsulfuron-metil conforme
orientacOes da bula e capinas sempre que necessario.

A avaliacdo da area foliar foi realizada aos 60, 75, 90, 105 e 120 DAE, verificando assim 0s
efeitos de cada condicdo de uso do fungicida em todas as cultivares em estudo. Aos 60 DAE é avaliada
a area foliar da condicdo sem fungicida; aos 75 DAE é avaliada a area foliar da condicdo sem
fungicida e da condicdo com uma aplicacdo; aos 90 DAE é avaliada a area foliar da condicdo sem
fungicida e das condi¢fes com uma e duas aplicagdes; aos 105 DAE, é avaliada a area foliar das
condicbes sem fungicida e das condigdes de uma, duas e trés aplicacdes; aos 120 DAE é avaliada a
area foliar necrosada de todas as condicGes de uso do fungicida. Para cada avaliacdo de area foliar
séo coletadas trés plantas de cada parcela, totalizando sempre trés plantas por condicéo de fungicida
e cultivar. A identificacdo da area foliar total e necrosada foi realizada a partir do escaneamento das

trés folhas superiores das plantas coletadas, e posteriormente, a medigcdo (em cm?2) com auxilio do
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software WinDias (Copyright 2012, Delta-T Devices Limited). Na Figura 3 é apresentado o
procedimento de coleta de plantas e a imagem analisada pelo software WinDias, em que a area foliar

necrosada é destacada em vermelho.

Figura 3: Coleta de plantas e identificacdo da area foliar necrosada.

A colheita do experimento, para a estimativa da produtividade de grdos, ocorreu de forma
manual pelo corte das trés linhas centrais de cada parcela, que apos trilhadas com colheitadeira
estacionaria foram direcionadas ao laboratério para correcdo da umidade de grdos para 13% e
posterior pesagem para estimativa da produtividade, convertida para a unidade de um hectare. Estes

procedimentos sdo apresentados na Figura 4.

Figura 4: Manejo do fungicida, colheita e estimacdo da produtividade de gréos de aveia.

Fonte: préprio autor (2022)
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Para este estudo, foram analisados tanto a campo como em laboratorio as seguintes variaveis:

a) Produtividade de grdos - PG (kg hal): Para a estimativa da produtividade de gréos foi
utilizada a massa de gréos proveniente da colheita das 3 linhas centrais de cada parcela.

b) Area foliar sadia - AFS (cm2): Mensuracéo da area foliar sadia de trés folhas superiores de
trés plantas coletadas aleatoriamente de cada parcela.

c) Area foliar necrosada - AFN (cm2): Mensuracéo da area foliar comprometida pelo ataque
das doencas foliares de trés folhas superiores de trés plantas coletadas aleatoriamente de
cada parcela.

d) Area foliar total - AFT (cm?): Area que totaliza a area foliar sadia e necrosada de trés folhas
superiores de trés plantas coletadas aleatoriamente de cada parcela.

e) Area foliar necrosada (percentual) - AFN (%): Determinada pela divisdo da area foliar
necrosada (cm2) em relacdo a area foliar total (cm?2) e multiplicado por cem.

f) Massa de mil graos - MMG (g): Determinada pela contagem de 250 grdos que sdo pesados

e convertidos para 1000 gréos.

g) Massa do hectolitro - MH (hI'%): Determinada pela massa de grdos de volume conhecido da
amostra da colheita da parcela.

h) Ndmero de grdos maiores que 2 mm em 100 grdos - NG>2mm (n): Obtido através da
contagem de 100 gréos que sdo pesados e apds colocados em uma peneira de malha de 2
mm, sendo contados o0s gréos que ficam acima desta dimensdo.

i) Indice de descasque - ID (g g*): Determinado pela razdo da massa de 50 gréos sem casca
pela massa dos mesmos 50 grdos com casca, dentre 0s grdos com espessura maior que 2
mm.

j) Produtividade industrial - PI (kg ha*): Determinada pelo produto da produtividade de graos
com o indice de descasque e 0 niUmero de graos maiores que 2 mm em percentual na forma
fracionéria (P1I= PG * ID * (NG>2mm/100)).

Foram também avaliadas variaveis ligadas a qualidade quimica de grdos de aveia. Para estas

avaliagdes foram utilizadas amostras de 300 graos ndo descascados, provenientes de cada parcela Gtil.

O material colhido foi analisado em espectrometro de reflectancia no infravermelho proximal (NIRS),

marca Perten, modelo Diode Array DA7200, no laboratério de bromatologia da Universidade

Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - UNIJUI, sendo analisado:

a) Proteina total - PT (g kg).
b) Fibra total - FT (g kg™).
¢) Amido - AM (g kg™b).
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Além disto, foram consideradas variaveis meteoroldgicas obtidas a partir da estagédo
meteorologica automatica instalada a 200 metros da implantacdo do experimento. Foram
consideradas as seguintes variaveis:

a) Temperatura minimado ar - T,,,;,, (°C).

b) Temperatura maxima do ar - T4, (°C).

¢) Média da temperatura minima do ar - T,,;, (°C).

d) Média da temperatura maxima do ar - T,,,4, (°C).

e) Temperatura média do ar - T,,,.4 (°C).

f) Precipitacdo pluviométrica - PP (mm).

g) Soma térmica - ST (graus dia™).

h) Umidade minima do ar - U,y;;,, (%).

i) Umidade méxima do ar - U, (%).

j) Média da umidade minima do ar - U,,;,, (%).

k) Média da umidade maxima do ar - U4, (%).

I) Umidade média do ar - U, .4 (%).

A soma térmica (graus dia™) é obtida a partir das temperaturas do ar de todos os dias do ciclo,

pelo seguinte modelo:

n

Tonax: + Tomin:

ST:Z(M_TB) 1)
i=1

em que n é o0 nimero de dias do periodo de emergéncia a colheita e TB é a temperatura base. A

temperatura base utilizada no estudo foi de 4 °C, conforme sugerido por Pedro Junior et al., 2004.
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4 MODELOS MATEMATICOS
Este capitulo tem o objetivo de apresentar os modelos matematicos utilizados na analise de

dados desta pesquisa.

4.1  Analise de variancia

A andlise de variancia ou ANOVA é um dos métodos estatisticos mais utilizados quando ha a
necessidade de comparar médias de mais de duas populacgdes. Esta técnica consiste na decomposi¢do
do ndamero de graus de liberdade e da variancia total de um material heterogéneo em partes atribuidas
a causas conhecidas e independentes e a uma porc¢éo residual de origem desconhecida e de natureza
aleatoria (BANZATTO; KRONKA, 2006). Além disto, a ANOVA pode testar as possiveis interacdes
entre os fatores considerados no estudo, ou seja, verifica se o efeito resultante da combinagéo do nivel
i do fator A com o nivel j do fator D ¢ significativo. Para a aplicacdo da ANOVA é necessario a
verificacdo de alguns pressupostos em relacdo aos dados que serdo analisados, afim de garantir que
os resultados sejam confidveis. Dentre eles, destacam-se 0s requisitos de os dados possuirem
distribuicdo normal e da homogeneidade das variancias amostrais. Neste trabalho, estes pressupostos
foram verificados pela aplicacdo dos testes de Shapiro Wilk e de Bartlett, respectivamente (FAVERO;
BELFIORE, 2017).

A ANOVA ¢ ajustavel ao delineamento experimental utilizado na execu¢do do experimento,
possibilitando sua utilizagdo nos mais diferentes esquemas experimentais. Desta forma, considerando
que neste estudo foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados com dois fatores,
foi utilizada a ANOVA de dois fatores.

Inicialmente sdo estabelecidas as hipoteses testadas pela técnica, em que, primeiramente sdo

verificados os efeitos isolados (principais) dos fatores A e D com

Hetuy = = = llg
(2)
H{q: @ iki # ur,i#=i'(@,i'=12,..,a)
e
He py =z =+ = Hg
3)

HP: 3 s # e, # /G’ = 1.2, ..., d)

em que i e j sdo os niveis dos fatores A e D, respectivamente e u, € ugy S0 as médias das populacdes
para cada nivel dos fatores A e D, respectivamente. Em seguida é verificado o efeito conjunto dos

fatores na variavel dependente, testando as seguintes hipdteses
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Hy: Yij = 0, parai + j

. (4)
Hy:yij#0,parai # j

em que y;; é a interagéo do nivel i do fator A com o nivel j do fator D.
Estabelecidas as hipoteses, o modelo matematico representativo da ANOVA que representa

cada observacdo do experimento para dois fatores é:

Yijk =u+A; +Dj + A; X D + By + & (%)
em que: Y;;; € a variavel dependente a ser estimada, u € a média geral, 4; é o efeito do nivel i do fator
A, D; é o efeito do nivel j do fator D, A; X D; é o efeito da interagdo entre os fatores A e D, By € 0
efeito do bloco e ;. € 0 erro experimental.

Na Tabela 1, é apresentado o resumo da analise de variancia para um experimento fatorial de

dois fatores com delineamento de blocos casualizados.

Tabela 1: Andlise de variancia para experimento bifatorial no delineamento em blocos ao acaso

FV GL SQ QM F (sob Ho)
Blocos (BI) K-1 SQp QMp, QMp,/QMg
Fator A I-1 SQ4 QM, QM,/QMg
Fator D J-1 SQp QM QMp/QMpg
AxD (I-1)@-1) SQap QM yp QMp/QMg
Erro (U-1)(K-1) SQg QMg -
Total UK-1 SQtotar - -

FV: Fator de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: teste de probabilidade
de Fisher; BI: bloco; I, J, K:s&o os niveis dos fatores A e D e o nimero de repeti¢cdes em cada bloco, respectivamente.

A soma de quadrados (SQ) é obtida elevando ao quadrado as estimativas dos parametros de
cada parcela, ou pelas seguintes formulas (FILHO; LUCIO; LOPES, 2009):

S = ), V= C Q
I
SQa = (1/JK) ) V2. ~C ™
i=1

J
SQp = (1/11<)Z v2.—C ®)
=1
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SQup = (1/K) ) Y2.~C =54 = SQp ©)
ij
K
SQs = (1/1) ) VZ =€ (10)
k=1
SQg = SQtotar — SQp1 —SQ4 —SQp — SQup (11)
C= Y..Z/UK (12)

em que C é um fator de correcdo. Os quadrados médios (QM) séo dados por:

QMg: = SQs1/GLy (13)
QM, = 5Qu/GLy (14)
QMp, = SQp /6Ly (15)

QMap = SQap/GLap (16)
QMg = SQz/GLg (7)

O coeficiente de variagdo e dado por:

(100/QMR)
m

CV% = (18)

em que m é a média e QMR é o quadrado médio do erro.

Feitos os calculos e considerando as hipdteses Hy: y;; = 0, que estabelece que as interagdes
entre os fatores A e D ndo sdo significativas e Hy:y;; # 0, representando que a interacdes entre 0s
fatores é significativa, calcula-se a estatistica . = QMy,/QMjy sob H,, que possui distribuicdo de F
(GLap; GLE). Assim, se F, > F,(GL4p; GLg), sendo F, um valor tedrico definido por n graus de
liberdade das interacOes entre os fatores, m graus de liberdade do residuo e o nivel de significancia
determinado, rejeita-se H, e se conclui que existe interacdo em nivel « de erro de conclusao entre 0s
fatores A e D e a interacdo estimada ndo pode ser atribuida ao acaso. A partir disto, estuda-se o
comportamento dos niveis de um fator dentro de cada nivel do outro fator, por meio de métodos de
comparacdo de médias ou através de analises de regressdo. Se F, < F,(GL4p; GLg) é aceita a hipotese
H, e se conclui que a interacdo observada ndo é significativa e pode ser atribuida ao acaso. Neste
caso, testam-se as hipdteses sobre os efeitos principais dos fatores A e D. Sendo o fator A e/ou D
quantitativo com mais de dois niveis, é realizada a analise de regressao e a conclusao é obtida pela

equacdo estimada, indicando, se possivel, os pontos de méxima eficiéncia.
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4.2  Teste de médias de Scott e Knott

O teste de médias Scott e Knott (1974) é um método de comparagdo multipla, onde sdo
separadas as médias de tratamentos em grupos homogéneos, pela minimizacdo da variacdo da soma
de quadrados dentro do grupo e da maximizacdo entre os grupos. Sua principal vantagem em
comparacdo aos demais testes de comparacdo de médias é estabelecer que nenhuma média pode
pertencer a mais de um agrupamento. Para realizar o teste de grupamento de Scott e Knott deve-se
obter um valor A dado pela seguinte equacao:

m b

/1:2(71—2)*002 (19)

sendo: B, o valor maximo da soma de quadrados entre grupos, considerando todas as particdes
possiveis dos g tratamentos em dois grupos e o¢ a variancia. O valor de S, pode ser estimado pela
andlise de g — 1 particGes formadas pela ordenacao das g médias, das quais se estabelecem os grupos.
Dessa forma, 3, pode ser estimado por meio da seguinte equaco:

_T_12 T_zz_(T1+T2)2

b= Y, Ttk (20)

sendo: T;e T, os totais dos dois grupos com k; e k, tratamentos cada um, representado pelas

equacoes:
kq
i=1
)
T, = Yo (22)
i=k +1

(23)

sendo: Y;) a média do tratamento i (i =1,2,..,g), ¥ a média geral dos tratamentos a serem

separados, g o nimero de médias a serem separadas, v 0 nimero de graus de liberdade do residuo e

MR ST . , ~ .
s,% = QT sendo QMR o quadrado médio do residuo e » 0 nimero de observacGes que deram origem

as médias a serem agrupadas.

A partir da Equacdo (15) é definido que: se 1 < )((za,vo), todas as médias serdo consideradas

homogéneas, ndo havendo mais parti¢des dentro do grupo considerado. Se A > )((Za,vo), 0s dois grupos
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diferem significativamente. Estes dois grupos devem ser testados, separadamente, para novas
possiveis divisdes. O teste prossegue até que sejam encontrados grupos com apenas uma média e, ou,
grupos de médias homogéneas. O valor de qui-quadrado é estabelecido em funcdo do nivel de
significancia a e do nimero de graus de liberdade, dado por:

g
mT—2

vo = (24)

sendo: g o numero de meédias a serem separadas.

4.3  Modelos de Regressao

O objetivo da utilizacdo da anélise de regressao € verificar a existéncia de uma relagdo funcional
entre uma variavel dependente e uma ou Vvarias varidveis independentes. Esta relacdo, representada
por uma equacao matematica, permite descrever o comportamento e variacao da variavel dependente
em funcdo dos niveis da varidvel ou varidveis independentes. Esta relacdo pode apresentar diferentes
comportamentos: linear, quadratico, cubico, logaritmico, exponencial, etc. Este comportamento é
representado através da construcdo de um gréfico, chamado de diagrama de dispersdo. Para
determinacdo da curva que melhor representa o comportamento dos dados, deve-se verificar qual
melhor se ajusta a dispersdo dos dados. Além disto, h4 também um indicador chamado de coeficiente
de determinacdo (R?). Este indicador é uma medida da proporcdo da variancia da variavel
dependente em torno de sua média que ¢é explicada pelas variaveis independentes ou preditoras. O
coeficiente pode variar entre 0 e 1, sendo assim, quando maior o valor de R?, maior o poder de
explicacdo da equacdo de regressdo e, portanto, melhor a previsdo da variavel dependente (HAIR;
BLACK; SANT’ANNA, 2009).

4.3.1 Regressdo Linear Simples
Quando a relagdo entre uma variavel independente (x) e a variavel dependente (y) puder ser
expressa através de uma equacdo do primeiro grau, esta equacdo é chamada de regressdo linear

simples, e 0 modelo é dado por:

y=by+bix+¢ (25)
sendo: y a variavel dependente, x a varidvel independente, € é o erro aleatorio e b, e b; S&0 0S
parametros a serem estimados. O pardmetro b, € denominado coeficiente linear e b, é denominado
coeficiente angular ou coeficiente de regressao. Dispondo de n pares de x e y, 0s parametros podem
ser estimados através do método dos minimos quadrados ordinarios, que visa estimar b, € b, de modo
que o somatério do quadrado dos residuos seja 0 menor possivel (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Desta forma temos que:
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n
Z()’i — byx; — bp)* = min (26)
i=1

Para realizar a minimizacéo, basta derivar a equacdo anterior em relacéo a b, e b,e igualar a

zero as equac0es resultantes, obtendo

EIDN - — bix; — by)? c
[21_1(371 1Xi 0) ] =2 E (yi = b1x; —by) =0 (27)

db, ]

i=

OIS, i —bixi —b)*] _ N
5 = =2 % = by = b) = 0 28)
i=1

Distribuindo e dividindo a Equacéo (26) por 2n, em que n é o tamanho da amostra, temos

_22?=1yl' + 22?:1 blxi + 22?:1 bO — 0

— (29)
2n 2n 2n 2n
que ao fazer as operagdes possiveis é obtido
que, portanto, fica

que é a equacdo que possibilita a estimacdo de by, sendo ¥ e X a média amostral de y e x,

respectivamente. Substituindo o resultado a cima na Equacéo (27), temos

n
=2 iy = by = § + by) = 0 (32)

=1

que ao aplicarmos algumas operagdes matematicas torna-se

n n

D uGi=9 =by ) x5 (39

que gera, portanto

i1 =)y —¥)

T G- o9
que possibilita a estimacao do parametro b, .
O coeficiente de determinacéo (R?) é dado por:
100.SQRe
R? = ST (35)

sendo: SQRe a soma de quadrados da regressdo e SQT a soma de quadrados total.
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Ap0s a obtencdo dos parametros é fundamental a aplicacdo de um teste de significancia sobre
0s mesmos, principalmente para o coeficiente de regressdo. A aplicagéo do teste de significancia visa
verificar se 0 comportamento da variavel independente esta influenciando de forma significativa o
comportamento da varidvel dependente. Para esta finalidade é usado a estatistica de t ou o teste ¢,
que testa a significancia de cada parametro do modelo. Considerando o modelo de regressao linear
0 teste t possui as seguintes hipdteses:

Hy:by=0eH, =by#0 (36)
Ho:b, =0eH, =b; #0 (37)
que sdo testadas pela seguinte expressao:
t, = b
L s.e(by)

sendo t,, 0 valor de t calculado para cada parametro com i € N, b; 0 valor do parametro que esta

(38)

sendo testado e s.e(b;) é o valor do erro padrdo de cada pardmetro em analise.

Calculados os valores de t,, estes sdo comparados com valores de ¢ tabelados (t:q5) que sdo
dependentes do nivel de significancia considerado e dos graus de liberdade, dado por n — 2, em que
n € o nivel de observacdes do estudo. Ao realizar as comparagdes entre os valores de t, observamos
que, se t,, < tyqp eNtA0 a hipotese nula é aceita e concluimos que os parametros sdo estatisticamente
iguais a zero, ou seja, 0 comportamento dos dados ndo é dado pela variacdo da variavel independente.
Em contrapartida, se t,, > t:q,, @ hipotese nula € rejeitada e concluimos que os parametros sao
estatisticamente diferentes de zero e que seu comportamento é influenciado de forma significativa
pela variagdo da variavel independente (FAVERO; BELFIORE, 2017).

4.4  Modelo de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russell

O modelo proposto por Eberhart e Russell para verificacdo das caracteristicas de adaptabilidade
e estabilidade de diferentes cultivares baseia-se na analise de regressdo linear simples, medindo a
resposta de cada gendtipo frente as variagdes ambientais. Foi estabelecido um pardmetro para calculo
da adaptabilidade de um gendtipo (coeficiente de regressdo e produtividade) e outro para estimar a
estabilidade (variancia dos desvios de regressao). Para um experimento com g genotipos, a ambientes

e r repeticOes, define-se o seguinte modelo estatistico (CRUZ; REGAZZI, 2001):
Yij = bo; + byilj + ;5 + &5 (39)
sendo: Y;; a média de gendtipo i no ambiente j, by; @ média geral do gendtipo i, by; 0 coeficiente de

regressdo linear que mede a resposta do i-ésimo genotipo a variagdo do ambiente; I; o indice

ambiental padronizado, definido por:
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=) V- (40)
9< ag
sendo j=1,..,aei=1,..,g, sendo a 0 numero de ambientes, g 0 niumero de gendtipos, Y o
somatorio de todas as observacdes, d;; sdo os desvios da regressdo linear e &; 0 erro experimental
médio.
O estimador do parametro de adaptabilidade é dado por:

b, XYyl "
=g
Y17 (41)

em que a significancia do parametro ¢ avaliada pelo teste t, considerando as seguintes hipdteses: H:
by;i=1e Hy: by; # 1, cuja estatistica é dada por:

by —1

JP (br) (42)

em que V(by;) é a variancia associada, dado por

t =

" 62
V(by) = ST (43)

A MR Jr , T o a . .
em que 62 = QT' sendo QMR o quadrado médio do residuo da andlise de variancia conjunta e r 0

naimero de repeticdes que deram origem as médias submetidas a analise.

De acordo com essa metodologia, a adaptabilidade é a capacidade dos gendtipos, em
determinada condicdo, aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente. Desta forma, os
genotipos podem ser classificados como: gendtipos com adaptabilidade geral quando apresentam
equacOes de regressdo com b;; = 1; genotipos com adaptabilidade especifica para ambientes
desfavoraveis quando apresentam equac6es de regressdo com b,; < 1; genotipos com adaptabilidade
especifica para ambientes favoraveis quando apresentam equacdes de regressao com by; > 1.

O parametro de estabilidade é estimado pelo método da andlise de variancia, a partir do
quadrado médio do desvio da regressdo de cada gendtipo (QMD;) e do quadrado médio do residuo

(QMR), dado pela equacéo:

2 _ QMD;— QMR
i = RS (44)

em que 0 QMD; é obtido pela equag&o:
r v EYiIp)?

(45)
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A caracteristica de estabilidade refere-se a capacidade de um genotipo de mostrar um
comportamento altamente previsivel em funcéo do estimulo do ambiente. Desta forma, um genotipo
é dito estavel ou que possui previsibilidade quando ¢Z; = 0 e é dito instavel ou com previsibilidade
baixa quando aZ; # 0. A hipdtese Hy: 0; = 0 é avaliada pela estatistica F, dada por

_ QMD;

que esta associada a um nivel de significancia @ e a a — 2 e m graus de liberdade, sendo m o nimero
de graus de liberdade do residuo obtido na analise conjunta.

O coeficiente de determinacdo associado a cada equacgéo de regressdo é determinado por

_ SQReg
"= Se@zey (47

em que SQReg é a soma de quadrados da regressdo e SQ(A/G;) é a soma de quadrados de ambiente

dentro de genotipo associada a (a — 1)g graus de liberdade.

45  Modelo de Adaptabilidade e Estabilidade de Cruz, Torres e Vencovsky

O método de andlise de caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade proposto por Cruz,
Torres e Vencovsky baseia-se em equacgdes de regressdo bissegmentada, expressa em funcéo de um
indice ambiental que mede a qualidade dos ambientes avaliados. O método tem como parametros de
adaptabilidade a média (B,;) e a resposta linear aos ambientes desfavoréaveis (f;;) e aos ambientes

favoraveis (f;; + f;). A estabilidade dos gendtipos é avaliada pelo desvio da regressdo 6§i de cada

gendtipo em funcéo das variacdes ambientais (CRUZ; REGAZZI, 2001). Para tal andlise, é utilizado

0 seguinte modelo estatistico:
Yij = Boi + Buili + BaiT(I;) + 635 + &; (48)

sendo: J; o indice de ambiente codificado, T(];) = 0se]; < 0eT(I;) = I; — I, se [; > 0, em que I,
e a média dos indices /; positivos. Os parametros So;, f1;, Bi € B1i + B; séo estimados utilizando os

seguintes estimadores:
Bot = YL (49)
em que: Y; é a média geral do i-ésimo genotipo,

5 _ XYl =X YTy
=
L L LT

(50)
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s LR Y T(G) = X)) XYl

Pai=J % T2UD[E; 17 = ;72 3p)] 1)
N YTA)
Bii + Bai = 320 (52)

em que r € 0 nimero de repeticdes.

O indice ambiental, o parametro de estabilidade e o coeficiente de determinacéo séo calculados
pelos mesmos estimadores descritos para a metodologia de Eberhart e Russel, dados pelas Equacdes
(40), (44) e (47). Para esta metodologia é ajustada uma equacgdo de regressao constituida por dois
segmentos de reta para cada cultivar, em que o comportamento de cada gendtipo é analisado
separadamente para ambientes favoraveis e ambientes desfavoraveis. E considerada uma cultivar
ideal aquela que apresentar uma média de produtividade alta (S, elevado), adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis (B;; < 1), responsividade a melhoria de ambiente (B;; + ,; > 1) e desvio de
regressao igual a 0. Os testes de significancia sobre os parametros de adaptabilidade e estabilidade
sdo 0s mesmos utilizados para os parametros da metodologia de Eberhart e Russel. Entretanto, para
os parametros de adaptabilidade sdo consideradas as seguintes hipoteses: Para o parametro f;:
Hy:B1i=0e Hqy:f1; #0; Hy: f1; = 1 e Hy: f1; # 1; para o parametro By; + Boi: Hy: f1i + B2 = 1
eHy: By + Bai # 1.

4.6  Analise de Contribuicdo Relativa pelo método de Singh

Criado inicialmente para a determinacdo da influéncia de caracteres morfolégicos na
divergéncia genética de plantas, o modelo de magnitude e pesos de Singh (1981) pode ser uma
importante ferramenta na determinagdo quantitativa e percentual da influéncia manejos sobre 0s
caracteres das plantas.

O método de Singh tem como base a estatistica S j, que parte da estatistica de Mahalanobis,

dada por:

DZ, =8¢~ (53)

que pode ser escrita como

n n
Df, = Z Z wjjidid; (54)
j=1j'=1
2

sendo: Djf;, a distancia de Mahalanobis entre os tratamentos i e i, ¢ é a matriz de variancias e
covariancias residuais, §' = [d1 d, .. dj], sendo d; a diferenca entre médias de dois progenitores

iei'p istica j e wj;, € 0 elemento da j-ésima linha e j’-ésima coluna da inversa
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da matriz de variancias e covariancias residuais. A metodologia de Singh visa decompor a distancia
de Mahalanobis a fim de verificar a contribuicdo de cada caractere considerado no estudo para a
geracdo da divergéncia total. Desta forma, conforme Singh (1981), no calculo de D? a partir da
equacdo (54), os valores de cada somatdrio podem ser dispostos em uma tabela p X p de duas vias.
Por exemplo, considerando um estudo com 3 caracteres, os componentes de D? podem ser
organizados como na Tabela 2.

Tabela 2: Componentes de D?.

wq1d1d,y w12d1d; wq3dyds3

wy1dydy Wz2dd, wy3d,d3

w31dzdy w32d3d, w33d3zds
Total Si1 Siz Si3

Sejam os totais das linhas (ou colunas) dados por S;y, Sy, .., Si, em que i € 0 numero de pares

das duas populag6es, a equacdo (54) pode ser expressa como:

p
Di= ) Sy (55)
j=1
para os i pares de populacéo.
Uma comparacdo dos diferentes valores de S;; para um dado i indicara a quantidade de
contribuicéo feita pelos diferentes caracteres X; para a determinagéo de D?. Os valores de D* podem

ser somados sobre todos os n pares possiveis para obter o valor global de divergéncia. Obtemos assim

n n b
ZW=ZZ% (56)

que pode ser escrita como

Z Df = Z S (57)

em que S.; € o total sobre todos os n valores para o caractere X; e seu valor percentual indica a medida

da importéancia relativa da variavel j.
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4.7  Modelo de Correlacédo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida do grau de relagdo linear entre duas
varidveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores —1 e 1 e por meio do sinal é possivel
verificar o tipo de relacéo linear entre as duas varidveis analisadas. Quanto mais proximo dos valores
extremos, mais forte € a correlacdo entre elas. O valor 1 indica uma relacdo linear perfeita e o valor
—1 também indica uma relagdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta a outra diminui. Em contrapartida, quanto mais proximo o valor de correlacdo estiver de
zero, maior o indicativo que nio ha relacdo linear entre as variaveis consideradas (FAVERO;
BELFIORE, 2017).

O coeficiente de correlacdo de Pearson é normalmente representado pela letra r e a sua férmula
de célculo é:

nyxy— 20Xy
JH(Z x%) = )2 YnZy?) — (T y)?

r =

(58)

sendo: n o0 nimero de observagOes avaliadas, ), x é a soma de todos os valores da variavel x, ¥, x?
indica que cada valor de x deve ser elevado ao quadrado e, entdo, somado, Y.(x)? indica que os
valores de x devem ser somados e o total, entdo, elevado ao quadrado,); xy indica que cada valor de
x deve ser multiplicado por seu valor correspondente de y e, entdo, somados e I representa o

coeficiente de correlacdo linear para uma amostra.

4.8  Analise de trilha

A analise de trilha é um procedimento estatistico que permite a decomposicéo da correlacdo em
efeitos diretos e indiretos, ou seja, avalia se a relagdo entre duas varidveis é de causa e efeito ou é
determinada pela influéncia de outra ou outras variaveis. As estimativas sdo obtidas a partir de
equacOes de regressdo, em que as variaveis sdo previamente padronizadas. Sendo Y uma variavel
dependente e um carater complexo, resultante da acdo conjunta de outros caracteres estudados, é

possivel obter o seguinte modelo (CRUZ, 2006):
Y =B1X1+ B Xy + 4+ BpXn + € (59)
Em que X;, X5, ..., X,, S0 as variaveis explicativas. Subtraindo as médias de cada variavel obtém-se:
Y=V =61X; — X)) + (X — Xy) + -+ B (X, — Xp) + € (60)

Dividindo ambos os membros da igualdade pelo desvio padrdo da varidvel dependente e
multiplicando e dividindo cada termo do segundo membro da Equacéo (60) pelo desvio padrdo de

cada variavel, tem-se:



Y-V _ p1 (X4 _Xl)&_l_ﬁz(xz _Xz)%_l_ ---+'Bn(Xn _Xn)%_l_
Oy Ox

Oy Oy Ox Oy Ox

1 2

Dessa forma, tem-se:
Y =P1X1 T PaXy + o+ DXy T pU

Considerando:
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(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

Generalizando, os coeficientes de trilha sdo estimados a partir do sistema de equacdes X'Xp =

X'Y, sendo:
T1y 1 7y .. Tg P1
Yy = T2y x'x = |2 1 .. 1my ep = P2
Thy Tin Ton o 1 D3

De modo que se tenha:

n
Ty =pi t+ Z DjTij

J#i

(67)

(68)

sendo: 7;; a correlacdo entre a variavel principal y e a i-ésima variavel explicativa, p; a medida do

efeito direto da variavel i sobre a variavel principal e p;r;; a medida do efeito indireto da variavel i,

via variavel j, sobre a variavel principal.

O coeficiente de determinacédo do diagrama de trilha € dado por:

R* = P17y + D2T2y + ot PnTny

(69)

Quando as variaveis utilizadas para analise estdo altamente correlacionadas surge o problema

da multicolinearidade. A multicolinearidade torna dificil a avaliacdo da influéncia das varidveis

explicativas sobre a variavel resposta, além de tornar a estimativa dos parametros do modelo pelo

método dos minimos quadrado pouco confiavel. Na presenca de multicolinearidade, o estimador de

minimos quadrado dado pela expressdo X'XB = X'Y, pode estar associado a uma variancia muito



38

alta. Tentando atenuar esse efeito adverso, € adotado um procedimento desenvolvido por Carvalho
(1995), baseado na analise de regressao em crista. Neste método, é realizada uma pequena
modificacdo no sistema de equacgdes normais, pela introdugdo de uma constante k na diagonal da

matriz X'X, em que os coeficientes de trilha s&o obtidos pela expressédo (X'X + kI)6 = X'Y.

49  Regressdo Linear Multipla
A andlise de regresséo linear maltipla tem por finalidade estabelecer a relacao linear entre um
conjunto de variaveis independentes e uma variavel dependente. Para o processamento dos dados é

considerada a seguinte equacao (CRUZ, 2006)
Y =Bo+ B1X1 + B Xo + -+ BpXpn + € (70)

em que: X, é a p-ésima varidvel observada, f3,, é o coeficiente associado a p-ésima varidvel e € € 0

erro. A equacdo anterior pode ser descrita na forma matricial

Y; [1 X1 Xz o X1p] b; &1

_ YZ . _ 1 X21 X22 - sz . _ b2 . _ 82
y_M’X_|M M M .. m[PT|mM[ET|M (71)

Y, 11 Xu Xz o Xl by £3

que permitem obter os valores dos coeficientes de regressdo a partir da expressdo
£ =XX)X'Y. (72)
A significancia de cada coeficiente de regressdo € dada pela aplicacdo do teste t, como mostrado
na analise de regressdo simples. O coeficiente de determinacdo para 0 modelo obtido sera dado por

2 _ 100 SQReg (73)
SQTotal

em que: SQReg é a soma de quadrados da regressdo e SQTotal é a soma de quadrados total.

4.10 Método de Selecdo de Variaveis Stepwise

O método Stepwise é utilizado para selecionar varidveis independentes que se correlacionam
com a variavel dependente, visando compor um modelo de regressdo linear multiplo. O método
seleciona as variaveis que mais influenciam o conjunto de saida, podendo diminuir o nimero de
variaveis a compor a equacao de regressdo. O metodo é feito de forma iterativa, adicionando (passo
forward) e removendo varidveis (passo backward), a partir de um critério de selecdo. Entre os
critérios de selecdo mais usados estd o teste F, mas também pode ser feito com o coeficiente de

correlacdo linear multipla, erro quadratico total e o critério de Akaike (HOCKING, 1976).
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Para a execucdo da selecdo das variaveis, inicialmente sao calculadas as correlacdes entre todas
as variaveis independentes com a variavel dependente. A primeira variavel a ser considerada no
modelo de regressdo sera aquela que possuir 0 mais alto coeficiente de correlagdo com a variavel
dependente. Construida a analise de regressdo de Y em funcéo de x; selecionada, séo obtidos pelo
método dos minimos quadrados as somas de quadrados da regressao e a soma de quadrados dos
desvios da regressdo. Apds isso, é realizado o teste F para a regressao e, caso seja significativo, em
um nivel a de probabilidade, a variavel independente considerada deve ser mantida no modelo. Em
caso do teste F para regressao ndo ser significativo, a analise é finalizada, concluindo-se que ndo ha
variavel independente que explique significativamente as variagdes na variavel resposta, pois se a
varidvel mais correlacionada com Y ndo for significativa na analise de regressao, nenhuma outra sera.
O ajuste do modelo é dado pelo coeficiente de determinagdo dado por:

SOR

2
= sototal 0 (74)

sendo: SQR a soma de quadrados da regresséo e SQTotal a soma de quadrados total.

A tomada de decisdo de manter ou excluir uma variavel independente no modelo é baseada em
niveis de probabilidade, obedecendo os seguintes critérios: a entrada de uma variavel independente
sera permitida quando o valor da probabilidade associada a estatistica F for inferior a «,, e a saida
também serd admitida quando o valor da estatistica F for superior a a;. No passo seguinte, sdo
calculadas as correlacdes parciais de todas as variaveis ndo incluidas no modelo com a variavel
resposta Y, sendo removido o efeito da varidvel explicativa ja incluida no modelo. Novamente, é
realizado a analise de regressdo, agora contando com duas variaveis explicativas (x; € x), sendo
avaliada a influéncia das duas variaveis, simultaneamente, e de cada uma, ap6s removido o efeito da
outra. Nesta nova analise de regressdo é verificado o novo valor do coeficiente de determinacéo
associado e a contribuicdo de cada variavel na reducdo da soma de quadrados de desvios por meio do
teste F parcial. Para isto, sdo necessarias as seguintes informacdes:

Para x;
_ SQR(xy, x;) — SQR (x) . RZoq_ SQD
SQD (x4, %) /(n — v — 1) QD (/x)) (75)
Para xj,
_ SQR(xy, x;) — SQR(x;) s RZ_1_ SQD
SQD (xe, %)/ (n — v — 1) SQD (/) (76)

Deve ser avaliado se os valores de probabilidade associados as estatisticas F parciais superam

0s niveis criticos estabelecidos para entrada ou exclusdo de variaveis. A partir disto, mais uma vez
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sdo calculadas as correlagBes parciais das varidveis ndo incluidas no modelo, apos removidos 0s

efeitos das variaveis que ja estdo na analise e todo o processo é repetido novamente.

4.11 Redes Neurais Artificiais

Pertencente ao campo da inteligéncia artificial, as redes neurais artificiais (RNASs) sdo capazes
de realizar simulacdes de diferentes situacdes através de estruturas l6gico-matematicas, se utilizando
de dados experimentais (BITTAR; ALVES; DE MELO, 2018). Sua denominacao é devida ao fato de
sua estrutura ser baseada na conexdo de neurdnios bioldgicos em que se utiliza um método de
aprendizado capaz de reter as caracteristicas apresentadas pelos dados experimentais. A unidade
basica de processamento das RNAs sdo 0s neurdnios artificiais, estes por sua vez, representam de
forma simplificada o comportamento e as fun¢des dos neurénios bioldgicos por meio de uma estrutura

I6gico-matematica. A estrutura de um neurdnio artificial € apresentada na Figura 5.

Figura 5: Estrutura de um neurdnio artificial

L

X, e={ w, “e gl) v

an:;'_:- W

Fonte: (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010)

Considerando as informagdes da Figura 5, temos que: x;,x, € x, Sa0 0s sinais de entrada,
w;, W, € W, S80 0S pesos sinapticos a serem otimizados, 6 € o limiar de ativacdo, u representa o
potencial de ativacdo, g é a funcdo de ativacdo e y é o sinal de saida. O resultado produzido pelo

neuronio artificial pode ser representado pelas equacgdes a seguir

n
u= ) w;x;—0 (77)
2,

y=g. (78)

Os sinais de entrada sdo as medidas provenientes do meio externo e representam os valores
assumidos pelas variaveis de uma aplicacdo especifica. Normalmente, estes valores sdo normalizados
visando incrementar a eficiéncia computacional dos algoritmos de aprendizagem. Os pesos sinapticos

séo os valores que servirdo para ponderar cada uma das variaveis de entrada da rede. A funcdo do
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combinador linear € agregar todo os sinais de entrada que foram ponderados pelos respectivos pesos
sinapticos a fim de produzir um valor de potencial de ativacdo. O limiar de ativacdo é a variavel que
especifica qual serd o patamar apropriado para que o resultado produzido pelo combinador linear
possa gerar um valor de disparo em direcdo a saida do neurdnio. Desta forma, o potencial de ativacéo
é o resultado produzido pela diferenca do valor produzido entre o combinador linear e o limiar de
ativagdo. A funcdo de ativacdo tem como objetivo limitar a saida do neurdnio dentro de um intervalo
de valores a serem assumidos pela sua imagem funcional. Por fim, o sinal de saida é o valor final
produzido pelo neurdnio em relacdo a um determinado conjunto de sinais de entrada, que também
pode ser utilizado por outros neurdnios que possam estar sequencialmente interligados (SILVA,;
SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Em relacdo a funcdo de ativagdo, dependendo do objetivo do problema modelado, os
neurdnios podem possuir diferentes funcdes de ativacdo para cada camada. Algumas funcdes
empregadas sdo: logistica, tangente hiperbolica, gaussiana e linear. Neste trabalho, € utilizada a
funcdo tangente hiperbdlica, que assume valores positivos e negativos, podendo trazer beneficios
analiticos para a modelagem do problema (FLECK et al., 2016).

Uma RNA pode ser composta por um ou Vvarios neurdnios artificiais interconectados que
processam as informac6es, podendo estar distribuidos em uma ou mais camadas. Basicamente uma
RNA pode ser dividida em trés partes, denominadas de camadas, sendo denominadas de camada de
entrada, camada escondida e camada de saida. A camada de entrada € responsavel pelo recebimento
de informacGes (dados), sinais. A camada escondida é composta por neurdnios artificiais responsaveis
de extrair as carateristicas associadas ao processo ou sistema a ser inferido. Por fim, a camada de
saida é responsavel pela producédo e apresentacdo do resultado final dos processamentos realizados
pelos neurdnios das camadas interiores (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2000).

Das principais arquiteturas de RNAs, a mais comum € do tipo feedforward, em que o sinal se
propaga em apenas um sentido, da camada de entrada até a camada de saida. Esta arquitetura pode
ser classificada como feedforward de camada simples, contendo apenas uma camada de entrada e
uma de saida, ou feedforward de multiplas camadas, que além de possuir a camada de entrada e de
saida, contém uma ou mais camadas intermediarias. Outras arquiteturas que podem ser citadas séo as
redes recorrentes e as redes reticuladas (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Entre os principais tipos de redes com arquitetura feedforward de camadas mudltiplas se
encontra o Perceptron multicamadas. O Perceptron € a forma mais simples de configuracdo de uma
RNA, cujo proposito foca em implementar um modelo computacional inspirado na retina, em que se
objetiva um elemento de percepc¢éo eletronica de sinais. A rede Perceptron de maltiplas camadas é
de grande popularidade devido ao fato de que tem sido aplicada com sucesso a uma grande variedade

de problemas de processamento de informacao, incluindo classificacdo de padrdes, aproximacao de
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funcdes e previsdo de séries temporais (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2000). Na Figura 6 €

apresentada uma rede neural artificial com camadas escondidas.

Figura 6: Exemplo de rede de camadas multiplas
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Fonte: (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010)

A aprendizagem de uma RNA ocorre pela implementacéo de algoritmos e atraves de iteracdes
que modificam os pesos sindpticos de uma forma ordenada a fim de produzir uma saida aproximada
da saida real. Um dos meétodos mais utilizados para o treinamento de redes neurais Perceptron
multicamadas € o backpropagation, também conhecido por algoritmo de retro propagacéo do erro. O
método é baseado no principio de aprendizado por correcdo de erro, no qual o erro é retro propagado
da camada de saida para as camadas intermediarias da RNA. O processo de treinamento de uma RNA
pelo algoritmo backpropagation é realizada mediante a aplicagdo sucessiva de duas fases bem
especificas, a fase forward e a fase backward. Na primeira fase (fase forward) o vetor de entrada é
apresentado para a rede e propagado para determinar os valores da saida. A seguir, o vetor de saida
produzido pela rede é comparado com o vetor de saida desejado, resultando num sinal de erro. Na
segunda fase (fase backward) o erro obtido € retro propagado através da rede para permitir o ajuste
dos pesos. Este processo € repetido até que a rede responda, para cada vetor de entrada, com um vetor
de saida com valores suficientemente préximos dos valores desejados (SILVA; SPATTI;
FLAUZINO, 2010).

Diversas variagcdes do metodo backpropagation tém sido propostas com o objetivo de tornar o
processo de convergéncia mais eficiente. Entre tais aperfeicoamentos, tem-se a inser¢do do método
de Levenberg-Marquardt, que auxilia na reducdo do tempo de convergéncia e diminui o esforco

computacional.
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4.12 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica de inteligéncia artificial inspirado nos mecanismos de
evolucdo de seres vivos, os quais proporcionam agilidade na formulagéo e solucéo de problemas de
otimizacdo. Além disto, embora sejam frequentemente vistos como otimizadores de funcdes, sua
gama de problemas aos quais podem ser aplicados ¢é bastante ampla (ZBIGNIEW, 1996; ZHENG et
al., 2017; DORNELLES et al., 2018).

Baseados no modelo Darwiniano da evolugao genética dos seres vivos, 0s algoritmos genéticos
utilizam um conjunto de possiveis solucdes (ou populacdo) a qual € submetida a reproducéo seletiva
e estratégias de recombinacao, permitindo encontrar solu¢des melhores (POLTOSI; LEMKE, 2009;
SOUZA et al., 2010). Dentre os principais procedimentos que constituem o funcionamento de um
algoritmo genético, destaca-se a geracdo de uma populacdo de solucbes, a mutacao dos individuos, a
aplicacdo dos operadores genéticos, a definicdo da funcdo objetivo e da funcdo aptiddo (PAL;
WANG, 2018; SIVANANDAM; DEEPA, 2018).

A otimizacdo com o uso dos algoritmos genéticos inicia com a geracdo de uma populacéo de
cromossomos (possiveis solugdes) do problema a ser resolvido. A partir da populacgdo inicial sdo
realizadas varias gerac6es visando obter melhores individuos. Durante este processo evolutivo, cada
um dos individuos da populacdo é avaliado em cada geracdo (LINDEN, 2012). Esta avaliacdo é
realizada pela fungdo de avali¢do ou funcdo de fitness, que atribui a cada individuo uma nota, em que
quanto maior o valor do fitness melhor € a aptiddo. A funcdo aptiddo é modelada de acordo com o
problema, fornecendo um valor de qualidade que é uma medida da eficiéncia. Isto significa que o0s
individuos com maior aptiddo terdo maior probabilidade de serem selecionados como candidatos para
uma nova populacdo (DE LACERDA; DE CARVALHO, 1999; RODRIGUES et al., 2004). Por meio
deste operador é possivel selecionar, por diferentes procedimentos, individuos da populagdo (pais)
para participar do processo de reproducdo e dar origem aos filhos (nova populacdo). O método
utilizado na selecdo de pais pode influenciar bastante o resultado final, pois este pode acelerar ou
retardar a ocorréncia da convergéncia genética. Dentre os principais métodos de selecdo, temos:
selecédo por torneio, selecéo por roleta e selegdo por ranking (LINDEN, 2012).

O método de selecéo por torneio consiste em escolher aleatoriamente um numero de individuos
da populagéo, com probabilidades iguais, e comparar os seus valores de aptiddo. O cromossomo com
maior aptidao é selecionado para a populacéo intermediéria. Este processo é repetido até formar a
nova populacdo (POLTOSI; LEMKE, 2009).

A selecéo por roleta é realizada por meio de um sorteio, em que os individuos sdo ordenados
de acordo com a sua aptiddo e Ihes sdo atribuidas probabilidades decrescentes de serem escolhidos.
Estas probabilidades sdo proporcionais a razdo entre a adequacdo do individuo e a soma das

adequac0es de todos os individuos da populacdo. A escolha é feita entdo aleatoriamente de acordo
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com essas probabilidades. Dessa forma, ¢ possivel escolher os “pais” mais bem adaptados, sem
excluir a chance dos “pais” menos adaptados de serem escolhidos (LINDEN, 2012).

A selecdo por ranking € um método de selecdo que evita a convergéncia prematura e a
dominancia de um super individuo. O seu principio consiste em ordenar todos os elementos de acordo
com a sua funcdo de avaliacao e usar este ranking como base da selecdo, ao invés de usar diretamente
o valor da avaliagdo. Essa abordagem evita que a maior parte da selecdo seja feita por individuos
mais aptos, reduzindo a presséo seletiva (ZBIGNIEW, 1996).

Ap0s a selecdo dos individuos, dois operadores genéticos sao utilizados para obtencdo da nova
populacdo: o cruzamento e a mutacdo. O operador de cruzamento, também chamado operador de
crossover, € responsavel por realizar a combinacdo de dois individuos para gerar dois ou mais filhos.
A eficiéncia da busca depende em grande parte da diversidade da populacéo e da necessidade seletiva
(GOLDBARG, 2005). O operador de mutacdo permite a alteracdo do codigo genético de forma
aleatoria, acrescentando novas informacdes ao processo de pesquisa. Seu principal objetivo € garantir
a diversidade das populacgdes, a fim de reduzir as chances de o algoritmo ficar preso em minimos
locais (GOMES et al., 2017).
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5 CLASSIFICACAO DOS ANOS AGRICOLAS

Na agricultura, as varidveis meteoroldgicas como a temperatura do ar e a precipitacdo
pluviométrica apresentam forte relacdo com a produtividade. Além disso, estas varidveis, juntamente
com a umidade do ar possuem influéncia direta sobre o desenvolvimento das principais doencas
foliares no cultivo da aveia. Desta forma, a partir do registro destas variaveis meteorologicas, da
produtividade média de grdos de aveia e do percentual médio de area foliar necrosada, realizou-se a
classificacdo dos anos agricolas em relagdo ao cultivo da aveia e ao desenvolvimento de doencas
foliares. Essa classificacdo orientard o desenvolvimento e interpretacdo dos modelos e anélises
desenvolvidas neste trabalho.

A Tabela 3 apresenta os dados meteorologicos de temperatura, umidade e precipitacdo
pluviométrica ocorridos nos meses de cultivo do experimento, durante os anos considerado. Além
disto, observa-se as médias de precipitacdo pluviométrica ocorrida nos Gltimos 30 anos para cada
més, as médias de produtividade de grdos de aveia, independente de cultivar e condicdo de uso de
fungicida. As médias de area foliar necrosada foram calculadas observando os valores obtidos para o
momento de avaliacdo de 105 DAE, para todas as cultivares. Na Figura 6 estdo apresentados o ciclo
de cultivo da aveia, a partir da emergéncia, em cada ano agricola, com a representacdo das
temperaturas minimas e maximas e a dispersdo das precipitacdes. Além disto, estdo destacados 0s
momentos de aplicacdo do nitrogénio (N-fertilizante), do fungicida e a colheita.

As informacOes apresentadas na Tabela 3 e Figura 6 foram utilizadas para a classificacdo dos
anos agricolas em: ano aceitavel ao cultivo da aveia (AAC), ano favoravel ao cultivo da aveia (AFC),
ano desfavoravel ao cultivo da aveia (ADC), ano favoravel as doencas foliares (AFD) e ano
desfavoravel as doencas foliares (ADD), considerando uma expectativa de produtividade de graos de
3000 kg ha.

No ano de 2015, na maioria dos meses, as temperaturas médias atingiram valores consideraveis
para favorecer o desenvolvimento das doencas foliares (= 18°C). A precipitacdo pluviométrica
permaneceu um pouco a cima da média historica dos ultimos 30 anos, com maior frequéncia e volume
de chuvas durante o periodo inicial do ciclo de desenvolvimento da cultura (Figura 6). Foi observada
condicdo de umidade de solo na aplicacdo de nitrogénio por precipitacdo pluviométrica em momento
anterior a aplicagdo do nutriente. As condigdes de média a elevada temperatura e umidade do ar e
volume de precipitagdo pluviométrica ao longo do ciclo em 2015 indicou ambiente favoravel ao
desenvolvimento de doencas foliares, como também, ao desenvolvimento da cultura. Esta condigdo
é reforcada pela produtividade de gréos obtida, um pouco a baixo da expectativa desejada (3000 kg
ha'), e pelo consideravel valor de area foliar necrosada observado nas cultivares (Tabela 3). Desta

forma, pelos valores de produtividade e area foliar necrosada obtidas, 0 ano de 2015 foi classificado
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como um ano aceitavel ao cultivo da aveia (AAC) e ano favoravel ao desenvolvimento das doencas
foliares (AFD).

No ano de 2016 (Tabela 3) foram observados valores reduzidos de temperatura minima,
méaxima e média e de maior estabilidade ao longo do ciclo. Alem disso, as condic¢des de precipitacao,
embora mais reduzidas em relacdo a média historica, evidenciaram, conforme Figura 6, uma
adequada distribuicdo. Destaca-se que, tanto a temperatura quanto a precipitacdo, ndo foram elevadas
na fase vegetativa e, embora, na fase de enchimento de gréos ocorressem chuvas mais expressivas,
as temperaturas permaneceram mais amenas em relacdo aos outros anos. Estas condicdes dificultaram
o desenvolvimento de doencas foliares, o que pode ser observado pela reduzida média de area foliar
necrosada obtida para as cultivares aos 105 DAE. Além disso, no momento de aplicacéo do nitrogénio
foi observado a ocorréncia de precipitacdo alguns dias ap6s a sua aplicacdo, favorecendo a absor¢do
e aproveitamento do nutriente pelas plantas. Desta forma, conforme Tabela 3, a média obtida de 3971
kg ha! foi superior a expectativa de produtividade desejada (3000 kg ha'1) pelo fornecimento de
nitrogénio, condigdo que indica ano favordvel ao cultivo da aveia (AFC) e desfavoravel as das
doengas foliares (ADD).

Em 2017, os valores de temperatura minima, maxima e média foram mais elevados em relacéo
aos anos de 2015 e 2016 e de forte instabilidade de temperatura na fase vegetativa. As precipitaces
pluviométricas se mostraram mais restritivas nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura, com
valores mais expressivos na fase de enchimento de grdos. Isto proporcionou condi¢fes de umidade
do solo reduzidas no momento de aplicacdo do nitrogénio (Figura 6), o que diminui a eficiéncia de
absorcdo do nutriente e aumenta as perdas por volatilizacdo, principalmente pelas condi¢bes de
temperatura mais elevadas. Além disto, estas condi¢cdes favoreceram uma maior severidade das
doencas foliares nas fases finais de cultivo, confirmada pela elevada média de area foliar necrosada
observada pelas cultivares (Tabela 3). Desta forma, tendo em vista a média de produtividade obtida
(1946 kg ha*) 0 ano de 2017 foi classificado como um ano desfavoravel ao cultivo da aveia (ADC)

e ano favoravel as doencas foliares (AFD).
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Tabela 3: Valores de temperatura, umidade e precipitacdo nos meses de cultivo e médias de
produtividade de grédos e area foliar necrosada em aveia na classificacdo de ano agricola.
Temperatura Média (°C) Umidade Média (%) Precipitacdo (mm) PG AFN Classe

MES “Min Max Média  Min Max Média 30 anos Ocorrida (kg ha) (%) PlantaDoenca
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 2636 32 AAC 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 3971 5 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 1946 72 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 2186 92 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 1713 78 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 1330 93 ADC AFD
Setembro 12 25 18 60 94 77 149 48
Outubro 14 30 22 44 91 67 227 52
Total - - - - - - 920 1056

Min: minimo; Max: maximo; *: média de precipitacéo dos tltimos 30 anos; PG: produtividade de grdos; AFN: area foliar
necrosada avaliada aos 105 DAE; AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; AFD:
ano favorével as doencas foliares; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia; ADD: ano desfavoravel as doencas foliares.
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No ano de 2018, no momento de aplicacdo do nitrogénio ndo havia umidade no solo e apos
houve um aumento da temperatura, o que pode ter favorecido a volatilizacdo do nutriente. O volume
de precipitacdo pluviométrica total registrada no periodo foi inferior ao observado pela média
histdrica dos ultimos 30 anos (Tabela 3), com distribuicdo adequada ao longo do ciclo, porém com
maior concentracdo nos estagios finais de desenvolvimento da cultura. Este fato, aliado ao aumento
da temperatura e umidade do ar, favorece maior severidade das doencas foliares, fato observado pelo
elevado valor da &rea foliar necrosada obtida aos 105 DAE (Tabela 3). A partir destas informacdes o
ano de 2018 é classificado como desfavoravel ao cultivo da aveia (ADC) e ano favoravel as doencas
foliares (AFD).

Para 0 ano de 2019, observa-se reduzidas médias de temperatura para 0os meses de julho e
agosto, juntamente com médias de umidade mais reduzidas. Apesar destas condi¢BGes favorecerem
uma maior restricdo ao desenvolvimento das doencas foliares, para os demais meses de cultivo se
observam condi¢6es favoraveis aos fungos, principalmente nos momentos finais de cultivo, em que
sdo observados valores mais elevados de temperatura. Em relagdo a precipitagdo pluviométrica no
ano de 2019 em comparacdo a média dos ultimos 30 anos, percebe-se que a mesma ficou abaixo da
média historica. Conforme a Figura 6, no momento da adubacdo nitrogenada houve adequada
umidade no solo por chuvas que ocorreram em dias anteriores, porém a ocorréncia de uma
consideravel precipitacdo ap6s a adubacdo pode ter favorecido a perde do nutriente por lixiviac&o.
Além disto, houve uma maior concentracdo de precipitacdes nas fases de florescimento, enchimento
de grdos e maturidade, com aumento da temperatura, que como comentado, favorecem o
desenvolvimento das doencas foliares. Desta forma, pelas condicGes apresentadas e média de
produtividade obtida, o ano de 2019 foi classificado como ano desfavoravel ao cultivo da aveia

(ADC) e ano favoréavel as doencas foliares (AFD).



Figura 7: Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minimas e maximas no cultivo da aveia.
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Em 2020, no estagio inicial de desenvolvimento da cultura da aveia, uma grande concentracéo
de precipitacOes foi observada, garantindo umidade no momento de adubagédo nitrogenada. Por outro
lado, a partir de 50 dias do ciclo de cultivo, um grande periodo sem chuvas provocou grande restri¢éo
de umidade de solo, comprometendo as fases de afilhamento, elongacédo e enchimento de graos, o
que, consequentemente afetou na produtividade de grdos. Além disto, observou-se nestes estagios
temperaturas mais elevadas, o que favoreceu o surgimento e progresso das doencgas foliares,
comprovado pelo alto valor médio de area foliar necrosada observado. A combinagéo destes fatores,
culminou em reduzida produtividade de gréos, visto a expectativa de 3000 kg ha. Desta forma, o
ano de 2020 foi classificado como desfavoravel ao cultivo da aveia (ADC) e ano favoravel as doencas
foliares (AFD).

As condicBes meteoroldgicas exercem forte influéncia sobre a produtividade em culturas de
inverno, como na aveia, que requer temperaturas baixas e adequada distribuicdo de chuvas
(ARENHARDT et al., 2015a; SCREMIN et al., 2017). No cultivo da aveia, as temperaturas mais
amenas e qualidade de radiacdo favorecem o afilhamento e enchimento de grdos. Entretanto, no
periodo proximo da floracéo, baixas temperaturas do ar, inferiores a 2 e 3 °C, podem causar danos as
folhas e colmo, além de esterilidade das flores (CASTRO; COSTA; FERRARI NETO, 2012;
LANGARO; CARVALHO, 2014). As baixas temperaturas sdo igualmente prejudiciais durante o
periodo de formagdo dos grdos, em que geadas podem paralisar 0 seu crescimento, resultando em
gréos enrugados e de baixo peso (MACEDO-CRUZ et al., 2011; CASTRO; COSTA; FERRARI
NETO, 2012).

No que se refere a umidade do ar, trata-se de um fator ambiental dos mais importantes para o
sucesso da cultura, em que a alta umidade do ar é desfavoravel ao crescimento das plantas por estar
diretamente relacionada com o aparecimento de moléstias, como a ferrugem da folha (NAZARENO
et al., 2018; BHARDWAJ; BANYAL; ROY, 2021). Entretanto, condi¢Ges climéticas frias e de alta
umidade sdo apontadas como decisivas para um bom desenvolvimento das espiguetas e para obtencéao
de um maior nimero de gréos por panicula (CHMIELEWSKI; KOHN, 1999).

Em relacdo a precipitagdo, o cultivo da aveia ndo necessita de precipitagdes pluviométricas com
grandes volumes, porém, que estas ocorram de forma bem distribuidas e que favoreca adequada
umidade do solo. Muitos destacam a precipitagdo como a variavel meteoroldgica que mais afeta a
produtividade, pois além de estar diretamente ligada ao desenvolvimento das plantas, tem forte
influéncia sobre 0 manejo do nitrogénio, em que a ocorréncia de grandes volumes antes e depois da
adubacdo pode ocasionar a reducéo da eficiéncia de absorcdo do nutriente pela planta (CASTRO;
COSTA; FERRARI NETO, 2012; SCREMIN et al., 2017; ASEEVA; MELNICHUK, 2018).
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6 REGRESSAO E ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE NA IDENTIFICACAO DE
CULTIVARES DE AVEIA MAIS RESISTENTES AS DOENCAS FOLIARES SEM USO DE
FUNGICIDA

6.1 Introducédo

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma das principais espécies cultivadas no sul do Brasil e
devido aos seus diferentes propdsitos tem se tornado uma importante alternativa de diversificacdo e
contribuicdo econémica para a agricultura no pais (SMULDERS et al., 2018; DORNELLES et al.,
2020). Durante o seu cultivo, para a obtencdo de uma producdo de graos satisfatoria, é necessaria a
aplicacdo de fungicidas para o controle eficiente de doengas que afetam o desenvolvimento da planta
(NAZARENO et al., 2018; VILVERT et al., 2021). Entre estas doencas, destaque é dado as doengas
foliares, como a ferrugem da folha (Puccinia coronata Cda. f.sp. avenae) e a helmintosporiose
[Drechslera avenae (Eidam) EI Sharif] que podem apresentar grande severidade, comprometendo as
funcgdes bioldgicas da planta e, consequentemente, a produtividade de grdos (MARTINELLI et al.,
2009; NAZARENO et al., 2017). A maior severidade destas doencas é observada ao final da estagdo
fria, onde as cultivares encontram-se na fase de enchimento de gréos, ocasionando a concentracéo de
aplicacdo dos agroquimicos neste periodo. Isto pode implicar na permanéncia de residuos dos
agrotoxicos nos graos, resultando na producédo de alimentos a base de aveia contaminados, além dos
prejuizos ao meio ambiente (DORNELLES et al., 2021; JIANG et al., 2021).

Como forma de minimizar os danos causados pelas doencas foliares e reduzir a utilizacdo de
fungicida, é necessaria a utilizacdo de cultivares de aveia branca com maior resisténcia genética as
doencas foliares e que apresentem caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade frente as alteracfes
meteorolégicas (SANCHEZ-MARTIN et al., 2017; DORNELLES et al., 2020). No Brasil, existe um
grande namero de cultivares de aveia recomendadas ao cultivo, que se diferenciam quanto ao tempo
de cultivo, a estatura, a resisténcia genética as doencas e as respostas frente as alteracdes do ambiente
(OLIVEIRA et al., 2014; MARCOS et al., 2017).

Uma ferramenta que pode auxiliar na identificacdo de cultivares mais resistentes as doencas
foliares é a modelagem matematica por meio da analise de regressdo. A analise de regressdo € uma
ferramenta estatistica que permite relacionar uma ou mais variaveis independentes a uma variavel
dependente (PATURI, NARALA, 2018; BAZDARIC et al., 2021). Ela possibilita a explicitacdo do
comportamento e relacionamento das variaveis consideradas no estudo, permitindo realizar
simulages e otimizages, contribuindo na tomada de decisfes em diferentes problematicas (SILVA;
DE MATTOS, 2017; MANTAI et al., 2021a). Além disto, ela pode dar suporte para modelos
biométricos que possibilitam a interpretacdo e avaliagdo das caracteristicas de adaptabilidade e

estabilidade de cultivares frente as variagdes meteorologicas e de manejos (CRUZ; REGAZZI;
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CARNEIRO, 2012). O modelo descrito por Eberhart e Russel baseia-se na analise de regressao linear
simples, medindo a resposta de cada gendtipo frente as variagdes ambientais. Os coeficientes de
regressdo deste modelo sdo estimados a partir de um indice ambiental, gerando estimativas de
parametros de adaptabilidade e estabilidade (DA SILVA et al., 2015). Desta forma, a aplicacdo da
analise de regressao pode auxiliar na identificacdo da taxa de evolucao da area foliar necrosada em
funcéo dos dias de cultivo da aveia na identificacéo das cultivares mais resistentes as doencas foliares.
J& a analise das caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade pode permitir o reconhecimento de
cultivares mais responsivas e estaveis as variacdes meteorologicas, na promocédo de um cultivo mais
eficiente e sustentavel.

O objetivo do capitulo ¢ identificar o melhor momento de avaliacdo da area foliar necrosada e
determinar a taxa de evolugdo das doencas foliares em cultivares de aveia. Além disto, obter
parametros de adaptabilidade e estabilidade para reconhecimento de cultivares mais adaptadas e

estaveis sobre a area foliar necrosada e a produtividade de grdos na condicao sem uso do fungicida.

6.2  Materiais e Métodos

Os procedimentos metodoldgicos realizados para obtencdo dos dados experimentais sao
descritos na metodologia geral. Para este capitulo foram considerados os dados da area foliar
necrosada e produtividade de gréos provenientes somente da condi¢cdo em que ndo houve a utilizacao
de fungicida (SF), a fim de evidenciar o progresso da necrose foliar com possibilidade de
identificacdo de cultivares com maior resisténcia as doengas. As médias de area foliar necrosada
obtidas para cada cultivar foram classificadas com comportamento superior (°) quando os valores
obtidos foram inferiores a média menos um desvio padrdo, calculados para cada momento de
avaliacdo considerado, permitindo identificar as cultivares com as menores médias de necrose foliar.
Para a determinacdo do melhor momento de avaliacdo da area foliar necrosada em cada ano agricola,
foram observados os valores de desvios padrdo obtidos em cada momento de avaliagé&o considerado.
O melhor momento de avaliacdo foi determinado como sendo aquele que apresentou maior valor de
desvio padrdo, indicando maior variabilidade dos dados, ou seja, maior variabilidade entre as
cultivares.

Foi realizada analise de variancia para verificagdo dos efeitos principais e de interacdo entre
cultivares e momentos de avaliacdo da area foliar (ndo apresentado). Apos foi realizada analise de
regressao linear simples para determinacdo da taxa de evolugédo das doencas foliares nas cultivares
de aveia, em fungdo do nimero de dias do ciclo, em cada ano agricola. As regressées foram obtidas
considerando o intervalo da varidvel independente (DAE) de 60 DAE até o melhor momento de
avaliagdo determinado para cada ano agricola. O desempenho das cultivares foi avaliado
considerando o coeficiente angular (b1), que indica a taxa de crescimento da variavel dependente
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(area foliar necrosada) pela variavel independente (DAE). Este coeficiente foi utilizado para
classificacdo das cultivares com desempenho superior e inferior. O desempenho superior (°) ocorre
quando a taxa de progressao da doenca é inferior a média menos um desvio padrdo. O desempenho
inferior (') ocorre quando ha superioridade a média mais um desvio padrio. Esta classificacdo também
foi realizada considerando os valores de produtividade de grdos médios obtidos para cada cultivar,
nos diferentes anos de cultivo. Para esta variavel, o desempenho superior (°) ocorre quando ha
superioridade & média mais um desvio padrdo e desempenho inferior (') quando hé inferioridade a
média menos um desvio padrao.

Na identificacdo das cultivares de aveia branca com maior adaptabilidade e estabilidade frente
as alteracBes 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. Além
disso, foi realizado o agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott na classificacao das cultivares
quanto a area foliar necrosada média e a produtividade de grdos média apresentadas no modelo de
adaptabilidade e estabilidade. Os modelos utilizados neste capitulo estdo descritos no Capitulo 4 do
trabalho e as analises foram realizadas através do software livre GENES (CRUZ, 2013), considerando
o nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro. Também foi utilizado o software Excel do

pacote Microsoft Office.

6.3  Resultados e Discussao

Na tabela 4, considerando a area foliar necrosada ao longo do ciclo de cultivo da aveia sem o
uso de fungicida, se percebe que para os anos de 2015 e 2016 as maiores variabilidades sdo observadas
aos 105 DAE e nos demais anos a maior variabilidade é observada aos 90 DAE, pois é nestes
momentos que séo observados os maiores valores de desvio padrdo. Desta forma, dentre os momentos
considerados, 90 DAE e 105 DAE demonstram ser os momentos mais adequados para a andlise da
variabilidade genética de resisténcia aos fungos causadores das principais doencas foliares da aveia.
Além disto, a maior disperséo dos dados de variabilidade aos 90 e 105 DAE foi observada no ano de
2015, indicando ser o0 ano mais favoravel para analise da progressdo das doencas e para destacar as

cultivares com maior resisténcia genética a estas doengas.



Tabela 4: Area foliar necrosada (%) ao longo do ciclo de cultivo da aveia sem uso do fungicida.
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Cultivar AFN2015(aFD) AFN2016(aDD) AFN017(AFD)

60 75 90 105 120 60 75 90 105 120 60 75 90 105 120
Altiva 0 15 51 69 100 0 0 3 7 39 1 35 28 98 100
Brava 0 15 36 53 100 0 0 4 7 37 2 5 43 99 100
Guara 0 15 54 76 100 0 0 3 6 46 2 6 42 98 100
Estampa 0 27 32 35 100 0 6 9 13 38 1 5 39 99 100
Corona 2 16 51 98 100 0 0 4 9 37 1 4 225 99 100
Torena 0 9 53 69 100 0 0 25 45 42 2 5 36 99 100
Charrua 0 11 49 63 100 0 1 8 18 43 1 4 29 99 100
Guria 0 23 51 62 100 0 0 5 8 51 1 6 47 98 100
Tarimba 0 25 47 59 100 0 1 9 20 48 1 9 38 99 100
Taura 0 23 68 89 100 1 3 6 13 49 2 8 31 99 100
URS 21 0 5 42 65 100 0 1 6 14 44 1 35 69 99 100
Faem 007 0 25 40 88 100 0 3 7 15 38 1 12 49 99 100
Faem 006 0 4 40 97 100 0 0 8 18 45 2 8 48 99 100
Chiarasul 0 6 62 96 100 0 1 25 45 45 1 4 38 98 100
Carlasul 0 15 42 75 100 0 0 25 3 4 1 3% 31 99 100
Brisasul 1 4 245 37° 100 2 4 5 6 36 1 3% 31 99 100
Barbarasul 1 4 45 86 100 0 1 25 5 52 1 3% 38 99 100
Fapa Slava 0 29 46 52 100 0 0 15 32 38 2 5 43 99 100
Afrodite 1 25 61 94 100 0 0 3 5 345 1 4 165 99 100
Farroupilha 0 5 38 64 100 0 1 3 8 37 1 3% 38 99 100
Ouro 0 3 20° 30° 100 0 1 5 10 38 1 35 60 99 100
Gaudéria 0 12 175 27% 100 0 1 3 6 265 1 4 52 99 100
Média 0 10 44 67 100 0 1 5 11 41 1 5 39 99 100
DP 1 8 13 22 0 0 2 3 7 6 0 2 12 0 0
Cultivar AFN2018(aFD) AFN2o19(AFD) AFN2020(aFD)

60 75 90 105 120 60 75 90 105 120 60 75 90 105 120
Altiva 1 2 52 100 100 0 4 36 99 100 1 3 31 97 100
Brava 1 3 56 100 100 1 5 38 96 100 1 2 21 93 100
Guara 1 2 78 100 100 1 4 35 100 100 1 6 34 99 100
Estampa 1 5 57 100 100 1 1 49 98 100 0 3 65 99 100
Corona 0 15 50 100 100 0 25 43 98 100 1 15 13 97 100
Torena 1 3 54 100 100 1 6 48 97 100 1 4 17 945 100
Charrua 0 3 40° 100 100 0 5 59 99 100 1 2 20 99 100
Guria 0 3 77 100 100 1 5 53 99 100 1 4 28 98 100
Tarimba 0 4 78 100 100 1 11 56 96 100 1 15 13 93° 100
Taura 1 4 68 100 100 0 8 56 99 100 1 6 15 93° 100
URS 21 0 3 74 100 100 0 8 33 99 100 0 2 17 99 100
Faem 007 2 10 55 100 100 0 7 33 96 100 1 3 21 99 100
Faem 006 1 15 58 100 100 1 18 56 99 100 1 8 15 100 100
Chiarasul 1 3 45 100 100 0 25 66 99 100 0 2 18 99 100
Carlasul 0 2 47 100 100 0 5 53 9 100 0 05 20 97 100
Brisasul 1 6 50 100 100 1 8 44 915 100 0 6 24 97 100
Barbarasul 1 2 74 100 100 1 8 60 98 100 0 3 38 98 100
Fapa Slava 1 4 415 100 100 1 8 73 99 100 1 4 16 96 100
Afrodite 1 5 45 100 100 1 6 33 94 100 0 2 15 96 100
Farroupilha 1 16 46 100 100 1 9 42 895 100 0 15 14 93°% 100
Ouro 2 4 67 100 100 1 12 43 85° 100 1 4 15 100 100
Gaudéria 0 7 47 98 100 1 25 125 99 100 0 2 20 97 100
Média 1 4 57 100 100 1 7 46 97 100 1 3 20 97 100
DP 1 3 13 0 0 0 4 14 4 0 1 2 8 2 0

60, 75, 90, 105, 120: representam os dias da emergéncia ao momento de avaliagdo da area foliar necrosada em cultivares
de aveia; DP: desvio padrdo; S: valor inferior a média menos um desvio padrdo. AFN: area foliar necrosada; ADD: ano
desfavoravel as doengas foliares; AFD: ano favoravel as doengas foliares.
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Observando os valores de area foliar necrosada das cultivares de aveia em todos 0s anos de
cultivo se percebe que nem sempre as cultivares que mostram superioridade em um determinado ano
sd80 as mesmas que apresentam destaque nos demais anos. Porém, de modo geral, avaliando as
condicdes dos seis anos agricolas, é possivel perceber que as cultivares Carlasul e Gaudéria, seguidas
das cultivares Corona, Brisasul, Farroupilha e Ouro foram as que apresentaram maior numero de
médias com desempenho superior entre as cultivares, em que as cultivares Carlasul e Gaudéria
apresentam cinco médias com desempenho superior, e as demais com quatro médias.

Buscando entendimento do comportamento da progressdo das doencas na auséncia de
fungicida, na Tabela 5 sdo apresentadas as equacdes de regressao linear de progressao das doencas
foliares, que indicam a taxa de evolugédo da necrose ao longo do ciclo de desenvolvimento da aveia,
a partir de 60 DAE das plantas até o melhor momento de avaliacdo determinado para cada ano
agricola. Para o0 ano de 2015 é possivel perceber através dos coeficientes angulares das equacdes que
a cada um dia de desenvolvimento do ciclo a progressao da doenca na cultivar Estampa € de 0,73%
de area foliar necrosada, mostrando superioridade, assim como a cultivar Brisasul, Ouro e Gaudéria.
Cultivares como Faem 006, Chiarasul e Afrodite apresentaram inferioridade, mostrando maior
progressao da doenca por unidade de dia.

No ano de 2016, ano desfavoravel ao desenvolvimento das doencas, superioridade foi
observada para as cultivares Carlasul e Brisasul. Em 2017, ano favoravel ao desenvolvimento das
doencas, as cultivares Altiva, Corona e Afrodite se destacaram. Para 0 ano de 2018, as cultivares
Charrua e Fapa Slava demonstram menor progressdo das doencas foliares. Em 2019 as cultivares
Afrodite e Gaudéria apresentam os menores coeficientes angulares. Por fim, no ano de 2020 as
cultivares Estampa e Tarimba séo as cultivares com desempenho superior. De modo geral, avaliando
todos os anos agricolas se verifica que hd uma modificacdo das cultivares que mostram superioridade
em relacdo ao coeficiente angular das regressdes encontradas. Contudo, apenas as cultivares Estampa,
Brisasul, Afrodite e Gaudéria apresentaram superioridade em pelo menos dois dos seis anos agricolas
considerados, sendo um possivel indicativo de um comportamento mais resistente ao avanco da

necrose foliar.
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Tabela 5: Taxa de evolucdo da area foliar necrosada ao longo do ciclo da aveia sem uso de fungicida.

Cultivar

AFN2015 (105 DAE)(AFD)

AFN2016 (105 DAE)(ADD)

AFN2017 (90 DAE)(AFD)

by + byx R?2 by + byx R? by + byx R2
Altiva 0+1,71"x 88 0+0,16™x 89 1+0,885*x 81
Brava 0+1,29"x 90 0+0,19"x 90 2+1,36"X 81
Guara 0+1,79°x 97 0+0,15"x 88 2+1,36"X 82
Estampa 7+0,73%"% 77 0+0,28"x 97 1+1,27"x 83
Corona 2+2,16"x 95 0+0,20"x 86 1+0,685"x 86
Torena 0+1,67°X 94 0+0,09"x 89 2+1,13"% 82
Charrua 0+1,52"x 95 0+0,41"x 89 1+0,93"x 83
Guria 2+1,44"X 97 0+0,21"x 90 1+1,52"x 83
Tarimba 3+1,32"x 97 0+0,46"x 90 1+1,24"x 90
Taura 0+2,08"x 98 1+0,27"x 92 2+0,98"x 91
URS 21 0+1,54"x 93 0+0,30"x 90 1+2,23"x 76
Faem 007 0+2,00"x 89 0+0,32"x 94 1+1,59"x 91
Faem 006 0+2,19"x 88 0+0,42""x 88 2+1,52"x 84
Chiarasul 0+2,29"x 93 0+0,10"x 99 1+1,26™x 80
Carlasul 0+1,76™x 91 0+0,075"x 85 1+0,99"x 81
Brisasul 1+0,845"x 94 2+0,08%"x 98 1+1,00"x 81
Barbarasul 1+1,98"x 91 0+0,10"x 96 1+1,23"% 80
Fapa Slava 6+1,16"X 92 0+0,74"x 88 2+1,38"x 80
Afrodite 1+2,25"x 90 0+0,12"x 90 1+0,525"x 86
Farroupilha 0+1,50"x 94 0+0,18"x 91 1+1,24"x 80
Ouro 0+0,705"x 94 0+0,22"x 92 1+1,97"x 78
Gaudéria 1+0,565"x 98 0+0,15"x 92 1+1,68"x 79
Média 1+1,57x 0+0,24x 1+1,27x%
DP 2+0,53x 0+0,16x 0+0,39x
Cultivar AFN2018 (90 DAE)(AFD) AFN2019 (90 DAE)(AFD) AFN2020 90DAE)(AFD)

by + byx R? by + byx R? by + byx R?
Altiva 1+1,72"x 76 0+1,19"x 83 1+1,02"x 81
Brava 1+1,82"x 78 1+1,22"x 83 1+0,67"X 77
Guara 1+2,59"x 76 1+1,13"% 81 1+1,10'x 85
Estampa 1+1,87"x 81 1+1,60"x 76 0+0,20%"x 99
Corona 0+1,64"x 77 0+1,43"x 77 1+0,43"x 79
Torena 1+1,77°% 77 1+1,57"x 84 1+0,51"x 89
Charrua 0+1,33%"x 80 0+1,97"x 82 1+0,67"x 81
Guria 0+2,58"x 78 1+1,78"X 81 1+0,90"x 81
Tarimba 0+2,59"x 78 1+1,84"x 89 1+0,385"x 77
Taura 1+2,21"x 78 0+1,86™x 85 1+0,48"x 98
URS 21 0+2,46"x 78 0+1,09"x 91 0+0,57"x 84
Faem 007 2+1,78"x 86 0+1,10"x 88 1+0,67"X 84
Faem 006 1+1,91"x 75 1+1,84"x 96 1+0,49"x 100
Chiarasul 1+1,48"x 79 0+2,19"x 77 0+0,60x 83
Carlasul 0+1,54"x 79 0+1,76"X 83 0+0,65x 75
Brisasul 1+1,64"x 83 1+1,41"x 87 0+0,79"x 92
Barbarasul 1+2,41"x 76 1+1,97"x 84 0+1,26"x 80
Fapa Slava 1+1,325x 80 1+2,39"x 83 1+0,52"x 90
Afrodite 1+1,47"% 82 1+1,085"x 87 0+0,48"x 82
Farroupilha 1+1,50"x 96 1+1,35" 88 0+0,47"x 80
Ouro 2+2,19"x 77 1+1,40"x 92 1+0,48"x 88
Gaudéria 0+1,58"x 86 140,385 83 0+0,68"x 81
Média 1+1,88x 1+1,53x 1+0,64x
DP 1+0,42x% 0+0,45x 0+0,25x

AFN. &rea foliar necrosada (%); DAE: dias apds a emergéncia; R?: coeficiente de determinagéo (%); *: significativo a 5%
de probabilidade de erro pelo teste t; S: valor inferior 2 média menos um desvio padréo; ': valor superior a média mais um
desvio padrdo; DP: desvio padrdo; ADD: ano desfavoravel as doencas foliares; AFD: ano favoravel as doengas foliares.
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A fim de qualificar a analise geral das cultivares, na Figura 8 € ilustrado o comportamento das
cultivares de aveia branca que apresentam as menores taxas de evolugdo da area foliar necrosada,
independente de ano agricola, juntamente com a cultivar Taura, uma das cultivares mais semeadas no

estado do Rio Grande do Sul, sendo utilizada como referéncia de comparacgéo as demais.

Figura 8: Evolucéo da area foliar necrosada em cultivares de aveia com menor taxa de progresso da
necrose foliar em comparacéo com a cultivar Taura, independente de ano agricola.
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*: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; 60 dias apds a emergéncia corresponde a x = 0; R% coeficiente
de determinacéo; Fonte: Prdprio autor (2022).

Percebe-se que as cultivares Corona, Brisasul, Afrodite, Farroupilha e Gaudéria possuem
reduzidas taxas de progressdo da doenca foliar em comparacdo a cultivar Taura, com destaque a
cultivar Gaudéria que apresentou 0 menor valor de coeficiente angular entre as cultivares analisadas.

Além disto, verifica-se que uma das cultivares mais semeadas no estado ndo é necessariamente uma
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das cultivares que mais apresenta resisténcia ao avanco da necrose foliar, e que seu rendimento pode
ser pouco afetado pela perda do tecido vegetal ocasionado pelas doencas.

As cultivares de aveia recomendadas para cultivo no Brasil apresentam comportamentos
distintos em resposta as modificaces do ambiente e este fato pode ser observado em varios caracteres
de interesse agronémico, como duracdo de ciclo, estatura, resisténcia as doencas geneticas e
resisténcia ao acamamento (SILVA; DE MATTOS, 2017; DORNELLES et al.,, 2020). A
caracterizagdo das cultivares de aveia branca, quanto a alguma destas caracteristicas em distintas
condicdes de cultivo permite melhorar a estimativa do potencial genético e da variabilidade
disponivel (SILVA; DE MATTOS, 2017; CRESTANI et al., 2010). O progresso das doencas foliares
na cultura da aveia é diretamente influenciado pelas condi¢6es meteoroldgicas, variabilidade genética
e uso de fungicida (NAZARENO et al., 2018; LOVATTO et al., 2021). O comportamento de doengas
que afetam diferentes cultivos pode ser evidenciado pela aplicacdo da analise de regressdo. Hikishima
et al. (2010) utilizaram andlise de regressdo linear na quantificacdo dos danos causados pela doenca
foliar ferrugem asiatica sobre a produtividade de soja. Ranzi e Forcelini (2013) utilizaram regressdes
lineares na estimativa da expansdo da area foliar necrosada causada pela mancha amarela em trigo,
sob diferentes condi¢6es de uso de fungicida. Hinnah et al. (2018) utilizaram a analise de regressédo
linear para estimar as taxas de infeccdo da ferrugem no cafeeiro. Marcuzzo e Teixeira (2019)
estabeleceram a partir da regressao linear simples a relagdo entre incidéncia e severidade na
intensidade da queima das folhas em diferentes genotipos de cenoura. Naseri e Kazemi (2020)
utilizaram, além da regressdo linear, diversos modelos matematicos para caracterizar as curvas de
progresso da ferrugem em cultivares de trigo plantadas em diferentes datas no Ira.

Na Tabela 6 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 analise realizada com a érea foliar necrosada aos 90 DAE, o melhor
desempenho médio de reducdo da necrose com adaptabilidade ampla e estabilidade foi observado nas
cultivares Brava, Torena, Faem 007, Faem 006, Carlasul e Farroupilha. Entretanto, de todas as
cultivares analisadas aos 90 DAE, apenas as cultivares Brisasul, Afrodite, Farroupilha e Gaudéria
apresentam médias reduzidas e que foram classificadas com desempenho superior em relacdo a média
geral menos um desvio padrdo. Dentre estas, destacam-se a cultivar Brisasul com reduzida média de
area foliar necrosada com adaptabilidade especifica para ambiente desfavoravel com estabilidade. A
cultivar Farroupilha apresentou adaptabilidade ampla com estabilidade e a cultivar Afrodite
apresentou adaptabilidade ampla, porém sem estabilidade da reducdo da expressdo da necrose ao

longo dos anos agricolas.
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Tabela 6: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a area foliar necrosada em cultivares de
aveia em funcdo dos anos agricolas.

) AFNgo pae SF (%) AFN 105 pae SF (%)

Cultivar

bo b, o2 R’ QM bo b, o2 R?! QM

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

Altiva 33b 0,82" 65" 77 281" 78b 1,04 -5 99 7
Brava 32b 0,90 -3 93 74 74cS 1,05 277 98 104"
Guara 413 1,14 135" 78 491" 80b 1,04 14 98 67"
Estampa 32b 099 47" 85 227" 74c5 1,04 2257 88 700"
Corona 31b 0,97 74 81 308" 83a 0,96 186° 88 583"
Torena 34b 1,07 -1 95 80 77b  1,06” -1 99 17
Charrua 34b 0,82 107" 69 407" 79b 0,93" 6 99 40
Guria 433 1,25" -6 97 65 77b 1,03 -1 99 19
Tarimba 403’ 1,30" 39" 92 204" 77b 0,89 21" 97 87"
Taura 404 1,30° 105" 85 400" 82a' 0,92" 83" 93 272°
URS 21 40a'  1,17° 252" 69 843" 79 0,98 -1 99 17
Faem 007 34b 0,90 37 85 196 82a 0,927 65" 94 217"
Faem 006 37a 1,05 11 92 120 85a' 0,88° 133" 89 423"
Chiarasul 38a 1,10 164" 74 578 82a' 1,03 176° 90 552"
Carlasul 32b 0,92 15 90 131 78b 1,06" 13 98 64"
Brisasul 29bS  0,75" 35 80 189 71d5  1,08° 1617 91 506"
Barbarasul 423" 115" 76" 85 315” 80a 103 79" 95 260
Fapa Slava 39a 0,86 208" 59 710" 79b 0,79° 102 90 330"
Afrodite 28b° 0,88 200" 61 685 81a 1,00 166° 90 5227
Farroupilha 30 087 -17 97 31 75¢5 1,00 1 99 28
Ouro 35b 1,07 252" 65 842" 75dS 1,05 291" 85 896"
Gaudéria 26b5  0,62° 243" 40 814" 7505 111" 316~ 85 9717
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 apds a emergéncia; AFNgo pae SF (%): area foliar necrosada na condi¢éo sem uso
do fungicida, avaliada aos 90 DAE; AFN10s pae SF (%): area foliar necrosada na condigéo sem uso do fungicida, avaliada
aos 105 DAE; b,: média geral da cultivar; b : coeficiente de regresséo linear; o2: desvio da regressio; R2: coeficiente de
determinacéo (%); QM: quadrado médio da fonte de variagdo; *: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t
para o coeficiente de regressédo e pelo teste F para os desvios da regressdo e o quadrado médio. S: valor inferior a média
menos um desvio padrdo; ': valor superior a média mais um desvio padrdo; DP: desvio padréo.

Para a analise realizada com a area foliar necrosada aos 105 DAE, o melhor desempenho médio
de reducédo da necrose com adaptabilidade ampla e estabilidade foi observado nas cultivares Altiva,
Guria, URS 21 e Farroupilha. Entretanto, as menores médias de area foliar necrosada com
superioridade foram observadas nas cultivares Brava, Estampa, Brisasul, Farroupilha, Ouro e
Gaudéria. Dentre estas, as cultivares Brava, Estampa e Ouro apresentaram adaptabilidade ampla,
porém sem a caracteristica de estabilidade. J& as cultivares Brisasul e Gaudéria apresentam

adaptabilidade para ambientes favoraveis, mas sem estabilidade. Logo, destaque € dado a cultivar
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Farroupilha que apresentou adaptabilidade ampla com estabilidade nos dois momentos considerados
na analise de adaptabilidade e estabilidade, com reduzida média de area foliar necrosada.
Na Tabela 7 sdo apresentadas as medias de produtividade de gréos para as cultivares de aveia

nos seis anos agricolas na condi¢do sem uso de fungicida.

Tabela 7: Produtividade de grdos em cultivares de aveia, sem uso de fungicida nos anos agricolas.
Produtividade de Gréos (kg ha)

Cultivar 2015aac) 2016(arc) 2017(apc) 2018(apc) 2019apc) 2020(apc)

Altiva 23215 2893 1103 1535° 10978 1143 16825
Brava 1230 3298 1024 14778 825 1046 1483
Guara 1486 3553 1138 13108 746 728 1494
Estampa 1555 3266 790 1173 719 1068 1429
Corona 804 3780° 976 1153 702 1025 1407
Torena 1348 2861 859 1087 556 1376° 1348
Charrua 1616 3584 983 741 1026° 1166 15195
Guria 19495 2311 1150 670 507 1088 1279
Tarimba 1386 3350 910 635! 655 568 1251
Taura 863 2231 1069 1078 645 765 1109
URS 21 1552 3312 1025 1099 672 753! 1402
Faem 007 579 37525 1436° 716 678 801 1327
Faem 006 749" 3461 1340 773 867 990 1363
Chiarasul 727 3036 1380° 803 540 766 1209
Carlasul 1352 38025 1620° 767 572 713 1471
Brisasul 1066 3362 1031 676 594 1009 1290
Barbarasul 680" 3358 1220 729 555 771 1219
Fapa Slava 1189 2081 954 740 536 857 1060
Afrodite 566" 4096° 1199 690 774 1103 1405
Farroupilha 1324 3354 14595 691 747 13098 1481
Ouro 1386 2736 1237 797 10318 12818 1411
Gaudéria 1308 3055 1317 975 11408 12678 15108
Média 1229 3206 1146 923 736 982 1370
DP 448 522 213 274 190 227 140

PG: produtividade de grdos média (kg ha™); S: valor superior & média mais um desvio padrdo; ": valor inferior & média
menos um desvio padrdo; DP: desvio padrdo; AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da
aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.

Observando os valores de produtividade de grdos das cultivares de aveia percebe-se que, como
nos valores de area foliar necrosada (Tabela 4), nem sempre as cultivares que mostram superioridade
em um determinado ano sdo as mesmas que apresentam destaque nos demais anos. Entretanto, de
modo geral, avaliando os valores obtidos nos seis anos agricolas, é possivel perceber que a cultivar
Altiva, seguida das cultivares Faem 007, Carlasul, Farroupilha, Ouro e Gaudéria apresentam maior
numero de médias avaliadas com desempenho superior, considerando a média geral mais um desvio
padrdo. Contudo, analisando as médias gerais, independente de ano agricola, as médias de

produtividade que apresentaram desempenho superior correspondem as cultivares Altiva, Charrua e
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Gaudéria. Observa-se que as cultivares que apresentam os menores valores de area foliar necrosada
ndo sdo necessariamente as que apresentam as maiores produtividades de grdos, como no caso da
cultivar Farroupilha, que ndo se destacou em relagdo as demais cultivares sobre a expresséo da
produtividade, independente de ano de cultivo.

Na Tabela 8 é apresentada a analise de adaptabilidade e estabilidade das cultivares frente a
produtividade de gréos das cultivares de aveia, considerando como indice ambiental os diferentes
anos agricolas na condigdo sem uso do fungicida.

Tabela 8: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a produtividade de grdos em cultivares
de aveia em funcdo dos anos agricolas na condi¢cdo sem uso do fungicida.
Produtividade de grios (kg ha*

2

Cultivar by b, - R oM
(2015+2016+2017+2018+2019+2020)

Altiva 1681a 0,69" 198515 70 631443"
Brava 1483b 0,96 53011" 93 194930"
Guara 1493b 1,12° 46578" 95 175631"
Estampa 1428b 1,00 59774" 93 215219"
Corona 1406b 1,24" 69612" 95 244734"
Torena 1314c 0,85" 39644" 93 154829"
Charrua 1496b 1,13" 55430" 95 202186"
Guria 1279c 0,63" 198426" 66 631174"
Tarimba 1250c 1,15" 31146" 96 129335"
Taura 1108d 0,60" 15230 93 81588
URS 21 1402b 1,05 36175" 96 144420"
Faem 007 1327c 1,29 115748" 93 383140"
Faem 006 1363b 1,117 68268" 94 240699"
Chiarasul 1208c 0,99 57153" 93 207356"
Carlasul 1471b 1,29 57029" 96 206983"
Brisasul 1289c 1,12° -292 99 35017
Barbarasul 1218c 1,14" 41696" 96 160986"
Fapa Slava 1064d 0,57" 7718 94 59050
Afrodite 1404b 1,417 132767 93 434199"
Farroupilha 1480b 1,03 42574" 95 163617"
Ouro 1405b 0,72" 16224 95 84568
Gaudéria 1512b 0,81" 6337 97 54907

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; b,: média geral da cultivar; b,: coeficiente de regresséo linear; o%: desvio da regressio; R2:
coeficiente de determinagdo (%); QM: quadrado médio da fonte de variacéo; ™: significativo a 5% de probabilidade de
erro pelo teste t para o coeficiente de regressao e pelo teste F para os desvios da regressdo e o quadrado médio.

E observado que somente a cultivar Altiva obteve maior desempenho médio de produtividade
de gréos, tendo como caracteristicas a adaptabilidade especifica para ambientes desfavoraveis, porem
sem evidenciar estabilidade sobre a expressdao da variavel. Por outro lado, varias cultivares
evidenciaram desempenho intermediario (letra de agrupamento de médias “b”), dentre estas, cabe

destacar as cultivares Brava, Estampa, URS 21 e Farroupilha, que além de apresentarem o segundo
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melhor desempenho em relacdo 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 medios da andlise de variancia do
modelo.

A analise de adaptabilidade e estabilidade é de grande importancia para os programas de
melhoramento genético e na identificacdo de plantas mais adaptadas e estaveis frente as modificacbes
meteorolégicas (ARENHARDT et al., 2015b; CARNEIRO et al., 2019). Em trigo De Franceschi et
al. (2010) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade da producéo de gréos de 147 cultivares de trigo
no estado do Parand pelo modelo de Eberhart & Russel. Kriger et al. 2016 analisaram o
comportamento de cultivares de canola em relacdo aos parametros de adaptabilidade e estabilidade
frente as modificagdes do ambiente. Rother et al. (2019) utilizaram diferentes métodos para avaliar
as caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade de algumas cultivares de aveia branca cultivadas
no Sul do Brasil. Oda et al. (2021) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade fenotipica da
produtividade de grdos de genoétipos de soja de ciclo tardio, considerando diferentes ambientes no

estado de Minas Gerais.
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6.4  Conclusao

O momento mais adequado de avaliacéo da &rea foliar necrosada em cultivares de aveia se da
proximo aos 90 e 105 dias apos a emergéncia, oportunizando a maior variabilidade entre as cultivares
em resposta as doencas foliares. Entre os anos considerados no estudo, o ano de 2015 se destaca como
mais favoravel a analise da resisténcia genética.

Pela anélise da regressao linear as cultivares Corona, Brisasul, Afrodite, Farroupilha e Gaudéria
possuem as menores taxas de evolucdo de necrose foliar em condicdo de auséncia de fungicida,
independente de ano agricola. A cultivar Farroupilha apresenta reduzida necrose foliar e
adaptabilidade ampla com estabilidade para a area foliar necrosada, tendo os anos agricolas como
indice ambiental, independente do momento de avaliagéo.

A cultivar Altiva apresenta maior desempenho de expressdo da produtividade de grdos, com
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, mas sem estabilidade. As cultivares Brava,
Estampa, URS 21 e Farroupilha apresentam o segundo melhor desempenho com adaptabilidade

ampla, porém sem estabilidade na produtividade.
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7 REGRESSAO E TECNICAS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE NA
IDENTIFICACAO DE CULTIVARES DE AVEIA MAIS RESILIENTES A REDUCAO DE
USO DE FUNGICIDA COM CENARIO METEOROLOGICOS

7.1  Introducéo

A aveia branca (Avena sativa L.) € uma das espécies de estacdo fria mais cultivadas no sul do
Brasil, sendo utilizada para cobertura do solo, rotacdo de culturas e producédo de alimentos destinados
a alimentacdo animal e humana (REGINATTO et al., 2021; AZEVEDO et al., 2022). Devido aos
seus multiplos propdsitos, a area destinada ao cultivo da aveia vem apresentando crescimento
significativo nos ultimos anos. Entretanto, juntamente com o aumento das &reas destinadas para o seu
cultivo, intensificou-se os riscos de epidemias (DORNELLES et al., 2021; REGINATTO et al.,
2021). Dentre as doencas que acometem esta cultura, as doencas foliares tem recebido maior atencéo,
pois podem acarretar em danos irreversiveis a producdo de graos (DIETZ; SCHIERENBECK;
SIMON, 2019; REGINATTO et al., 2021).

As doencas foliares da aveia ndo sdo satisfatoriamente controladas pela resisténcia genética das
cultivares, sendo necessario a aplicacdo de fungicidas para o controle eficaz e garantia de
produtividade de grdos (MAY; BRANDT; HUTT-TAYLOR, 2020; BHARDWAJ; BANYAL; ROY,
2021). Devido aos grdos de aveia serem utilizados na elaboragdo de alimentos in natura, o manejo
imprudente do fungicida evidencia um modelo insustentavel de agricultura, elevando os riscos de
contaminacgdo dos gréos e do meio ambiente (DA SILVA et al., 2015; DORNELLES et al., 2020).
Contudo, no Brasil ha um grande nimero de cultivares recomendada para cultivo, que se diferem
quanto a resisténcia genética as doencas foliares e as respostas frente as variagdes de manejo e do
ambiente. A utilizacdo de cultivares mais adaptadas e estaveis a reducao do fungicida e as variacdes
meteoroldgicas pode favorecer um cultivo de aveia mais sustentavel e com maior seguranca alimentar
(COELHO etal., 2020; DORNELLES et al., 2021).

A identificacdo de cultivares mais eficientes e que apresentam melhor resposta a diminuicao do
uso do fungicida e as variaces meteorolédgicas pode ser realizada pela analise de regressdo e pelos
parametros de adaptabilidade e estabilidade. A analise de regressdo é uma técnica estatistica capaz de
evidenciar a tendéncia do comportamento de dados, auxiliar na estimacdo de taxas que representam
a dependéncia entre a varidvel resposta em funcdo da variavel explicativa (MAULUD;
ABDULAZEEZ, 2020; BAZDARIC et al., 2021). A analise da adaptabilidade e estabilidade de
plantas possibilita a identificacdo de genotipos que sofrem menor influéncia das variacbes que o
ambiente e o manejo podem apresentar (DA SILVA et al., 2015; CARNEIRO et al., 2019). Estas
caracteristicas podem ser observadas a partir de modelos matematicos que podem ser baseados em

andlise de variancia, regressdes lineares, regressdes bissegmentadas, entre outros (DE CARVALHO



65

et al., 2014; FREIRIA et al., 2018). O modelo proposto por Eberhart e Russel baseia-se na analise de
regressao linear simples, em que os coeficientes de regressdo do modelo sdo estimados a partir de um
indice ambiental. J& 0 modelo proposto por Cruz, Tores e Vencovsky € baseado na andlise de
regressao bissegmentada, em que é ajustada uma equacao de regressdo constituida por dois segmentos
de reta para cada cultivar, em que o comportamento de cada genotipo é analisado separadamente para
ambientes favoraveis e ambientes desfavoraveis (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; DA SILVA
et al., 2015). Estes modelos, por muitas vezes utilizados de forma conjunta, vem auxiliando na
caracterizacdo de diferentes cultivares e manejos sobre a expressao da produtividade de graos e outros
indicadores pertinentes (CANALES ISLAS et al., 2017).

Desta forma, a utilizacdo da anélise de regressao pode evidenciar o efeito do fungicida sobre a
area foliar necrosada e a produtividade de gréos na identificacdo das cultivares de aveia com menor
dependéncia ao uso do agroquimico. A analise das caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade
pode identificar cultivares mais ajustadas e estaveis a reducdo do uso do fungicida e as variagdes
meteoroldgicas dos anos agricolas. O objetivo do capitulo é determinar a taxa de produtividade de
grdos e da area foliar necrosada em fungdo do numero de aplica¢Ges de fungicida na identificacdo de
cultivares de aveia com menor dependéncia ao uso do agroquimico. Além disto, obter os parametros
de adaptabilidade e estabilidade para reconhecimento de cultivares mais adaptadas e estaveis frente

as variagGes do manejo do fungicida e de ano agricola

7.2 Materiais e Métodos

No desenvolvimento deste capitulo foram consideradas as avaliagcdes de area foliar necrosada
até o momento de 105 DAE e desta forma, foram consideradas as seguintes condi¢cdes de uso de
fungicida: sem fungicida; uma aplicacéo, realizada aos 60 DAE; duas aplica¢fes, uma aos 60 DAE e
outra aos 75 DAE; trés aplicacGes, a primeira aos 60 DAE, a segunda aos 75 DAE e a ultima aos 90
DAE. Os valores de produtividade de gréos para cada cultivar de aveia também sdo provenientes
destas condicBes de aplicacdo do fungicida. O momento de avaliacdo da area foliar necrosada
realizado aos 120 DAE néo foi considerado visto que os valores das areas foliares necrosadas obtidos
neste momento ndo permitem identificar a acdo das doencas foliares nem a acdo do fungicida, ja que
a planta se encontra na fase de maturacdo. Por este motivo, a condicdo de quatro aplicacOes de
fungicida, realizadas aos 60, 75, 90 e 105 DAE, ndo foi incluida nesta anélise.

Os dados da area foliar necrosada e da produtividade de gréos foram submetidos a analise de
variancia para verificacdo dos efeitos principais e de interacdo entre os fatores cultivares de aveia e
condicdo de aplicacdo de fungicida em cada ano agricola (ndo apresentado). Apods foi realizado

andlise de regressdo linear na determinagdo da taxa entre a &rea foliar necrosada e o nimero de
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aplicacdo de fungicida, como também, determinar a relacdo da produtividade com o manejo do
agroquimico.

Na identificacdo das cultivares que exigem menor utilizacdo do fungicida para reducdo da area
foliar necrosada, os coeficientes lineares (bo) e os coeficientes angulares (b1) das equagdes de
regresso obtidas foram classificados como superiores (%) e inferiores ('). Para a area foliar necrosada,
o desempenho superior das cultivares para o coeficiente linear ocorre quando ha inferioridade a média
menos um desvio padrdo e o desempenho inferior ocorre quando ha superioridade a média mais um
desvio padrdo. Para o coeficiente angular, o desempenho superior ocorre quando ha valores inferiores
a media mais um desvio padrdo e inferioridade quando ocorrem valores superiores a média menos
um desvio padrao.

Para a variavel produtividade de gréos, as médias e os coeficientes lineares e angulares das
regressdes obtidas foram classificadas como superiores (5) e inferiores (). Para esta variavel,
desempenho superior é observado quando ha valores de médias maiores que a média geral mais um
desvio padrdo e desempenho inferior quando ha valores menores que a média menos um desvio
padrdo. O mesmo critério é utilizado na classificacdo das cultivares em relacdo aos coeficientes
lineares e angulares das regressdes obtidas para a variavel produtividade de grdos. Além disto, para
determinacdo das cultivares que apresentam os melhores resultados em relacao a area foliar necrosada
e a produtividade de gréos, independente de ano agricola, foi analisada a quantidade de médias
classificadas como superiores para cada cultivar, em que as cultivares que apresentaram a maior
quantidade de superioridade foram as destacadas como as melhores cultivares dentre as demais.

Na identificacdo das cultivares de aveia branca com adaptabilidade e estabilidade frente as
alteracdes de uso do fungicida em cada ano agricola, os dados da produtividade de grdos foram
submetidos ao modelo de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russell, em que as médias
obtidas para cada cultivar foram submetidas ao teste de Scott e Knott. Por fim, para identificagdo das
cultivares de aveia com adaptabilidade e estabilidade frente as alteracdes de uso do fungicida e dos
anos agricolas, os dados de produtividade de gréos e da area foliar necrosada foram submetidos ao
modelo de adaptabilidade e estabilidade de Eberhart e Russel e ao modelo de Cruz, Torres e
Vencovsky. Além disso, foi realizado o agrupamento de médias pelo teste de Scott e Knott, na
classificacdo das cultivares quanto as médias de area foliar necrosada e médias de produtividade de
grdos apresentadas nos modelos. Os modelos matematicos utilizados nas analises dos dados deste
capitulo sdo apresentados no Capitulo 4 deste trabalho. As andlises foram realizadas através do
software livre GENES (CRUZ, 2013) e considerado 5% de probabilidade de erro para a aplicacao

dos métodos estatisticos. Também foi utilizado o software Excel do pacote Microsoft Office.
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7.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 9, considerando o desempenho das cultivares de aveia nas diferentes condicOes de
uso do fungicida avaliada aos 105 DAE, verifica-se, no ano de 2015, superioridade na auséncia de
fungicida nas cultivares Estampa, Brisasul, Ouro e Gaudéria. Na condicdo em que houve uma
aplicacdo de fungicida, segue o destaque para as cultivares Ouro e Gaudéria, além da cultivar Brava
que também apresenta reduzida &rea foliar necrosada. Na condicdo de duas aplicagbes ndo ha
superioridade entre as cultivares pela média e desvio padrdo. No entanto, com trés aplicagdes as
cultivares Altiva, Brava e Guara mostraram-se com 0s melhores desempenhos.

No ano de 2016 verifica-se na condi¢do de auséncia de fungicida a superioridade para as
cultivares Torena, Chiarasul e Carlasul. Para a condicdo de uma aplicagéo aos 60 DAE, as cultivares
Torena e Carlasul mantiveram superioridade, comportamento que é mantido nas condi¢cdes com duas
e trés aplicacdes. Vale ressaltar que na condicdo de trés aplicacGes ainda se destacam as cultivares
Altiva, Charrua, Taura, Fapa Slava e Afrodite. Destaca-se que este ano apresentou condicdes
desfavoraveis ao desenvolvimento das doengas, mostrando baixos indices de area foliar necrosada
mesmo na condigao de auséncia de uso de fungicida.

O ano de 2017, um ano restritivo ao desenvolvimento das plantas, na condicdo de auséncia de
fungicida todas as cultivares apresentaram forte necrose foliar. Na condicdo de uma aplicacédo
destacam-se as cultivares Altiva, Corona e Afrodite como aquelas que apresentaram superioridade.
As cultivares Corona e Afrodite também se destacam na condicdo de duas aplicacfes de fungicida,
junto com as cultivares Altiva, Taura e Carlasul. Ja na condicéo de trés aplicacdes as cultivares FAEM
006, Carlasul e Afrodite apresentam superioridade.

No ano de 2018 também se evidencia forte acdo das doencas, principalmente na condicdo sem
fungicida em que grande maioria das cultivares apresentou 100% de éarea foliar necrosada. Na
condicdo com uma aplicagdo, grande maioria das cultivares apresentou comprometimento total da
area foliar, entretanto as cultivares Estampa, Afrodite e Gaudéria apresentaram médias de area foliar
um pouco mais reduzidas. Na condicdo de duas aplicacdes, as cultivares Altiva, Brava e Fapa Slava
apresentam os menores valores de necrose foliar. Na condicéo de trés aplicacOes as cultivares Brava,

Estampa e Chiarasul se destacaram em rela¢do as demais.
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Tabela 9: Médias de area foliar necrosada (%) em cultivares de aveia, avaliada aos 105 dias apos
emergéncia, nas condicdes de aplicacdo de fungicida.

Cultivar AFN2o15AFD) AFN2016(ADD) AFN2017(aFD)
SF CR CF, CF; SF CFL CF, CFs SF CFL CF, CF;
Altiva 69 30 7 25 7 6 3 0S 98 63° 57 57
Brava 53 148 7 25 7 7 3 2 99 71 61 58
Guara 76 20 9 0s 6 6 5 4 98 70 62 55
Estampa 358 22 19 10 13 8 7 3 99 69 66 53
Corona 98 90 80 22 9 3 2 2 99 60° 59 58
Torena 69 41 18 16 45 25 18 0S 99 67 64 56
Charrua 63 24 10 4 18 4 2 0S 98 64 60 57
Guria 62 16 8 8 8 3 18 1 98 72 71 62
Tarimba 59 28 17 11 20 11 6 3 98 68 67 66
Taura 89 26 17 16 13 5 3 0s 99 65 57 56
URS 21 65 30 17 16 14 4 2 2 98 84 66 63
Faem 007 88 69 28 24 15 5 4 1 99 74 67 65
Faem 006 97 56 14 14 18 12 3 1 99 73 69 485
Chiarasul 96 60 14 12 43 3 2 2 98 68 68 66
Carlasul 75 33 16 14 38 25 18 0s 98 65 53 438
Brisasul 378 34 10 10 6 3 2 1 99 65 60 59
Barbarasul 86 82 13 4 5 4 2 1 99 68 62 55
Fapa Slava 52 46 24 17 32 8 4 0S 98 71 68 60
Afrodite 94 33 4 4 5 4 2 0S 99 585 56°5 425
Farroupilha 64 28 4 4 8 6 4 3 99 68 63 55
Ouro 308 65 5 5 10 5 4 3 98 79 12 62
Gaudéria 275 158 13 8 6 4 2 1 98 75 12 68
Média 67 37 16 10 11 5 3 1 99 69 64 57
DP 22 22 16 7 7 3 2 1 0 6 5 7
Cultivar AFN2o18AFD) AFN2019(aFD) AFN2020(aFD)
SF CF CF;, CF; SF CF CF, CF; SF CF CF, CF;
Altiva 100 99 788 77 98 89 56° 56 96 94 90 85
Brava 100 100 755 738 96 91 68 458 93 92 815 81%
Guara 100 100 100 88 100 92 86 55 99 98 98 97
Estampa 100 88s 84 56° 98 775 498 46 99 98 795 828
Corona 100 100 95 92 97 93 81 55 97 94 90 89
Torena 100 100 98 81 97 88 598 55 94 93 92 92
Charrua 100 100 92 88 99 87 79 54 98 93 90 88
Guria 100 100 93 90 99 98 78 74 98 96 93 90
Tarimba 100 100 100 86 95 94 90 68 93 91 90 86
Taura 100 98 93 86 98 89 528 305 93 93 90 88
URS 21 100 100 98 93 98 89 67 59 99 91 91 90
Faem 007 100 100 99 93 95 85 70 68 98 96 95 95
Faem 006 100 100 91 89 99 88 77 75 100 99 96 92
Chiarasul 100 100 86 725 99 88 87 50 99 98 97 96
Carlasul 100 100 82 79 95 85 76 238 96 95 90 87
Brisasul 100 100 83 81 90 68° 66 65 97 95 94 92
Barbarasul 100 100 84 81 97 87 64 61 97 96 92 85
Fapa Slava 100 100 76 75 99 98 81 70 96 95 92 818
Afrodite 100 928 82 81 93 758 73 55 95 92 89 85
Farroupilha 100 100 99 98 92 90 73 68 93 92 90 86
Ouro 100 97 84 83 85 705 568 54 100 96 94 88
Gaudéria 975  96° 92 84 99 80 70 65 97 92 91 90
Média 100 99 89 83 96 86 71 57 97 95 91 88
DP 0 3 8 9 7 8 11 12 5 5 4 4

SF: sem uso de fungicida; CFy: uma aplicagéo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas aplica¢des de fungicida aos 60 DAE
e 75 DAE; CFs: trés aplicagGes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; DP: desvio padrdo; ADD: ano desfavoravel as doencas
foliares; AFD: ano favoravel as doengas foliares.
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Em 2019 se verifica superioridade da cultivar Ouro na condi¢do sem uso do fungicida. Com
uma aplicacdo as cultivares Estampa, Brisasul, Afrodite e Ouro sdo as que apresentam 0s menores
valores de necrose foliar. Com duas aplicacGes, segue o desempenho de superioridade da cultivar
Estampa e Ouro, embora destaque também seja visto para as cultivares Altiva, Torena e Taura. Na
condicdo com trés aplicacOes as cultivares Brava, Taura e Carlasul sdo superiores. De modo geral
neste ano, a cultivar Ouro foi a que mais apresentou melhores desempenhos em relagcéo as demais.

Por fim, no ano de 2020, seja sem aplicagdo ou com uma aplicagdo de fungicida as cultivares
mostraram similaridade de resposta a reacdo da necrose foliar. Com duas aplicacdes de fungicida
superioridade foi observada para as cultivares Brava e Estampa, sendo que na condi¢do com trés
aplicagdes estas cultivares também apresentaram superioridade.

Na Tabela 10, considerando a analise do comportamento da doenca em funcdo das aplicagdes
de fungicida, foi verificado em 2015, a superioridade tanto no coeficiente linear como no coeficiente
angular para as cultivares Estampa, Brisasul, Ouro e Gaudéria. Estas cultivares apresentam menor
area foliar necrosada na auséncia de fungicida e menor dependéncia ao agroquimico. No ano de 2016,
destaca-se os reduzidos valores de necrose foliar em virtude das condi¢des de ambiente observadas
no ciclo de cultivo da aveia, de modo que as cultivares Torena, Chiarasul e Carlasul mostraram
superioridade de coeficiente linear, pela menor area foliar necrosada na auséncia de fungicida. No
ano de 2017 observa-se elevados valores para os coeficientes lineares, mostrando um ano restritivo e
de grande valor de necrose nas diferentes cultivares, porém com a cultivar Altiva com superioridade
com o menor valor médio de &rea foliar necrosada. Além disto, as cultivares Tarimba, Chiarasul e
Gaudéria apresentaram superioridade apenas para o coeficiente angular.

No ano de 2018, um ano de forte acdo das doencas sobre as plantas, € observado valores
similares de area foliar necrosada na auséncia de fungicida para todas as cultivares. Em relacdo a taxa
que relaciona o nimero de aplicacdes de fungicida com a area foliar, as cultivares que se destacam
sdo Corona, URS 21, Faem 007 e Farroupilha. No ano de 2019, também um ano de forte acdo da
doenca sobre as plantas, se verifica superioridade de coeficiente linear para as cultivares Brisasul e
Ouro. Entretanto, nenhuma das cultivares apresentou superioridade para o coeficiente angular das

equacdes de regressdo para este ano de cultivo.
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Tabela 10: Regresséo linear da area foliar necrosada (%) pelo numero de aplicacéo de fungicida em

cultivares de aveia, avaliada aos 105 dias ap0s a emergéncia.

. AFN2o15AFD) AFN2016(ADD) AFN2017(AFD)
Cultivar bo + byx R? by + box R? by + byx R?
Altiva 60-22,4"x 89 8-2,5"x 94 695-12,8"x 71
Brava 43-16,0"x 79 8-1,9"x 91 92-13,5"x 84
Guara 62-24,0"x 81 6-0,7x 100 02-13,8"x 88
Estampa 338-7,8%"x 95 12-3,1"x 94 03-14,2"x 87
Corona 100'-23,6"x 80 7-2,2°x 75 88-12,4"x 65
Torena 63-18,2"x 90 45-1 2" 92 91-13,3"x 82
Charrua 54-19,1"x 86 15-5,7"x 78 89-12,7"x 12
Guria 49-17,2°x 72 7-2,4"X 73 92-10,8"x 82
Tarimba 52-15,5"x 89 19'-5,7"x 94 90-10,05"x 66
Taura 71-22,7°% 71 12-4,3"x 90 90-13,7"x 77
URS 21 55-15,6"X 80 11-3,8"x 77 96'-14,2"x 93
Faem 007 87'-23,3"x 92 13-4,2°x 84 92-10,8"x 80
Faem 006 89'-29,1"x 89 17'-5,8"x 95 05-15,7"x 94
Chiarasul 90'-29,9"x 91 45-0,9"x 97 90-9,6%"x 64
Carlasul 64-19,8"x 83 35-0,8"x 96 91-17,6"x 90
Brisasul 385-10,45"x 84 5-1,6"X 87 90-13,4"x 77
Barbarasul 94'-31,9"x 86 5-1,3"x 99 91-13,7°x 84
Fapa Slava 54-12,9"x 95 26'-10,1"x 80 92-11,8"x 82
Afrodite 79-30,0"x 83 5-1,5" 97 89-17,3"x 81
Farroupilha 56-20,3"x 85 8-1,5"x 97 92-13,6"X 85
Ouro 225-7 45" 63 9-2,0"x 85 05-11,7"Xx 94
Gaudéria 245-5 75" 91 6-1,5" 92 92-9,35"x 78
Média 61-19,2x 10-2,9x 91-12,9x
DP 23+7,5x 6+2,3x 5+2,2x

. AFN2o18(AFD) AFN2o19AFD) AFN2020AFD)
Cultivar bo + byx R? by + byx R? by + byx R?
Altiva 100'-8,7"x 83 99-15,9"x 87 97-3,8x 98
Brava 100'-10,4"x 83 100'-17,4"x 94 93-4,5'% 84
Guara 100'-3,5x 60 100-14,0x 84 99'-0,55x 97
Estampa 100'-13,4"x 89 05-18,1"x 92 99'-6,7'x 74
Corona 100'-2,65"x 89 100'-13,9"x 88 97-2,7x 94
Torena 100'-5,6x 65 98-15,4"x 92 93-0,4%x 70
Charrua 100'-4,1"x 89 100'-14,2"x 93 98-3,4x 94
Guria 100'-3,4x 88 100'-9,23x 87 98-2,7x 98
Tarimba 100'-4,0x 60 100'-8,6x 76 93-2,0x 91
Taura 100'-4,4x 92 100'-21,3"x 93 93-1,5x 89
URS 21 100'-2,05"x 83 99-14,1"x 96 97-2,7°x 12
Faem 007 100'-1,95"x 68 94-9,7x 93 98-1,15x 89
Faem 006 100'-3,9"x 83 97-8,3"x 94 100'-2,5x 92
Chiarasul 100'-9,6'x 88 100'-14,6™x 79 99'-0,8%x 99
Carlasul 100'-8,1"x 85 100'-22,4"x 81 97-3,4x 96
Brisasul 100'-7,2"x 85 845-78x 69 97-1,6x 97
Barbarasul 100'-7,1"x 86 97-13,0"x 93 99'-4,1'x 88
Fapa Slava 100'-9,9"x 81 100'-10,3"x 91 96-1,7x 88
Afrodite 99%-6,5"x 91 015-11,4"x 92 96-3,6x 98
Farroupilha 100'-0,66°x 83 94-8,7°x 90 93-2,1x 95
Ouro 100'-6,1x 88 825-10,7"x 92 100'-3,6™"x 95
Gaudéria 985-4,2"x 92 05-11,2x 93 96-2,1x 87
Média 99,9-5,7x 97-13,2x 97-2,6x
DP 1+3,1x 7+4,1x 2+1,5x

R2: coeficiente de determinacdo (%); ™: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; S: valor inferior a média
mais um desvio padréo; ': valor superior & média menos um desvio padrdo; DP: desvio padrdo; ADD: ano desfavoravel
as doencas foliares; AFD: ano favoravel as doencas foliares.
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Por fim, no ano de 2020, também de grande expressdo da necrose foliar, destacam-se, apesar
dos altos valores dos coeficientes lineares, as cultivares Brava, Torena, Tarimba, Taura e Farroupilha,
com destaque para a cultivar Torena que apresentou superioridade para o coeficiente angular. Outras
cultivares como Guard, FAEM 007 e Chiarasul apresentaram superioridade somente para o
coeficiente angular. Vale ressaltar que em 2015 foi o Unico ano agricola que permitiu a evidenciacao
de uma maior quantidade de cultivares com superioridade simultanea dos coeficientes lineares e
angulares das equacgdes de regressdo linear, comprovando ser o melhor ano de anélise desta variavel.

Na Tabela 11, considerando a anélise de produtividade de gréos das diferentes cultivares em
funcdo das condigdes de aplicacdo de fungicida, no ano de 2015 se percebe superioridade nas
cultivares Altiva e Guria na auséncia de fungicida. Com uma aplicacéo de fungicida realizada aos 60
DAE as cultivares Altiva e Guria continuam apresentando superioridade, além da cultivar Charrua,
que também apresentou superioridade de produtividade nesta condicdo. Com duas aplicacdes as
cultivares Altiva e Guria apresentam superioridade novamente, além das cultivares Carlasul e
Brisasul e Barbarasul. No uso de trés aplicacfes, também a cultivar Altiva apresenta superioridade
da média de produtividade, juntamente com as cultivares Brava e Chiarasul. Destaca-se que
independente das condicGes de aplicacdo do fungicida a superioridade da cultivar Altiva € confirmada
neste ano de cultivo, que contribui na avaliacdo da variabilidade das cultivares.

No ano de 2016, restritivo ao desenvolvimento das doengas foliares, se verifica que na auséncia
de fungicida as cultivares Corona, Faem 007, Carlasul e Afrodite mostram-se superiores, destacando
os altos valores de produtividade de grdos obtidos na maioria das cultivares. Na condicdo de uma
aplicacdo de fungicida segue a superioridade das cultivares Corona, Faem 007 e Afrodite. Com duas
aplicacOes estas mesmas cultivares apresentam superioridade de produtividade em relacdo as demais.
Com trés aplicacgdes de fungicida estas mesmas cultivares seguem mostrando superioridade. Portanto,
embora as condi¢cdes de ano agricola ndo sejam favoraveis a necrose foliar, mostra-se que estas
cultivares sdo altamente responsivas as melhorias das condi¢fes de ambiente para o cultivo da aveia,
superando inclusive cultivares que mostram maior resisténcia genética, como mostrado no ano de
2015 na cultivar Altiva.
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Tabela 11: Produtividade de grédos em cultivares de aveia pelas condi¢Ges de uso de fungicida.

Cultivar PG2o15(8A0) PGao16(arc) PG2o17¢anc)

SE_CF, CF, CFs SF_CF CF, CFs SF_CF CF, CF
Altiva 23215 2696° 34875 4236° 2893 3478 4423 4467 1103 1658 1909 2109
Brava 1230 2393 3191 39938 3298 3795 4112 4225 1024 1539' 1882 2135
Guara 1486 2083 3166 3453 3553 4067 4253 4487 1138 1736 2054 2348
Estampa 1555 2393 2822 3302 3266 3625 3671' 3982 790" 1413' 1592' 1720
Corona 804 2030 2824 3333 3780° 4812% 4983% 5033° 976 2093 24245 2499
Torena 1348 2377 2783 2892 2861 3462 3886 4271 859" 1609 2217 2352
Charrua 1616 26625 3078 3107 3584 4048 4131 4152 983 1633 2083 2102
Guria 19495 2681° 3413 3517 2311' 3296' 3773 4067 1150 1713 2119 2594
Tarimba 1386 1646' 2672' 3160 3350 3934 4249 4661 910" 1303' 1541' 2119
Taura 863 1813 2152' 2775 2231' 3366' 4145 4804 1069 1862 1974 2310

URS 21 1552 2192 3071 3104 3312 3569 3662' 3755 1025 1921 1948 2156
Faem 007 579" 1194' 2922 2923' 37525 4233° 48615 49245  1436° 2399° 2445% 2501
Faem 006 749" 2035 3264 3660 3461 3929 4134 4543 1340 2126 24445 2586
Chiarasul 727" 1304 3353 3923% 3036 3783 4060 4009  1380° 1911 2228 2432
Carlasul 1352 2166 3414 3514  3802° 4127 4128 4182  1620° 2469° 2857° 3154
Brisasul 1066 2237 3516° 3700 3362 3827 4172 4975° 1031 1683 2058 2106
Barbarasul ~ 680' 1854 3580° 3739 3358 4171 4453 4833 1220 1732 1802' 2139
Fapa Slava 1189 1719 3096 3159 2081' 3373' 3562' 3621 954 1892 2014 2416
Afrodite 566' 1527' 2802 3382  4096° 4349° 4687° 5195° 1199 1938 2404 2553
Farroupilna 1324 2448 3215 3463 3354 3833 4104 4416 14595 2394° 24435 2543

Ouro 1386 2290 2791 3378 2736 3131' 3413' 3641 1237 1900 2110 2362
Gaudéria 1308 2163 2601' 3222 3055 3269' 3552' 3614 1317 1901 1968 2072
Média 1229 2087 3055 3406 3206 3794 4110 4357 1146 1856 2114 2332
DP 448 422 354 368 522 413 413 481 213 304 306 287
Cultivar PGaa1s(anc) PGao19(aDc) PG2020aD0)
SE_CFh CF, CFs _SF_CH CF, CF _SF__CF_CF, CF
Altiva 15355 1959 29625 3077 10975 1409 1892 2356 1143 1228 1476 1484
Brava 14775 22845 3056° 2933 825 1550 2168 2368 1046 1254 1468 1487
Guara 13105 2000 2310 3012 746 1186 1963 1903 728' 1403 1440 1465
Estampa 1173 2022 2426 3171 719 17125 2034 2130 1068 1343 1363 1708°
Corona 1153 1668 2150 2964 702 1142' 2018 2097 1025 1381 1308' 1798°
Torena 1087 1519 2832% 3039 556 1308 2133 2278 13765 14775 1674° 1607
Charrua 741 1866 2390 3072 1026° 1553 2114 2144 1166 1330 1409 1405
Guria 670 1774 2219 2573 507 1061' 1719' 2045 1088 15115 1707° 1729
Tarimba 635' 2588° 2873°% 3159 655 1507 2145 2557° 568' 971' 1414 1489
Taura 1078 1863 2856° 3354° 645 1468 2043 2232 765 870" 1275' 1307
URS 21 1099 2057 2144 2456 672 1248 1870 2239 753" 1228 1404 1427

Faem 007 716 1523 2224 2926 678 1261 1955 1994 801 1225 1460 1537
Faem 006 773 2036 2438 2732 867 1586 1744' 2038 990 1121 1414 1456
Chiarasul 803 1369' 2445 2986 540' 1527 2273% 2358 766 1199 1398 1408
Carlasul 767 1626 2175 2667 572 1320 2114 2197 713" 789" 1267' 1311
Brisasul 676 2016 2261 2652 594 1376 1803' 2194 1009 1367 1478 1428
Barbarasul 729 1626 2446 3125 555 1300 2114 2260 771 1154 1270' 1207
FapaSlava 740 1567 2394 2992 536 1130' 2173 2266 857 1150 1420 1225

Afrodite 690 1861 2484 34415 774 1605 2014 2842°5 1103 1516° 1540 1628
Farroupilna 691 1676 2268 2733 747 1283 1713' 2018  1309° 1544° 1645° 1791°
Ouro 797 1218' 1606' 2015' 1031° 1488 2330 2912° 1281° 1410 1467 1655
Gaudéria 975 1236' 2329 3136  1140° 2240° 2282° 2578° 1267° 1398 1625° 1635
Meédia 923 1789 2422 2919 736 1421 2051 2273 982 1267 1451 1509
DP 274 331 330 317 190 252 208 258 227 203 125 170

PG: produtividade de grdos (kg ha*); SF: sem uso de fungicida; CF;: uma aplicacdo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas
aplicaces de fungicida aos 60 DAE e 75 DAE; CFs: trés aplicac@es de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; S: valor superior
a média mais um desvio padréo; ': valor inferior a média menos um desvio padréo; DP: desvio padrdo; AAC: ano aceitavel
ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.
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No ano de 2017, restrito ao cultivo da aveia pelas condi¢des ambientais, a superioridade foi
observada nas cultivares Faem 007, Chiarasul, Carlasul e Farroupilha. Destaca-se que na condigéo de
uma aplicacdo de fungicida, também é observada superioridade para as cultivares Faem 007, Carlasul
e Farroupilha. Na condicdo com duas aplicacbes estas mesmas cultivares mantém destaque de
superioridade, além das cultivares Corona e Faem 006. Na condi¢cdo com trés aplicacdes de fungicida
nenhuma das cultivares mostrou superioridade em relacdo a produtividade.

No ano de 2018, de forte acdo das doengas foliares, destaca-se a superioridade das cultivares
Altiva, Brava e Guara na condicdo sem uso do fungicida. Com uma aplicacdo de fungicida, a
superioridade da cultivar Brava foi confirmada, juntamente com a cultivar Tarimba. Com duas
aplicagdes de fungicida, a cultivar Altiva volta a apresentar superioridade em relagdo a produtividade,
juntamente com as cultivares Brava, Torena, Tarimba e Taura. Com trés aplicacdes de fungicida,
apenas as cultivares Taura e Afrodite foram superiores em relacdo as demais. Destaca-se neste ano
agricola que a cultivar Brava mostrou superioridade na maioria das condi¢des de uso do agroquimico.

No ano de 2019, sem uso de fungicida as cultivares Altiva, Charrua, Ouro e Gaudéria foram as
superiores em comparacdo as demais, com valores médios que superaram a média mais um desvio
padrdo. Com uma aplicacdo de fungicida apenas as cultivares Estampa e Gaudéria mostraram
comportamento superior. Com duas aplicacdes a superioridade foi observada nas cultivares Chiarasul
e Gaudéria. Por fim, com trés aplicacdes de fungicida as cultivares Tarimba, Afrodite, Ouro e
Gaudéria mostraram superioridade. Destaca-se que neste ano agricola, em todas as condi¢6es de uso
do fungicida, a cultivar Gaudéria se mostrou superior em relacéo as demais.

No ano de 2020, na auséncia de fungicida, somente as cultivares Torena, Farroupilha, Ouro e
Gaudéria foram superiores. Na condi¢do de uma aplicacdo aos 60 DAE destacam-se as cultivares
Torena, Guria, Afrodite e Farroupilha. Com duas aplicacdes de fungicida as cultivares que se
destacaram foram Torena, Guria, Farroupilha e Gaudéria. Por fim, na condicdo de trés aplicacdes de
fungicida as cultivares Estampa, Corona, Guria e Farroupilha se destacam entre as demais cultivares.
Neste ano agricola, destaque é dado a cultivar Farroupilha que apresentou superioridade em todas as
condicbes de uso do agroquimico.

De modo geral, ha uma forte variacdo dos anos agricolas em relacdo a expressédo da
produtividade de grdos, como também foi observado na expressao da area foliar necrosada. Destaca-
se que independente de ano agricola, a condi¢cdo com duas aplicagdes de fungicida, realizadas aos 60
e 75 DAE, mostra similaridade com a condicdo de trés aplicacdes de fungicida, realizadas aos 60, 75
e 90 DAE, uma condicao que reporta a possibilidade de maior amplitude entre a ultima aplicacdo do
fungicida com a colheita de gréos, influenciando na maior seguranca alimentar de um produto

derivado da aveia.
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Na Tabela 12, analisando o comportamento de expressao da produtividade de grdos em funcéo
do nimero de aplicagdes de fungicida, se verifica superioridade do coeficiente linear, no ano de 2015,
nas cultivares Altiva e Guria, indicando que na auséncia de fungicida ja ha uma média de
produtividade superior & 2000 kg ha™*. Em relagdo ao coeficiente angular, as cultivares Faem 006,
Chiarasul, Barbarasul e Afrodite se mostram com superioridade da taxa de expressdo da
produtividade a cada aplicagéo de fungicida.

Em 2016, destaca-se a superioridade das cultivares Corona, Faem 007, Carlasul e Afrodite para
o coeficiente linear. A superioridade para o coeficiente angular € observada para as cultivares Altiva,
Guria e Taura. No ano de 2017, desfavoravel ao cultivo da aveia, a superioridade do coeficiente linear
foi observada para as cultivares Faem 007, Carlasul e Farroupilha. Além disto, maiores coeficientes
angulares foram observados para as cultivares Corona, Torena, Guria, Carlasul, Fapa Slava e
Afrodite, mostrando maior resposta na taxa de produtividade em funcdo do manejo do fungicida.

No ano de 2018, de forte acdo das doencas sobre o cultivo da aveia, se verifica superioridade
de produtividade em relagdo ao coeficiente linear para as cultivares Altiva, Brava, Guara e URS 21.
Além disto, a superioridade de coeficiente angular foi detectada nas cultivares Barbarasul, Afrodite e
Ouro. No ano de 2019, também a cultivar Altiva apresentou superioridade para o coeficiente linear
da equacdo que representa a produtividade de graos em funcdo do nimero de aplicac6es de fungicida,
juntamente com as cultivares Charrua e Gaudéria. Neste mesmo ano agricola a superioridade de
coeficiente angular é observada para as cultivares Tarimba, Chiarasul, Fapa Slava, Afrodite e Ouro.

Para o ano de 2020, também de forte restricdo para o desenvolvimento das plantas, se verifica
superioridade para o coeficiente linear para as cultivares Farroupilha, Ouro e Gaudéria. As respostas
mais efetivas para o uso do fungicida dada pelo coeficiente angular é observada para as cultivares

Guarda, Corona, Faem 007 e Carlasul.
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Tabela 12: Regressao linear da produtividade de grdos de aveia pelo nimero de aplicacdo de

fungicida.

. PG2o15(aAC) PGao16(arc) PG2017(anc)
Cultivar by + byx R? by + byx R? by + byx R?
Altiva 22045+653"x 97 2964+5665"x 91 1204+326"x 93
Brava 1338+908"x 99 3393+309"x 92 1093+367"x 97
Guara 1499+698"x 95 3641+298"x 94 1226+394"x 96
Estampa 1667+567"x 97 3307+219"x 93 933'+296'"x 86
Corona 990+838"x 96 40625+383x 74 1262+4905"x 80
Torena 1594+503"x 85 2922+465"% 98 996'+508%"x 92
Charrua 18825+488""x 82 3710+178'x 74 1129+380"x 87
Guria 20755+543"x 92 2500'+5745"x 92 1183+4745°x 99
Tarimba 1263+634"x 95 3411+424"x 98 888'+386"x 97
Taura 989+607"x 96 2361'+8495*x 98 1228+383"x 88
URS 21 1649+553"x 91 3361+142'x 92 1249+3417x 77
Faem 007 590'+876"x 88 38215+414"x 92 17095+3247x 67
Faem 006 932+996%"x 95 3499+345"x 98 1515+405"x 88
Chiarasul 581'+1163%"x 93 3242+319"x 76 1466+347"x 95
Carlasul 1450+773"x 92 38885+114'x 71 17765+4995"x 93
Brisasul 1252+918"x 93 3306+518"x 96 1179+359"x 87
Barbarasul 827'+1090%"x 92 3497+470"x 94 1299+282""x 92
Fapa Slava 1197+728"x 90 2437'+480"x 12 1142+4515"% 88
Afrodite 610'+9725"x 98 40365+363"x 97 1344+4525"x 92
Farroupilha 1534+718"x 93 3408+345"x 98 17145+330"x 71
Ouro 1489+647"x 98 2780+299"x 98 1364+358"x 92
Gaudéria 1396+618"x 98 3064+202"x 94 1465+233"x 78
Média 1319+750x 3255+377x 1289+378x
DP 453+194x 483+168x 241+70x

. PGao18(aDC) PGa2o19(aDC) PGa2020aD0)
Cultivar by + byx R? by + byx R? bo + byx R?
Altiva 15375+563"x 92 10305+456™x 98 1185+170"x 94
Brava 16665+513""x 83 940+524"x 94 1065+183"x 98
Guara 13455+541™x 97 812+424"x 87 905+2745"x 78
Estampa 1238+639"x 98 965+455"x 83 1079+193"x 91
Corona 1096+591"x 98 730+506"x 92 976+2605"x 97
Torena 1044+716"x 92 669+599"x 93 1203+175"x 93
Charrua 889+751"x 97 11225+391"x 90 1085+160"x 92
Guria 885+615"x 92 542'+527"x 98 1190+2117x 84
Tarimba 1134+785"x 78 764+6345"X 97 648'+240"x 91
Taura 1115+781"x 98 796+533"x 93 749'+203"x 89
URS 21 13155+415™x 84 708+532"x 98 862+209"x 84
Faem 007 747'+733"x 99 775+4647 91 889+2445"x 90
Faem 006 1053+627°x 88 1008+366"x 90 978+155"x 99
Chiarasul 757+762"X 98 744+6205"x 90 873+212"x 83
Carlasul 871+624"x 98 700+5677x 92 632'+2975"x 93
Brisasul 975+617"x 86 707+522"x 96 1075+196"x 92
Barbarasul 780+8005"x 99 667+592"x 93 846+219™x 92
Fapa Slava 785+758"X 99 591'+6235"x 92 953+133"x 84
Afrodite 787+8875"x 98 866+7115"x 96 1180+150"x 83
Farroupilha 834+672"x 96 803+424"x 98 13575+154"x 94
Ouro 803+4045"x 99 066+648%"X 98 12405+131"x 97
Gaudéria 782+757"X 95 14065+435"x 79 13045+123"x 90
Média 1020+661x 833+524x 1010+196x
DP 264+125x 197+93x 200+47x

PG: produtividade de grédos (kg ha); S: valor superior & média mais um desvio padréo; ": valor inferior a média menos
um desvio padrédo; R%: coeficiente de determinagéo (%); ™: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; DP:
desvio padrdo; AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel

ao cultivo da aveia.
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Para uma analise geral, na Figura 9 sdo apresentadas as regressoes lineares para a produtividade
de grdos, independente de ano agricola, para as cultivares que apresentaram somente superioridade
nos coeficientes das equagdes obtidas. O comportamento dessas cultivares € comparado ao

comportamento da cultivar Taura, uma das cultivares mais semeadas no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 9: Regressao linear da produtividade de grdos em cultivares de aveia em fun¢do do nimero de
aplicacdo de fungicida, independente de ano agricola.

Altiva . Afrodite .
=456 I= - = 2 y S
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*: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; S: valor superior a média mais um desvio padrdo; R? coeficiente
de determinacéo; Fonte: proprio autor (2022)

A cultivares Altiva, Afrodite e Farroupilha foram as Unicas cultivares que apresentaram
coeficientes de regressdo em que pelo menos um foi classificado com comportamento superior em
relacdo a média geral mais um desvio padrdo. Destacam-se as cultivares Altiva e Farroupilha com os
maiores valores de coeficiente linear, 0 que indica que na auséncia de fungicida estas cultivares
possuem maior expressao da produtividade em relagdo as demais, principalmente em relacdo a
cultivar Taura, cultivar tida como referéncia por ser uma das mais semeadas no estado. A cultivar
Afrodite apresenta um coeficiente angular mais elevado em relacdo as demais, indicando uma maior
resposta ao manejo do fungicida, fato observado também para a cultivar Taura.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as quantidades de vezes que cada cultivar apresentou
comportamento superior em relacdo as medias de area foliar necrosada e produtividade de gréos nas
diferentes condi¢cfes de uso do fungicida em cada ano agricola. Para a area foliar necrosada, as

cultivares que apresentam o maior nimero de superioridade sdo as cultivares Estampa e Carlasul,
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seguidas pelas cultivares Altiva e Afrodite. Destaca-se que estas cultivares demonstraram menores
valores de area foliar necrosada em relacdo a média menos um desvio padrdo, indicando que

possivelmente possuem maior resisténcia aos patdégenos causadores da necrose foliar.

Tabela 13: Frequéncia de comportamento superior de médias de area foliar necrosada e produtividade
de grdos em cultivares de aveia nos anos de cultivo.

AFN/Superioridade
2015 2016 2017 2018 2019 2020

PG/Superioridade
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cultivar ¥ Total

[N
SN
o
[N
o
\l
[N
w

Altiva
Brava
Guara
Estampa
Corona
Torena
Charrua
Guria
Tarimba
Taura
URS 21
Faem 007
Faem 006
Chiarasul
Carlasul
Brisasul
Barbarasul
Fapa Slava
Afrodite
Farroupilha
Ouro

Gaudéria 2 0 2 0 0 4 0 0 0 4 2 6 10
AFN: éarea foliar necrosada (%); PG: produtividade de grdos (kg ha); X: somatério do nimero de ocorréncias de
superioridade; Total: somatério total do nimero de ocorréncia de superioridade na &rea foliar necrosada e da
produtividade de gréos.
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Para a variavel produtividade de grdos, as cultivares que apresentaram uma maior quantidade
de médias maiores que a média geral mais um desvio padrdo foram a Altiva, Faem 007, Afrodite e
Farroupilha, seguidas pelas cultivares Corona, Guria e Gaudéria. Destaca-se que as cultivares Faem
007 e Farroupilha ndo apresentaram comportamento superior para a expressdo da area foliar
necrosada, indicando que estas cultivares podem possuir mecanismos que possibilitam a alta
produtividade mesmo tendo boa parte da area foliar comprometida pelas doencas.

De modo geral, as cultivares que se destacam com maior numero de medias superiores em
relacdo a area foliar necrosada e a produtividade de gréos séo as cultivares Altiva e Afrodite, seguidas

pelas cultivares Carlasul, Brava e Gaudéria.
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A utilizacdo de fungicida no cultivo da aveia € uma técnica de manejo que pode ocorrer de
maneira frequente, visto que a cultura é suscetivel ao ataque de doencas foliares. Além de reduzir 0s
danos causados as folhas, 0 manejo do fungicida pode garantir a obtencao de altas produtividades de
grdos ao produtor (MAY et al., 2014; MAY; BRANDT; HUTT-TAYLOR, 2020). May et al. (2014)
observaram que o fungicida pode aumentar, significativamente, a produtiva de grdos em algumas
cultivares de aveia. Dietz, Schierenbeck e Simon (2019) verificaram a acdo do fungicida em diminuir
os indices de severidade das principais doengas foliares da aveia. Dornelles et al. (2020) comentam a
forte influéncia do fungicida em incrementar a produtividade de gréos e controlar a necrose foliar
causada pelas doencas fungicas na aveia.

A acdo de diferentes manejos pode ser verificada pela analise de regressdo, que permite
estabelecer uma equagdo matematica que evidencia a relagdo existente entre 0 manejo utilizado e a
variavel de interesse. Mantai et al. (2015), utilizando regressdes lineares, estimaram a taxa de
produtividade de biomassa dia™ em aveia em diferentes condicdes de uso de nitrogénio. De Mamann
et al. (2017), mostraram a possibilidade de uso de regressdes para representar a estimativa de
produtividade de grdos de trigo em funcéo do uso nitrogénio e hidrogel. Hocaoglu e Akcura (2020)
também demonstraram a relacdo da produtividade de grdos de aveia em funcdo do manejo do
nitrogénio, utilizando regressdes lineares. Dornelles et al. (2021), observaram pela analise de
regressdo a relacdo e influéncia do nimero de aplica¢des de fungicida sobre a progressao de doencas
foliares e produtividade da aveia em distintos anos agricolas.

Na Tabela 14, dos parametros de adaptabilidade e estabilidade, considerando o indice ambiental
a partir das condicdes de uso de fungicida, no ano de 2015, maior média de produtividade foi
observado para a cultivar Altiva, que também mostrou adaptabilidade especifica para ambiente
desfavoravel (menor uso de fungicida), embora mostre instabilidade de expressao da produtividade.
Destaca-se nesta cultivar que ha realmente uma condicdo de possibilidade de recomendacdo em
condic¢des mais restritivas a utilizacao de fungicida, mostrando uma possibilidade de uso para cultivos
mais sustentaveis. No ano de 2016, favoravel ao desenvolvimento das plantas e restritivo ao
desenvolvimento das doencas, observa-se superioridade de produtividade de gréos para as cultivares
Corona, Faem 007 e Afrodite. Estas cultivares evidenciam adaptabilidade ampla com estabilidade

frente as condic¢des de uso de fungicida.
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Tabela 14: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a produtividade de grédos em cultivares

de aveia em funcéo das condicOes de uso do fungicida nos anos de cultivo.

. PG2o15(aAC) PG2o16(arc) PG2017(anc)
Cultivar be by o2 be b, o2 bo b o2
(SF+CF1+CF+CF3+CF.)
Altiva 3184a 0,83" 70303" 3815c 1,48° 38445 1694d 0,84 -14972
Brava 2701c 1,18" 34609" 3857b 0,83 -20873 1644d 0,22 -8299
Guara 2547d 0,93 754 4090b 0,79 -21994 1818d 0,99 -10263
Estampa 2518d 0,74" 13784 3636c 0,577 -15113 1378¢ 0,79 -14111
Corona 2247¢ 1,117 14232 4652a 1,12 30361 1997¢ 1,34" 3765
Torena 2350e 0,68" 46592" 3620c 1,20 -17733 1759d 1,30" 3373
Charrua 2615¢c 0,67" 59734" 3978b 0,50 -12523 1700d 1,00 -3039
Guria 2890b 0,73" -3010 3361d 1,54 -19648 1894d 1,15 17292
Tarimba 2216e 0,82" 53411" 4048b 1,10 -17164 1468e 0,90 38420"
Taura 1900g 0,78" 43740" 3636c 2,217 -11457 1803d 1,01 -9487
URS 21 2480d 0,75 2228 3574c 0,38° -22781 1762d 0,95 2327
Faem 007 1904g 1,19" 86481" 4442a 1,09 -841 2195b 0,93 19550
Faem 006 2427d  1,33" -4859 4016b 0,88 -13365 2123b 1,07 -13394
Chiarasul 2326e 1,54 147003" 3721c 0,90 7917 1987¢ 0,88 -12235
Carlasul 2611c 1,05 9829 4059b 0,32 -17384 2524a 1,28" -14085
Brisasul 2629c 124" 7060 4083b 1,28 57672" 1719d 0,95 -8495
Barbarasul 2462d 147" 25143" 4203b 1,25 -19696 1723d 0,72" -7197
Fapa Slava 2290e 0,98 40817 3159d 1,37 65179" 1819d 1,19 -6078
Afrodite 2069f 1,28 -2148 4581a 0,89 18127 2023¢c 1,17 -8664
Farroupilha 2612c 0,96 14507 3926b 0,90 -20477 2209b 0,94 11365
Ouro 2461d 0,84" 20956 3230d 0,78 -21548 1902d 0,93 -15066
Gaudéria 2323e 080" 27863" 3367d 0,52 -19526 1814d 0,64" -9868
. PG2o18(aDC) PG2o19(aD0) PG2020aDc)
Cultivar bo b, p bo b, o2 be b, o2
(SF+CF1+CF,+CF3+CF)

Altiva 2382a 0,84" 38610 1713b 0,81° 29513 1441a 0,87 -8560
Brava 2437a 0,80" 50936" 1327b 1,00 -21718 1338b 0,91 -7630
Guara 2157b  0,80" 2356 1449¢ 0,82 -625 1317b 1,48 12147
Estampa 2197b 0,95 -2079 1648¢c 0,89 22153 1370b 0,94 6194
Corona 1983¢ 0,86 28698 1489¢ 0,96 -1200 1368b 1,24 11730
Torena 2119b 1,07 91044" 1568¢ 1,15 -18304 1466a 0,89 -6254
Charrua 2017c 1,13 -11240 1709b 0,76 -17114 1326b 0,82 -7047
Guria 1808c 0,94 4173 1333¢ 0,98 -15582 1508a 1,12 -3409
Tarimba 2313a 1,24" 224354" 1715b 1,19° -16682 1009d 1,25 -7311
Taura 2287a 117" -2595 1597¢ 1,02 -17660 1054d 1,00 4975
URS 21 1939¢ 0,64" 26009 1507¢ 0,99 -14223 1177¢ 1,11 -1132
Faem 007 1847¢ 1,09 -10531 1472¢ 0,89  -14840 1256¢c 1,27 -6770
Faem 006 1995¢ 0,97 36275 1558¢ 0,69" 1183 1211¢c 0,75 -4632
Chiarasul 1900c 1,13 30893 1674b  1,20° -6595 1192¢ 1,13 -2276
Carlasul 1808¢c 0,94  -21198 1550c 1,09 -15221 1078d 1,41 27783"
Brisasul 1901c 0,96 56415 1491c 0,98 -10926 1370b 1,01 -6929
Barbarasul 1981c 1,20" -14681 1557¢ 1,13  -18557 1175¢ 1,13 -7684
Fapa Slava 1923¢ 1,13 -14395 1526¢ 1,19" 2219 1154c 0,71 -6543
Afrodite 2119b 1,13" 2026 1933a 1,34 -19748 1405b 0,80 -5656
Farroupilha 1842c¢ 1,02 -18551 1440c 0,79" -18334 1589a 0,79 -8061
Ouro 1409d 0,60" -16327 1940a 1,18" 36554 1437a 0,63" -4666
Gaudéria 1919¢ 1,10 131008" 2059a 0,84 64082" 1486a 0,62° -5379

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro pelo
teste de Scott e Knott; PG: produtividade de grdos (kg hal); b,: produtividade de grdos média da cultivar;
b, : coeficiente de regressio linear; o2: desvio da regressio; R2: coeficiente de determinacio (%); ™: significativo a 5% de
probabilidade de erro pelo teste t para o coeficiente de regressdo e pelo teste F para os desvios da regressdo; AAC: ano
aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.
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No ano de 2017, de restricdo ao desenvolvimento das plantas e favoravel ao desenvolvimento
das doengas, a maior média de produtividade foi obtida com a cultivar Carlasul que apresentou
adaptabilidade especifica para ambientes favoraveis, mas com estabilidade frente as condi¢des de uso
de fungicida.

Em 2018, desfavoravel a planta e favoravel as doencas, as cultivares Altiva, Brava, Tarimba e
Taura mostraram superioridade de expressdo da produtividade. As cultivares Altiva e Brava
apresentam adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, sendo a Altiva com estabilidade e a
Brava com instabilidade. Ja as cultivares Tarimba e Taura apresentam adaptabilidade especifica a
ambiente favoravel, exigindo a maior presenca de fungicida, porém com a cultivar Tarimba instavel
e a Taura com estabilidade.

No ano de 2019, desfavoravel ao desenvolvimento das plantas e favoravel ao desenvolvimento
dos fungos, as maiores produtividade foram obtidas para as cultivares Afrodite, Ouro e Gaudéria, em
que nestas cultivares foi observado adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis para as
cultivares Afrodite e Ouro com estabilidade e adaptabilidade ampla para a cultivar Gaudéria, porém
com instabilidade.

Por fim, em 2020, ano novamente desfavoravel as plantas e favoravel as doengas, as maiores
médias de produtividade foram observadas para as cultivares Altiva, Torena, Guria, Farroupilha,
Ouro e Gaudéria. De modo geral, as cultivares Altiva, Torena, Guria e Farroupilha mostraram
adaptabilidade ampla com estabilidade e as cultivares Ouro e Gaudéria adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis com estabilidade.

O grande potencial desta analise, considerando o indice ambiental pelas condi¢Ges de uso do
fungicida, esta na identificacdo de cultivares que mostram maior capacidade de produtividade em
condi¢Bes adversas de ambiente com estabilidade. Destaca-se o ano de 2015, favorével a planta e
favoravel as doencas foliares e ja registrado como o ano de maior facilidade de identificacdo de
cultivares mais resistentes, a cultivar Altiva mostra uma adaptabilidade especifica para ambientes
desfavoraveis com instabilidade. Entretanto, na maioria dos demais anos, em que houve condi¢fes
desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas e favoraveis ao desenvolvimento dos fungos, esta
cultivar apresenta uma tendéncia a médias de produtividade de grédos elevadas com condicdes de
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis ou adaptabilidade ampla com estabilidade.

Na possibilidade de qualificar a identificacdo de cultivares de maior resisténcia genética com
possibilidade de reducéo de uso de fungicida sobre a produtividade de gréos e area foliar necrosa foi
realizada a analise de caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade em que foi calculado o indice
ambiental envolvendo de forma conjunta as condi¢des de uso de fungicida com os diferentes anos

agricolas. Para isto, além da utilizagdo do modelo de Eberhart e Russel foi utilizado o modelo de
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Cruz, Torres e Vencovsky, que analisa o desempenho de cada cultivar separadamente para ambientes
favoraveis e ambientes desfavoraveis.

Na Tabela 15, na analise da adaptabilidade e estabilidade sobre a produtividade de graos, as
cultivares que apresentam as maiores médias independente de ano e condicéo de uso do fungicida séo
as cultivares Altiva e Afrodite, sendo que a Altiva apresentou adaptabilidade especifica para
ambientes desfavoraveis, com instabilidade pelo modelo de Eberhart e Russel. Este mesmo
comportamento é observado pela anélise realizada pelo modelo de Cruz, Torres e Vencovsky. J& a
cultivar Afrodite apresentou adaptabilidade para ambientes favoraveis, com instabilidade para ambos
0s modelos considerados no estudo.

Na analise sobre a &rea foliar necrosada, as cultivares Altiva e Afrodite apresentaram reduzidas
médias de area foliar necrosada, apresentando adaptabilidade ampla, com a cultivar Altiva com
estabilidade e a cultivar Afrodite com instabilidade, pelo modelo de Eberhart e Russel. Pelo modelo
de Cruz, Torres e Vencovsky a cultivar Altiva apresenta adaptabilidade especifica para ambientes
favoraveis com estabilidade e a cultivar Afrodite ndo apresenta nenhuma caracteristica adaptativa,
poréem com instabilidade.

De forma geral, como visto nas analises dos parametros de adaptabilidade e estabilidade por
ano agricola e na analise conjunta, a cultivar Altiva apresenta médias de produtividade elevadas com
adaptabilidade especifica para ambientes desfavoraveis ou ampla, com estabilidade na maioria dos
casos, surgindo com uma possibilidade de indicacéo de cultivos de aveia com menor uso do fungicida

e com maior sustentabilidade.
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Tabela 15: Parametros de adaptabilidade e estabilidade sobre a produtividade de gréos e area foliar
necrosada em cultivares de aveia em funcédo das condi¢des de uso do fungicida e dos anos de cultivo.

Eberhart e Russel

Cruz, Torres e Vencovsky

Cultivar PG b e Rz 5, 5 + B, o2 RZ
(SF+CF1+CF2+CF3+2015+2016+2017+2018+2019+2020)
Altiva 2371a 0,95" 115031" 88 0,94 0,98 423819" 88
Brava 2284b 0,98 46353" 94 1,00 0,90 202744" 94
Guara 2230c 1,04 13680" 97 1,00 1,17" 91197" 97
Estampa 2125d 0,88" 50017" 92 0,88 0,92 218991" 92
Corona 2289b 1,21° 66889" 95 1,14 1,50 203910" 96
Torena 2147d 0,90" 28766" 95 0,93 0,80" 143738" 95
Charrua 2224c¢ 0,97 29883" 95 0,96 1,03 154346" 95
Guria 2132d 0,86" 98178" 87 0,87 0,84" 370949" 87
Tarimba 2128d 1,10 91207" 92 1,12° 1,01 343233" 92
Taura 2046e 0,97 116810" 88 0,97 0,97 430051" 88
URS 21 2073e 0,87" 15812" 96 0,88 0,83" 110986" 96
Faem 007 2186¢ 1,17 113483" 92 1,127 1,36 385709" 92
Faem 006 2222¢ 1,06 24378" 96 1,05 1,07 139376" 96
Chiarasul 2134d 1,04 57754" 94 1,08" 0,87" 220002" 94
Carlasul 2272b 1,06 103773" 91 1,10° 0,92 370391" 91
Brisasul 2199c 1,117 19189° 97 1,07" 1,25" 104681" 97
Barbarasul 2184c 1,20° 6311 98 1,19 1,24 81450 98
Fapa Slava 1978e 0,87" 46579" 92 0,93" 0,63" 160531" 94
Afrodite 2355a 1,20° 84362" 94 1,21° 1,20" 328067" 94
Farroupilha 2257¢ 0,96 46788" 94 0,92 1,117 189732" 94
Ouro 2063e 0,73" 84027" 85 0,75 0,66" 322599" 85
Gaudéria 2162d 0,74 46273 90 0,77 0,64" 199214" 90
. S Eberhart e Russel Cruz, Torres e Vencovsky
Cultivar AFN b, 72 RZ 5 5, + B, o2 RZ
(SF+CF1+CF,+CF3+2015+2016+2017+2018+2019+2020)
Altiva 59d 1,02 5 98 1,00 1,19 55 98
Brava 57d 1,00 30" 96 1,00 1,10 139" 96
Guara 63b 1,09 22" 97 1,10° 0,90 105" 97
Estampa 56d 0,92" 82" 92 0,89" 1,36 240" 93
Corona 69a 0,86" 284" 77 0,87" 0,79" 940" 77
Torena 62c 1,01 1 98 1,00 1,08 51 98
Charrua 61c 1,03 4 98 1,03 1,07 61 98
Guria 63b 1,07 28" 97 1,08 0,91 130" 97
Tarimba 64b 0,97 25" 96 0,98 0,89 127" 96
Taura 61c 0,99 47" 95 0,99 1,02 196" 95
URS 21 64b 1,01 7 98 1,01 0,91 68 98
Faem 007 68a 0,94" aT7" 95 0,96" 0,79" 187" 95
Faem 006 67a 0,98 48" 95 1,01 0,67 164" 96
Chiarasul 65b 1,01 68" 94 1,04 0,67 223" 95
Carlasul 58d 1,01 52" 95 1,01 1,03 2117 95
Brisasul 59d 0,99 42" 95 0,96 1,35 139" 96
Barbarasul 63b 0,99 102" 91 0,99 0,92 369" 91
Fapa Slava 64b 0,92" 42" 95 0,91" 1,01 179" 95
Afrodite 59d 1,01 46" 95 1,02 0,85" 184" 95
Farroupilha 62c 1,03" 17" 97 1,04 0,97 102" 97
Ouro 57d 1,01 117" 91 0,99 1,21" 403" 97
Gaudéria 60c 1,02 93" 92 1,00 1,20 331" 93

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro pelo
teste de Scott e Knott; PG : produtividade de grios média (kg ha'?); AFN': area foliar necrosada média (%); b, : coeficiente
de regressdo linear; o2: desvio da regressdo; R2: coeficiente de determinacéo (%); 5, : coeficiente de regressio linear para
ambientes desfavoraveis; B; + B,: coeficiente de regresséo linear para ambientes favoraveis; *: significativo a 5% de
probabilidade de erro pelo teste t para o coeficiente de regressao e pelo teste F para os desvios da regressao.
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As caracteristicas de adaptabilidade e estabilidade podem ser observadas a partir de diferentes
modelos matematicos que podem ser baseados em analise de variancia, regressdes lineares,
regressdes bissegmentadas, analise ndo paramétrica, anélise visual, em fatores e ou componentes
principais (DE CARVALHO et al., 2014; FREIRIA et al., 2018). Estes modelos, por muitas vezes
utilizados de forma conjunta, vem auxiliando na caracterizacdo de diferentes cultivares e manejos
sobre a expressdo da produtividade de gréos e outros indicadores pertinentes frente as modificaces
do ambiente, que pode estar relacionado as condi¢des meteoroldgicas e as técnicas de manejo
adotadas (ROCHA et al., 2010; CANALES ISLAS et al., 2017). Carvalho et al. (2016) determinaram
a adaptabilidade e estabilidade fenotipica da soja cultivada em diferentes ambientes do Rio Grande
do Sul por meio de anélise de regressdo bissegmentada, anélise fatorial e AMMI. Freiria et al. (2018)
estudaram a adaptabilidade e estabilidade de diversos gendétipos de soja e compararam o desempenho
de métodos baseados em analise de variancia, modelos ndo paramétricos, de regressao, multivariados
e mistos. Dos Santos et al. (2019) apresentaram um trabalho em que foram avaliadas a adaptabilidade
e estabilidade de hibridos de milho, utilizando o modelo de Cruz, Torres e Vencovsky, entre outros.
Souza et al. (2021) examinaram a adaptabilidade e a estabilidade energética da producédo de biomassa
de 73 genotipos de capim-elefante em regime de colheita semestral, utilizando as metodologias
propostas por Eberhart e Russell e Cruz, Torres e Vencovsky. Neto et al. (2022) analisaram 0
desempenho agrondmico de 11 gendtipos de cartamo utilizando diferentes métodos de adaptabilidade
e estabilidade e identificaram os gen6tipos com comportamento estavel e alta produtividade de grdos

em diferentes ambientes do Cerrado brasileiro.
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7.4  Conclusao

Na anélise da regressdo linear, a cultivar Gaudéria apresenta reduzida area foliar necrosada na
auséncia de fungicida e tendéncia de menor dependéncia ao uso do agroquimico. As cultivares Altiva
e Farroupilha sdo menos dependentes ao manejo de maior uso de fungicida, na expressdo da
produtividade de gréos.

Pelos modelos de Eberhart e Russel e Cruz, Tores e Vencovsky a cultivar Altiva apresenta
médias mais elevadas de produtividade com adaptabilidade especifica & ambientes desfavoraveis,
porém sem estabilidade.

Na analise sobre a area foliar necrosada, a cultivar Altiva mostra reduzidos valores de necrose
foliar, com adaptabilidade geral e estabilidade. Esta cultivar é identificada como uma possivel

candidata para cultivos com menor uso do fungicida.
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8 ANALISE DE CONTRIBUICAO RELATIVA E DE CORRELACAO E TRILHA NO
DIAGNOSTICO DO MANEJO DE FUNGICIDA SOBRE ALTERACOES DE
INDICADORES DA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE GRAOS DE AVEIA

8.1 Introducéo

A aveia branca (Avena sativa L.) € um cereal de multiplos prop6sitos e seus graos possuem um
excelente valor nutricional para consumo humano, sendo utilizada em inimeros produtos alimenticios
(MARCOS et al., 2016; MANTAI et al., 2020a). Dentre suas caracteristicas nutricionais, destaque é
dado a elevada qualidade proteica, além de ser rica em fibras soltveis, lipidios e antioxidantes,
componentes nutricionais que estdo relacionados aos efeitos benéficos de reducdo de colesterol,
diabetes, obesidade e prevencao ao cancer (ISIDRO-SANCHEZ et al., 2020; MARCOS et al., 2016).
Por esse motivo, o interesse do consumidor e, consequentemente da industria, tem aumentado de
forma significativa nos ultimos anos, exigindo uma maior demanda na producdo de graos
(DORNELLES et al., 2021; KUTASY et al., 2022)

Para a producéo de gréos de aveia destinados a alimentacdo humana é necesséria a utilizacéo
de cultivares capazes de fornecer altas produtividades e que produzam grdos que atendam as
exigéncias da industria, como elevada proporcéo de grdos com dimensao maior que 2 milimetros e
que possuam maior valor de cariopse em relacdo a casca do grdo (CRESTANI et al., 2010; MANTAI
et al., 2020b). Estas condi¢Oes estdo diretamente ligadas as tecnologias de manejo que promovem
modificacdes fisicas e quimicas ligadas ao desenvolvimento da planta e a qualidade dos grdos
(ANDERSON et al., 2017; MANTAI et al., 2020a).

Entre as tecnologias de manejo, a utilizacao de fungicida recebe destaque visto que a cultura da
aveia é suscetivel ao ataque de doencas foliares, como a ferrugem da folha e a helmintosporiose, que
comprometem de forma significativa o desenvolvimento da planta e a produtividade e qualidade de
gréos (DIETZ; SCHIERENBECK; SIMON, 2019; PEREIRA et al., 2020). Como os gr&os de aveia
destinados a alimentacdo humana sdo utilizados e consumidos em sua forma “in natura”, a utilizacao
do fungicida requer cuidado, afim de evitar permanéncia de residuo do agente quimico nos graos (DA
SILVA et al., 2015; DORNELLES et al., 2020). Desta forma, considerando que o fungicida possui
efeito direto sobre os componentes da produtividade e qualidade dos gréos, e que existe a necessidade
de manter um maior intervalo da colheita com a ltima aplicacdo do agroquimico, surge a necessidade
de conhecer a dindmica de relacéo entre o manjo do fungicida com estes caracteres.

A andlise de regressdo, juntamente com a andlise de contribuicéo relativa e de correlacédo e
trilha vém sendo empregadas em varias espécies buscando esclarecer relagdes de causa e efeito em
diferentes perspectivas e podem contribuir no estudo da dindmica de relacdo do manejo do fungicida

com os caracteres de produtividade e qualidade de gréos de aveia (DE MAMANN et al., 2017,
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PANSERA et al., 2022). A analise de regressdao permite relacionar uma ou mais variaveis
independentes & uma varidvel dependente, evidenciando a tendencia do comportamento dos dados
(EVSTATIEV; GABROVSKA-EVSTATIEVA, 2021; MAULUD; ABDULAZEEZ, 2020). A
analise da contribuicdo relativa permite identificar as varidveis que mais contribuem para a
variabilidade total dentro de um determinado conjunto de variaveis (GRIGOLO et al., 2018;
MAULUD; ABDULAZEEZ, 2020). Ja o método de correlacdo e trilha permite avaliar e entender as
causas envolvidas nas associagcOes entre caracteres e decompor a correlagdo existente em efeitos
diretos e indiretos, através de uma variavel principal e variaveis explicativas (ZUFFO et al., 2018;
SEMNANINEJAD et al., 2021).

O objetivo do capitulo é estabelecer a taxa de funcéo linear e de contribuigdo relativa entre
indicadores de produtividade e qualidade de grdos de aveia pelo nimero de aplicacdo de fungicida,
na identificacdo das variaveis mais sensiveis as alteracbes do manejo do agroquimico. Desenvolver
andlise de correlacdo e trilha para diagndstico da dinamica e sentido das rela¢des dos indicadores de

produtividade e qualidade de gréos de aveia nas condi¢des de uso de fungicida.

8.2  Materiais e Métodos

A fim de conhecer o efeito do fungicida sobre variaveis ligadas a produtividade, qualidade
quimica e de inddstria de grdos de aveia, foram consideradas as seguintes variaveis para a realizagdo
deste capitulo: area foliar necrosada (%), produtividade de grios (kg ha'), massa de mil graos (g),
massa do hectolitro (kg hl), indice de descasque, nimero de grdos maiores que 2 mm (n),
produtividade industrial (kg ha'), amido (g kgt), proteina total (g kg™) e fibra total (g kg). Tendo
em vista a grande quantidade de cultivares consideradas no estudo, para as andlises deste capitulo
foram consideradas apenas trés cultivares. As cultivares foram selecionadas a fim de representarem
de forma geral todo o conjunto considerado no estudo. Desta forma, buscou-se uma cultivar com
maior expressdo de resisténcia e de produtividade de grdos, uma cultivar com menor desempenho a
estes indicadores e uma cultivar padrdo ou comercial, sendo uma das mais cultivadas na regido. A
escolha da cultivar com melhor desempenho seguiu o critério da observacdo da frequéncia de
comportamento superior e inferior de médias de produtividade de grdos de aveia nos anos de cultivo,
como também a média de produtividade geral. A cultivar que apresentou média geral elevada e com
maior quantidade de médias superiores a media mais um desvio padrdo entre todas as condicfes de
aplicagéo do fungicida em todos os anos agricolas foi a selecionada. Em contrapartida, a cultivar que
apresentou reduzida média geral de produtividade de gréos e maior quantidade de medias inferiores
a média menos um desvio padrdo entre todas as condigdes de aplicacdo do fungicida em todos os

anos agricolas foi a selecionada para representar o grupo das cultivares com menor eficiéncia.
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Foi realizada anéalise de variancia dos efeitos principais e de interacdo do nimero de aplicacdo
de fungicidas e cultivares de aveia (ndo apresentado). Pela anélise de regressao linear simples,
buscou-se evidenciar a taxa que relaciona as variaveis consideradas com a aplicacdo do fungicida.
Pelo método de Singh, foi realizada a analise de contribuicdo relativa do numero de aplicacdo do
fungicida sobre a area foliar necrosada e os componentes de produtividade e qualidade quimica e de
indlstria de grdos de aveia, a fim de observar quais caracteres possuem maior sensibilidade em
relacdo a acdo do manejo do agroquimico.

Pela analise de trilha foram determinadas a magnitude e o sentido das correlacbes entre a
produtividade de grdos com as demais variaveis consideradas no estudo, como também, determinar
a magnitude e o sentido das correlagdes da area foliar necrosada com as demais variaveis. Na anélise
de correlacdo foi considerado o efeito conjunto dos anos agricolas para cada cultivar em cada
condicdo de uso do fungicida, observando se as relacdes entre as variaveis sao modificadas a medida
que a condi¢do do manejo do fungicida € alterada. Todos os métodos utilizados na realizacdo do
capitulo estdo descritos no Capitulo 4, em que foi considerado 5% de probabilidade de erro na
aplicacdo dos testes estatisticos. Todas as determinacdes foram realizadas com a utilizagdo do
programa computacional livre GENES (CRUZ, 2013). Além disto, foi utilizado o software Excel do

pacote Microsoft Office.

8.3  Resultados e Discussao

Na Tabela 16, analisando o desempenho das cultivares de aveia nas distintas condi¢des de uso
do fungicida e de condicdo de ano agricola, verifica-se no ano de 2015 superioridade de produtividade
de gréos na condicdo sem uso de fungicida para a cultivar Altiva e Guria. Estas duas cultivares
também apresentam superioridade na condi¢cdo de uma aplicacdo do agroquimico, juntamente com a
cultivar Charrua. Na condigdo de duas aplicacOes, destacam-se as cultivares Altiva, Brisasul e
Barbarasul. Na condicdo com trés aplicacdes de fungicida, as cultivares que se destacam sdo Altiva,
Brava e Chiarasul. Como destacado, a cultivar Altiva apresentou médias de produtividade com
superioridade a média mais um desvio padréo para todas as condi¢des de uso do agroquimico.

No ano de 2016, favoravel ao desenvolvimento das plantas e desfavoravel aos fungos
causadores das doencas foliares a superioridade em relagdo a produtividade de gréos, na condigdo
sem uso do fungicida é observada para as cultivares Corona, Faem 007, Carlasul e Afrodite. Destaca-
se que para as cultivares Corona, Faem 007 e Afrodite comportamentos superiores foram observados

em todas as condigdes de uso do fungicida.
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Tabela 16: Produtividade de grdos em cultivares de aveia pelas condi¢6es de uso de fungicida.

Cultivar F)62015(AAC) PGZOlG(AFC) PG2017(ADC)
SF CFh CF, CFs SF CFh CF, CFs SF CFh CF, CFs
Altiva 23215 2696°5 34875 42365 2893 3478 4423 4467 1103 1658 1909 2109
Brava 1230 2393 3191 3993% 3298 3795 4112 4225 1024 1539' 1882 2135
Guara 1486 2083 3166 3453 3553 4067 4253 4487 1138 1736 2054 2348
Estampa 1555 2393 2822 3302 3266 3625 3671' 3982 790" 1413' 1592' 1720'
Corona 804 2030 2824 3333 37805 4812°5 49835 50335 976 2093 24245 2499
Torena 1348 2377 2783 2892' 2861 3462 3886 4271 859" 1609 2217 2352
Charrua 1616 26625 3078 3107 3584 4048 4131 4152 983 1633 2083 2102
Guria 19495 2681° 3413% 3517 2311' 3296' 3773 4067 1150 1713 2119 2594
Tarimba 1386 1646' 2672' 3160 3350 3934 4249 4661 910" 1303' 1541' 2119
Taura 863 1813 2152' 2775' 2231' 3366' 4145 4804 1069 1862 1974 2310
URS 21 1552 2192 3071 3104 3312 3569 3662' 3755' 1025 1921 1948 2156

Faem 007 579" 1194' 2922 2923' 37525 42335 48615 49245 1436° 2399° 24455 2501
Faem 006 749" 2035 3264 3660 3461 3929 4134 4543 1340 2126 2444° 2586

Chiarasul 727" 1304 3353 39235 3036 3783 4060 4009 13805 1911 2228 2432
Carlasul 1352 2166 3414° 3514 3802° 4127 4128 4182 1620° 2469° 2857° 3154
Brisasul 1066 2237 35165 3700 3362 3827 4172 49755 1031 1683 2058 2106

Barbarasul 680' 1854 3580° 3739 3358 4171 4453 4833 1220 1732 1802' 2139
Fapa Slava 1189 1719 3096 3159 2081' 3373' 3562' 3621' 954 1892 2014 2416

Afrodite 566' 1527' 2802 3382 40965 4349% 4687° 51955 1199 1938 2404 2553
Farroupilha 1324 2448 3215 3463 3354 3833 4104 4416 14595 2394% 24435 2543
Ouro 1386 2290 2791 3378 2736 3131' 3413' 3641' 1237 1900 2110 2362
Gaudéria 1308 2163 2601' 3222 3055 3269' 3552' 3614' 1317 1901 1968 2072
Média 1229 2087 3055 3406 3206 3794 4110 4357 1146 1856 2114 2332
DP 448 422 354 368 522 413 413 481 213 304 306 287
Cultivar PGa2o18(aDC) PGa2o19(aDC) PGa2020aD0)

SF CFL CF, CF; SF CFL CF, CF; SF CFL CF, CF3
Altiva 15355 1959 2962° 3077 1097° 1409 1892 2356 1143 1228 1476 1484
Brava 14775 2284° 3056° 2933 825 1550 2168 2368 1046 1254 1468 1487
Guara 13105 2000 2310 3012 746 1186 1963 1903' 728" 1403 1440 1465
Estampa 1173 2022 2426 3171 719 17125 2034 2130 1068 1343 1363 1708°
Corona 1153 1668 2150 2964 702 1142' 2018 2097 1025 1381 1308' 1798S
Torena 1087 1519 28325 3039 556 1308 2133 2278 1376° 1477° 16745 1607
Charrua 741 1866 2390 3072 1026° 1553 2114 2144 1166 1330 1409 1405
Guria 670 1774 2219 2573 507 1061' 1719' 2045 1088 15115 1707% 1729°
Tarimba 635' 2588° 2873% 3159 655 1507 2145 2557° 568" 971' 1414 1489
Taura 1078 1863 2856° 3354° 645 1468 2043 2232 765 870" 1275' 1307
URS 21 1099 2057 2144 2456 672 1248 1870 2239 753" 1228 1404 1427
Faem 007 716 1523 2224 2926 678 1261 1955 1994 801 1225 1460 1537
Faem 006 773 2036 2438 2732 867 1586 1744' 2038 990 1121 1414 1456
Chiarasul 803 1369' 2445 2986 540" 1527 2273% 2358 766 1199 1398 1408
Carlasul 767 1626 2175 2667 572 1320 2114 2197 713" 789" 1267' 1311
Brisasul 676 2016 2261 2652 594 1376 1803' 2194 1009 1367 1478 1428
Barbarasul 729 1626 2446 3125 555 1300 2114 2260 771 1154 1270' 1207
Fapa Slava 740 1567 2394 2992 536 1130' 2173 2266 857 1150 1420 122%
Afrodite 690 1861 2484 34415 774 1605 2514 28425 1103 1516° 1540 1628
Farroupilha 691 1676 2268 2733 747 1283 1713' 2018 1309° 15445 1645°5 1791S
Ouro 797 1218 1606' 2015' 1031° 1488 2330 2912° 1281° 1410 1467 1655
Gaudéria 975 1236' 2329 3136 1140°5 22405 2282°5 25785 1267° 1398 1625° 1635
Média 923 1789 2422 2919 736 1421 2051 2273 982 1267 1451 1509
DP 274 331 330 317 190 252 208 258 227 203 125 170

PG: produtividade de grdos média (kg ha'); SF: sem uso de fungicida; CF1: uma aplicacdo de fungicida aos 60 DAE;
CF,: duas aplicaces de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés aplicagdes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; S: valor
superior a média mais um desvio padréo; ': valor inferior a média menos um desvio padrdo; DP: desvio padrdo; AAC:
ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.
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Em 2017, ano considerado desfavoravel ao desenvolvimento da planta e favoravel aos fungos,
superioridade foi observada para a cultivar Faem 007, Chiarasul, Carlasul e Farroupilha, na condi¢ao
sem uso de fungicida. Nas condi¢des de uma e duas aplicagdes do agroquimico, as cultivares Faem
007, Carlasul e Farroupilha mantiveram superioridade na expressdo da produtividade de grdos. Na
condicdo com trés aplicacdes de fungicida ndo houve superioridade em nenhuma cultivar, mostrando
similaridade de comportamento.

J& em 2018, ano considerado desfavordvel ao desenvolvimento das plantas e favoravel as
doencas foliares, a superioridade na condi¢ao sem uso do fungicida é observada nas cultivares Altiva,
Brava e Guara. A cultivar Guara apresentou comportamento superior nas condi¢des de uma e duas
aplicagdes de fungicida, juntamente com a cultivar Tarimba. Na condigédo de duas aplicagGes cabe
ressaltar as cultivares Altiva, Torena e Taura que também demonstraram comportamento superior em
relacdo as demais. Na condicdo com trés aplicacbes somente as cultivares Taura e Afrodite
apresentara medias superiores a média geral mais um desvio padrao.

No ano de 2019 na condigdo sem uso do fungicida, destaca-se, novamente, a cultivar Altiva,
juntamente com as cultivares Charrua, Ouro e Gaudéria. Neste ano agricola, grande destaque foi
obtido para a cultivar Gaudéria que mostrou superioridade em todas as condi¢6es de uso do fungicida.
No ano de 2020, as cultivares Torena, Farroupilha, Ouro e Gaudéria foram as que apresentaram 0s
melhores comportamentos em relagdo a média mais um desvio padrdo. Neste ano, nas condic¢des de
uma, duas e trés aplicagdes, as cultivares Guria e Farroupilha apresentam superioridade, destacando-
se entre as cultivares em um ano que apresentou restri¢es para o desenvolvimento das plantas.

Buscando definir o numero total de vezes em que cada cultivar apresentou médias de
produtividade de graos classificadas com desempenho superior e inferior nas diferentes condicdes de
uso do fungicida na Tabela 16, é apresentada a Tabela 17, em que buscou-se identificar as cultivares
com maior nimero de médias superiores, assim como, as cultivares com maior nimero de médias
inferiores.

Observa-se que 0s maiores somatorios de superioridade foram obtidos para as cultivares Altiva,
Faem 007, Afrodite e Farroupilha que apresentaram um total de sete comportamentos superiores. Para
estas cultivares somente a cultivar Altiva apresenta elevada produtividade de grédos sem apresentar
comportamento inferior para a expressao da produtividade de grdos nos anos agricolas.

Em relacdo aos somatorios do nimero de inferioridade obtidos para cada cultivar, destacam-se
as cultivares Tarimba, Taura, Fapa Slava e Ouro. Entretanto, somente a cultivar Fapa Slava néo
apresentou comportamento superior para a produtividade de gréos nas condi¢cfes de aplicacédo de

fungicida nos anos agricolas, apresentando também a menor produtividade média entre as cultivares.
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Tabela 17: Frequéncia de comportamento superior e inferior de médias de produtividade de graos de
aveia nos anos de cultivo.

Superioridade Inferioridade

Cultivar 015 2016 2017 2018 2019 2020 > 2015 2016 2017 2018 2019 2020 - ' C
Altiva 4 0 0 2 1 0 7 0 0 0 0 0 0 0 237a
Brava 1 0 0 3 0 0 4 0 0 1 0 0 0 1 228
Guara o o 0o 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2 2230c
Estampa 0 O 0 0 1 1 2 0 1 4 0 0 0 5 2125d
Coora O 4 1 0 0 1 6 0 0 0 0 1 1 2 2289
Torena O O O 1 0 3 4 1 0 1 0 0 0 2 2147d
Charia 1 0 0 O0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2224c
Guria 3 0 0 0 0 3 6 0 2 0 1 2 0 5 2132d
Taimba 0 0 0 2 1 0 3 2 0 3 1 0 2 8 2128d
Taura 0O 0 0 2 0 0 2 2 2 0 0 0 3 7 2046e
URS2Z 0 O 0 0 0 0 0 ©0 2 0 1 0 1 4 2073
Faem007 0 4 3 0 0 0O 7 3 0 0 0 1 0 4 2186c
Faem006 0 O0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 2 2222
Chiarasul 1 0 1 0 1 0 3 1 o0 0 1 1 0 3 2134d
Calasul 1 1 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4 4 2272
Brisssul 1 1 0 O0 O O 2 0 0 0 0 1 0 1 2199
Barbarasul 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 2 4 2184c
FapaSlava 0 0 0 0 O 0O 0 O 4 0 0 1 1 6 1978
Afrodite 0 4 0 1 1 1 7 2 0 0 0 0 0 2 2355
Farroupilha 0 0 3 0 0 4 7 0 0 0 0 1 0 1 2257c
Ouro o 0 0 0 1 1 2 0 3 0 3 0 0 6 2063
Gaudéia. 0 O O O 4 2 6 1 3 0 1 0 0 5 2162d
Média 3 3 2185

PG: produtividade de grdos (kg ha'); 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; X: somatdrio do nimero de ocorréncias de superioridade
ou inferioridade.

Desta forma, as cultivares Altiva e Fapa Slava foram as escolhidas para representar as demais
cultivares frente as caracteristicas de produtividade, indicadores de industria e qualidade quimicas
dos grdos. A cultivar Taura foi selecionada como sendo a cultivar padrdo ou de referéncia, por ser
uma das cultivares mais semeada no estado do Rio Grande do Sul, visto suas caracteristicas de
qualidade que sdo de interesse da industria. Com isso, foram selecionadas uma cultivar com maior
expressao de resisténcia e de produtividade de grdos, uma cultivar com menor desempenho a estes
indicadores e uma cultivar referéncia para representar as demais cultivares.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as médias de area foliar necrosada, produtividade e indicadores
de qualidade de gréos de aveia nas condic6es de uso do fungicida para as trés cultivares selecionadas

para representar o conjunto total de cultivares.
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Tabela 18: Médias de area foliar necrosada, produtividade e indicadores de qualidade de graos de
aveia nas condicdes de uso do fungicida.

Altiva (PSup) Taura (PCom) Fapa Slava (PInf)

A0 TSE T CF, CF, CFs SF CF. CF» CFs SF CR CF, CFa
Area foliar necrosada aos 105 DAE (%)

2015m0) 69 30 7 2 80 26 17 16 52 46 24 17

201600y 7 6 3 0 3 5 3 0 32 8 4 0

201740y 98 63 57 57 9 65 57 56 98 71 68 60

2018y 100 99 78 77 100 98 93 86 100 100 76 75

20194r0) 98 89 56 56 98 89 52 39 99 98 81 70

2020(arp) 96 94 90 85 93 93 90 88 96 95 92 81
Média 78A 64B 49C 46C 82A 63B 52C 48C 80A 70B 58C 51C
Massa de mil gréos (g)

2015(aac) 29 32 32 33 26 29 30 32 29 30 31 32
2016(arc) 32 33 33 33 28 30 32 32 22 26 29 30
2017(apc) 28 29 31 31 24 25 27 27 21 23 24 24
2018(apc) 21 22 24 25 18 20 22 26 16 19 22 24
2019¢apc) 22 24 24 25 21 21 22 24 21 22 24 25

2020(apc) 29 30 31 28 28 29 29 29 25 27 30 28
Média 27A 28A 29A 29A 24B  26A 27A 28A 22B  25A 27A 27A
Massa do hectolitro (kg hl™)

2015aac) 47 50 o1 52 41 47 52 53 46 49 52 53
2016(arc)y 50 52 52 53 49 o1 55 55 44 48 49 52
2017nc) 47 48 50 51 40 44 47 48 40 42 42 43
2018(apc)y 39 40 45 52 39 41 42 47 38 39 41 43
2019¢apc) 39 40 41 42 39 39 39 42 39 39 41 41
2020¢apc) 44 45 46 46 43 43 45 45 41 42 42 45

Média 44B 46A 48A 49A 42B 44B A47A  48A 41B 43B 45A 46A
Produtividade de gréos (kg hal)
2015¢aac) 2321 2696 3487 4236 863 1813 2152 2775 1186 1719 3096 3159
2016(aFc) 2893 3493 4423 4467 2231 3366 4145 4804 2081 3373 3562 3621
2017apcy 1103 1658 1909 2109 1069 1862 1974 2310 954 1892 2014 2016
2018apcy) 1535 1959 2962 3077 1078 1863 2856 3354 740 1567 2394 2992
2019(apc) 1097 1409 1892 2356 645 1468 2043 2232 536 1130 2173 2266
2020(apc) 1143 1228 1476 1484 765 870 1275 1307 857 1150 1420 1225

Média 1682D 2074C 2692B 2955A 1109D 1874C 2408B 2797A  1059C 1805B 2443A 2547A
PSup: padréo superior; PCom: padrdo comercial: PInf: padrdo inferior; DAE: dias ap6s a emergéncia; SF: sem uso de
fungicida; CF1: uma aplicagdo de fungicida aos 60 DAE; CF»: duas aplicacBes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés
aplicacGes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente
entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott e Knott; AFD: ano favoravel as doengas foliares; ADD: ano
desfavoravel as doencas foliares. AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia; ADC:
ano desfavoravel ao cultivo da aveia.

Na analise de médias da Tabela 18, envolvendo a area foliar necrosada, produtividade e
indicadores de qualidade de grdos, se percebe que na grande maioria dos anos ha uma grande
expressdo da area foliar necrosada na auséncia de fungicida e a partir das aplicagdes que acontecem

de forma acumulativa, ocorre a reducdo da area foliar necrosada, independente de cultivar, nos
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diferentes anos agricolas. Vale destacar o ano de 2016, onde as condic¢Ges foram favoraveis a planta
e desfavoraveis ao desenvolvimento dos fungos, ndo favorecendo a formacé&o do tridngulo da doenca,
formado pelo patdgeno, hospedeiro e ambiente favoravel. De modo geral, pelo teste de médias
evidencia-se a reducdo da area foliar necrosada pelo numero de aplica¢@es de fungicida, sendo que a
partir da segunda aplicacdo aos 75 DAE ndo ha mais reducdo da area foliar necrosada, confirmada
pela similaridade do valor médio obtido para a terceira aplicagdo, fato observado para as trés
cultivares consideradas nesta analise.

Na andlise da massa de mil gréos, a cultivar Altiva mostra sofrer menor influéncia do fungicida
em relacdo as demais, pois ndo apresenta um incremento significativo para as médias obtidas para
este indicador. Ja as cultivares Taura e Fapa Slava mostram uma redugdo da massa de mil gréos na
auséncia do fungicida. A partir de uma aplicacéo e aplicagdes sequenciais a cada 15 dias ndo mostram
mais efeitos de incremento sobre esta variavel. Na andlise da massa do hectolitro, comportamento
similar é observado, mas para a cultivar Altiva, a auséncia do fungicida mostra reducdo da variavel,
em que a partir de uma aplicagdo mostra-se similaridade com as demais aplicagdes. Nas cultivares
Taura e Fapa Slava, verifica-se que tanto a auséncia e uma aplicacdo do fungicida aos 60 DAE né&o
ha diferenca nas medias obtidas, mostrando que para estas cultivares o incremento da massa do
hectolitro acontece a partir de duas ou mais aplica¢fes do agroquimico.

Na andlise da produtividade de grdos se observa um comportamento praticamente linear de
crescimento da produtividade, destacando na cultivar Altiva uma produtividade de 1682 kg ha* na
auséncia do fungicida, chegando a quase 3000 kg ha® com trés aplicagGes. Destaca-se que esta
terceira aplicacdo ainda evidencia uma grande amplitude de tempo entre a colheita e a ultima
aplicacdo do agrotdxico. Fato similar acontece para a cultivar Taura. Para a cultivar Fapa Slava tanto
a condicdo com duas e trés aplicacdes de fungicida ja ocorre similaridade de produtividade de gréos,
indicando que duas aplicacdes ja sdo suficientes para a cultivar alcancar seu potencial produtivo,
independente de ano agricola.

Na Tabela 19, estdo apresentados os indicadores de produtividade e qualidade industrial de
grédos de aveia nas condicdes de uso do fungicida para as trés cultivares selecionadas. No teste de
comparacdo de médias, observa-se que independente de ano agricola a expressdao do indice de
descasque s6 mostra incremento efetivo a partir da segunda aplicagéo de fungicida, néo diferindo da
terceira aplicacdo para as cultivares Altiva e Taura. Para a cultivar Fapa Slava observa-se um aumento

efetivo a partir da primeira aplicacéo e ndo diferindo nas demais.
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Tabela 19: Médias do indice de descasque, do nimero de grdos maiores que 2 milimetros e da
produtividade industrial da aveia pelas condi¢des de uso do fungicida.
Altiva (PSup) Taura (PCom) Fapa Slava (PInf)
SF CF1 CF2 CFs SF CF1 CF; CFs SF CF1 CF, CF3
indice de descasque

2015¢aac) 0,70 0,70 0,74 0,77 0,64 066 0,79 0,73 0,72 0,74 0,71 0,71
2016(aFcy 0,75 0,75 0,75 0,78 0,79 0,79 081 0,81 0,59 0,69 0,77 0,72
2017pcy 0,70 0,72 0,76 0,75 0,68 068 0,71 0,72 0,71 0,70 0,70 0,66
2018pcy) 0,65 0,72 0,73 0,8 0,64 075 0,75 0,77 06 065 069 0,73
2019apc) 0,66 0,66 0,74 0,74 0,70 0,72 0,72 0,79 0,77 0,77 0,75 0,75
2020apc) 0,68 0,75 0,76 0,71 0,80 0,80 0,80 0,80 0,77 0,77 0,78 0,83

Média 0,69B 0,72B 0,75A 0,76A 0,71B 0,73B 0,76A 0,77A 0,69B0,72A 0,73A 0,73A

NUmero de grdos maiores que 2 milimetros (n)

Ano

2015aac) 60 68 69 71 47 58 60 65 60 69 71 77
2016arc) S1 54 55 61 41 54 60 60 19 21 32 35
2017apc) 45 52 58 61 55 66 69 74 37 50 52 45
2018(apc) 52 50 52 64 61 64 67 74 45 46 49 52
2019(apc) 45 52 56 55 41 44 46 56 48 49 52 57

2020(apc) 57 60 68 76 47 56 58 60 53 56 59 56
Média 52B 56B 60A 65A 49B 57A 60A 65A 44B 49A 53A 54A
Produtividade industrial (kg ha*)
2015paac) 989 1268 1797 2322 252 687 1017 1306 510 863 1543 1707
2016(aFrc) 1088 1399 1810 2101 705 1433 2013 2335 231 499 849 895
2017pc) 348 628 838 955 400 843 976 1244 249 655 735 733
2018apcy 527 700 1137 1587 416 898 1433 1924 154 533 778 1303
2019apcy 327 476 795 1014 188 462 661 990 194 416 848 962
2020apc) 440 627 807 877 288 387 587 603 359 499 599 595

Média 620D 850C 1197B 1476A 375D 785C 1115B 1400A 283D 578C 892B 1033A
PSup: padréo superior; PCom: padrdo comercial: PInf: padrdo inferior; DAE: dias ap6s a emergéncia; SF: sem uso de
fungicida; CF1: uma aplicagdo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas aplicacbes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés
aplicacBes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem significativamente
entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott e Knott; AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano
favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.

Na andlise do nimero de grdos maiores de dois milimetros, na cultivar Altiva, independente de
ano agricola o aumento desta variavel foi observado a partir da segunda aplicacdo de fungicida, se
mostrando similar na terceira aplicacdo. Para as cultivares Taura e Fapa Slava a auséncia de fungicida
foi responsavel pela redugéo dessa variavel, ndo havendo diferenca entre médias a partir de uma
aplicagéo.

Na andlise da produtividade industrial que envolve o produto da produtividade de gréos, indice
de descasque e 0 numero de grdos maiores que dois milimetros, independente de ano agricola, se
observa uma tendéncia de linearidade, com resultados mais expressivos com trés aplicacfes de
fungicida para as cultivares Altiva e Taura. Destaca-se que embora sejam trés aplicacfes de fungicida

ainda hd uma grande amplitude de variacdo de tempo entre a ultima aplicacdo e a colheita.
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Na Tabela 20, sdo apresentados os indicadores da qualidade quimica de gréos de aveia em

funcdo do numero de aplicacdo do fungicida para as cultives Altiva, Taura e Fapa Slava.

Tabela 20: Médias de indicadores da qualidade quimica de gréos de aveia no uso do fungicida.

Altiva (PSup) Taura (PCom) Fapa Slava (PInf)
SF CF CF CFs SF CFi CF, CFs SF CF CF CFs
Amido (g kg™)
2015paac) 425 462 480 490 422 436 437 480 446 447 453 454
2016(aFrc) 428 454 449 445 417 425 426 436 405 417 417 420
2017@pc)y 420 424 429 436 427 434 435 437 424 425 427 436
2018apcy 420 425 432 437 441 443 446 450 428 430 437 437
2019ppc) 439 439 444 447 431 434 441 453 432 433 439 439
2020(apc) 450 454 456 459 456 457 460 462 458 460 462 463
Média 430B 443A 448A 452A  432B 438B 441B 453A  432B 435B 439A 442A
Proteina total (g kg?)
2015pac) 105 109 109 105 92 95 112 118 114 118 118 114
2016(aFrc) 114 115 127 133 111 111 115 118 99 100 120 117
2017ppcy 116 118 120 122 104 110 115 116 104 107 109 113
2018apcy 103 113 115 116 110 113 114 116 107 108 113 114
2019ppc) 114 116 126 128 116 121 121 128 110 114 121 126
2020apcy 107 110 110 111 110 113 114 121 113 119 117 115
Média 110A 114A 118A 119A  107A 111A 115A 120A 108A 111A 116A 117A
Fibra total (g kg?)

2015ac) 130 119 117 115 136 138 140 134 119 119 121 120
2016¢arc)y 125 110 118 111 128 126 122 117 122 133 130 140
2017apcy 132 128 127 124 139 129 126 123 140 136 134 134
2018apcy 141 138 129 127 139 130 129 123 143 141 131 130
2019 apcy 127 121 121 120 129 124 120 119 127 128 120 119
2020apcy 127 126 125 122 123 119 119 115 120 119 118 116

Média 130A 124A 123A 120A 132A 128A 126A 122A 129A 129A 126A 127A
PSup: padréo superior; PCom: padrdo comercial: PInf: padrdo inferior; DAE: dias ap6s a emergéncia; SF: sem uso de
fungicida; CF1: uma aplicagdo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas aplicacbes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés
aplicac@es de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem significativamente
entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott e Knott. AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; AFC: ano
favoravel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia.

Ano

Na anélise da Tabela 20, dos indicadores de qualidade quimica de graos se percebe que para o
contetido de amido nos gréos de aveia em gramas por quilo, a partir da segunda aplicacdo de fungicida
ha um incremento desta variavel para as cultivares Altiva e Fapa Slava. Para a cultivar Taura as trés
aplicagcGes mostram resultados mais expressivos para esta variavel.

Na anélise de conteudo de proteina e fibra nos gréos de aveia se verifica que nestas variaveis a
auséncia ou diferentes aplica¢fes sequencias de fungicida ndo mostram variacoes significativas de
expressdo destas variaveis. Por tanto, indicam que o incremento do uso de fungicida traz resultados

mais efetivos sobre componentes diretamente ligados a massa de gréos e a produtividade, embora a
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produtividade industrial seja modificada de forma linear, grande parte desses resultados provem de
alteragOes que aconteceram na produtividade de graos.

Na Tabela 21 séo apresentadas as regressdes lineares na estimativa da relagdo entre o niUmero
de aplicacGes de fungicida com a area foliar necrosada e indicadores de produtividade e qualidade de
grdos de aveia juntamente com a analise de contribuicdo relativa na identificacdo das variaveis mais
sensiveis as modificacbes do manejo do agroquimico, para cada cultivar e independente de ano
agricola.

Tabela 21: Regressdes lineares e contribuicao relativa dos indicadores de produtividade e qualidade
de grdos de aveia pelas condi¢des de uso do fungicida.

Altiva Taura Fapa Slava

Varavel = . R? CR(%) bo+bix R’ CR(%) by+bx R CR(%)
(2015+2016+2017+2018+2019+2020)
AFN 76-11,1"x 94 0,0 78-11,3"x 91 0,0 79-10,0’x 99 10,4
MMG 27+40,7x 82 1,2 24+1,3’x 99 0,0 23+1,6'x 94 19,0
MH 44+1 ,6X 99 0,0 4242,2°x 98 1,0 41+15x 99 10,3
PG 1687+456"x 98 56,5 1206+559"x 97 62,8 1184+529"x 94 55
ID 0,71+0,01x 84 6,5 0,70+0,02x 95 43 0,70+0,01x 80 0,0
NG>2mm 51+42°x 99 20,9 49+51"x 95 228 44+34x 94 57
PI 598+291"x 99 0,0 407+340"x 99 0,0 318+248"x 96 25,1
AM 432+7,1x 92 5,7 431+6,4x 92 0,0 432+3,1x 99 1272
PT 110+3,1x 98 2,6 107+4,2x 99 3.2 108+3,1x 90 7.4
FT 129-3,1x 88 6,4 131-35x 96 56 129-09x 52 41

AFN: érea foliar necrosada avaliada aos 105 DAE (%); MMG: massa de mil grdos (g); MH: massa do hectolitro (kg hl
1; PG: produtividade de grdos (kg ha); ID: indice de descasque; NG>2mm: nimero de grdos maiores que 2 milimetros
(n); PI: produtividade industrial (kg ha); AM: amido (g kg); PT: proteina total (g kg™); FT: fibra total (g kg); R?:
coeficiente de determinagéo (%); CR: contribuigdo relativa pelo método de Singh; *: significativo a 5% de probabilidade
de erro pelo teste t.

Destaca-se que para a area foliar necrosada, a cada uma aplica¢do do fungicida ocorre a reducdo
de 11,1%, 11,3% e 10 % de area foliar necrosada nas cultivares Altiva, Taura e Fapa Slava,
respectivamente. Para a massa de mil grdos ndo ha variacdo em funcdo do nimero de aplicacdo de
fungicida para a cultivar Altiva, mostrando estabilidade nesta varidvel. No entanto, para as cultivares
Taura e Fapa Slava ha um aumento significativo de 1,3 g e 1,6 g no caracter em funcgéo da aplicacéo
do fungicida.

Na analise da massa do hectolitro, apenas a cultivar Taura mostrou efetividade no incremento
da variavel pelo nimero de aplicac¢Ges de fungicida, dado pela significancia do coeficiente angular da
regressdo obtida. Na analise da produtividade de grdos, todas as cultivares mostraram significancia
do coeficiente angular e de modo geral mostram que a cada aplicagdo do fungicida ha o incremento
de 456, 559 e 529 kg ha para as cultivares Altiva, Taura e Fapa Slava, respectivamente. Na analise

do indice de descasque ndo ha comportamento linear pelo nimero de aplicacdes de fungicida. O
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numero de graos maiores que dois milimetros mostra comportamento linear para as cultivares Altiva
e Taura, mostrando uma tendéncia de aumento de 4 e 5 grdos maiores que dois milimetros a cada cem
gréos, com excecgéo da cultivar Fapa Slava que ndo mostra comportamento de linearidade.

Na andlise da produtividade industrial todas as cultivares demonstraram comportamento linear
significativo, mostrando que a cada aplicacao de fungicida a produtividade industrial de graos sofre
um incremento de 291, 340 e 248 kg ha! nas cultivares Altiva, Taura e Fapa Slava, respectivamente.
Tanto a anélise do conteudo de amido, proteina e fibra nos graos de aveia ndo evidenciaram tendéncia
de linearidade pelo efeito do nimero de aplicacdo de fungicida.

Na analise da contribuicéo relativa da area foliar necrosada e dos componentes de produtividade
e qualidade de grdos pelas condi¢cBes de uso do fungicida para a cultivar Altiva, as varidveis
produtividade de gréos e nimero de graos maiores que dois milimetros mostram as maiores alteracdes
frente as modificacbes do manejo do agroquimico. Comportamento semelhante é observado para
estas varidveis para a cultivar Taura, em que mostraram valores ainda maiores de alteracdo pelas
condi¢des de uso de fungicida. Para a cultivar Fapa Slava hd um maior nimero de varidveis sensiveis
ao manejo do fungicida, com destaque a area foliar necrosada, massa de mil grdos, massa do
hectolitro, produtividade industrial e 0 amido, o que sugere que a cultivar € mais sensivel ao manejo
do fungicida em relacdo as demais cultivares.

O manejo do fungicida tem influéncia direta sobre o controle das doengas foliares e diminuicéo
da area foliar necrosada. Além disto, as aplicacdes de fungicida influenciam em caracteres ligadas a
produtividades e qualidade de grdos de aveia (HAIGH; BRADSHAW, 1998; UARROTA et al.,
2017). A andlise de contribuicdo relativa permite conhecer as caracteristicas ou componentes que
possuem maior sensibilidade frente a variacdo de efeitos genéticos e ambientais (MANTALI et al.,
2016b). Da Silva et al. (2006) através da anélise da contribuicéo relativa estimaram quais os carateres
que mais contribuem para a dissimilaridade genética encontrada entre as cultivares de aveia avaliadas
em cultivo hidropénico. Benitez et al. (2011) utilizaram a analise da contribuicdo relativa para
verificacdo das variaveis que possuem maior contribuicdo para a divergéncia genética entre cultivares
de arroz. De Souza Luche et al. (2017) realizaram a analise da contribuicéo relativa para verificacdo
de quais variaveis ligadas a espiga do trigo possuem as maiores contribuicdes para a divergéncia
genética entre as cultivares consideradas. Mantai et al. (2021b) pela anélise da contribuicgdo relativa
verificaram quais indicadores de qualidade industrial de grdos de aveia sdo mais sensiveis as
modificacfes do manejo do nitrogénio em diferentes sistemas de cultivo. Pansera et al. (2022)
realizaram a anélise de contribuicdo relativa das doses de nitrogénio sobre os componentes da espiga
do trigo em diferentes formas de fornecimento do nutriente, como também, a analise de contribuicdo
relativa do fornecimento Unico e fracionado de nitrogénio sobre componentes da espiga do trigo nas

diferentes doses do nutriente.
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Na Tabela 22, na analise de correlacéo e trilha se observa a forte correlacdo negativa existente
entre a area foliar necrosada com a produtividade de grdos. As elevadas correlagdes negativas,
independente de cultivar e condigdo de uso do fungicida, mostram o0 quanto que o0 aumento da area
foliar necrosada interfere na reducéo da produtividade de gréos. Destaca-se que a medida que ocorrem
as aplicacdes de fungicida hd uma reducdo desta tendéncia de correlagcdo, o que se observa pelo
controle do fungicida em relacdo a necrose foliar. Contudo, na cultivar Altiva, alta correlacéo negativa
na auséncia de fungicida, vem de elevado efeito direto negativo da area foliar necrosada e elevado
efeito indireto negativo da produtividade industrial. Destaca-se que estas mesmas configuragcdes sao
observadas nas demais condi¢des de uso do agroquimico. Na cultivar Taura, também se observa
elevadas correlagfes que mostram elevado efeito indireto negativo pela produtividade industrial e
direto negativo pela area foliar necrosada. Entretanto, para a condigéo de trés aplica¢fes de fungicida
sdo observados elevados efeitos indiretos negativos via produtividade industrial e amido. Para a
cultivar Fapa Slava as correlagdes mostram elevado efeito indireto negativo via massa do hectolitro
e para a condicdo de trés aplicacGes além do efeito negativo da massa do hectolitro também se destaca
o efeito indireto negativo da produtividade industrial e do amido.

Na correlacdo da produtividade de grdos com a massa de mil grdos se observa correlacdo
positiva significativa apenas na condicdo de auséncia de fungicida e com uma aplicacdo para a
cultivar Altiva. Destaca-se que nas correlagBes detectadas ha um elevado efeito indireto positivo via
produtividade industrial e da area foliar necrosada. As demais cultivares Taura e Fapa Slava ndo
apresentaram correlacdes significativas entre a produtividade e a massa de mil grdos. Possivelmente
este fato se explica pela cultivar Altiva apresentar maior massa de mil graos em relacdo as demais
cultivares analisadas. Na correlacdo entre a produtividade de gréos e a massa do hectolitro se observa
em todas as condicOes e cultivares correlagfes significativas e positivas. Na cultivar Altiva, na
condicdo de auséncia e uma aplicacdo de fungicida observa-se elevado efeito indireto positivo da area
foliar necrosada e produtividade industrial e nas demais condi¢Ges maior efeito indireto é apresentado
somente pela produtividade industrial. Para a cultivar Taura, também se verifica nas condi¢bes de
auséncia e uma aplicacédo de fungicida elevado efeito indireto via produtividade industrial e area foliar
necrosada, porem com consideravel efeito direto da massa do hectolitro. Nas condigdes de duas
aplicagbes do agroquimico a cultivar Taura mostra elevado efeito indireto via produtividade
industrial, massa de mil grdos, indice de descasque e amido, o que ndo ocorre na condigdo de trés
aplicagdes em que os maiores efeitos indiretos séo observados para a produtividade industrial e area
foliar necrosada. Na cultivar Fapa Slava considerada a de maior suscetibilidade as doencas, as
correlagfes observadas mostram que ha um elevado efeito direto via massa do hectolitro e indireto
via érea foliar necrosada. Destaca-se que nas condicdes de duas e trés aplicacdes é observado efeito

indireto via produtividade industrial.
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Tabela 22: Correlacéo e trilha dos indicadores da produtividade, qualidade industrial e quimica de
grdos de aveia com a produtividade de gréos nas condi¢des de uso do fungicida.
Altiva Taura Fapa Slava

Efeito SE CF. CF CFs SF CF CH CFR SF CF CF CFs
(2015+2016+2017+2018+2019+2020)
r (PGXAFN) 092" -0,90" -0.88" -081" -0,93" -0,78" -0.61" -0.56° -0,90" -0,90" -0,93" -0,83"
D:AFN 044 041 -019 006 -032 -019 -020 -007 -016 -029 -035 -016
I-MMG 007 014 008 -010 002 007 005 011 -004 -008 003 0,06
I:MH 003 003 -004 -009 -025 -016 -014 001 -023 -018 -020 -014
1D 014 001 -011 -001 -002 003 000 -007 -010 -002 001 005
-NG>2mm 001 007 000 003 005 000 001 000 -017 -014 -008 000
1Pl 039 066 -030 -061 -035 -031 -029 -038 -0,04 000 -017 -0.29
1AM 001 000 -005 -004 -0.08 -022 000 -021 004 -002 -0.04 -020
I-PT 002 000 -00lL -001 -001 005 000 002 -009 -016 -0.09 0,00
IFT 002 004 -023 -001 003 -004 -003 002 -011 000 -003 -015
r (PGXMMG) 053 061° 034 052 033 029 029 044 020 013 017 027
D:MMG 011 018 019 -011 -004 -0,10 -0.18 -008 009 047 -006 -0,09
I-AFN 029 033 -003 015 016 014 004 011 007 015 015 0,10
I:"MH 004 003 012 005 019 014 -002 018 022 016 015 015
1D 014 033 -014 001 002 002 018 000 -011 -006 -010 001
-NG>2mm 002 -013 -021 000 -005 000 000 000 -021 -011 -008 -0,01
Pl 025 053 036 020 011 012 030 023 010 000 011 026
1AM 001 000 004 005 00l 002 008 -002 005 -003 -004 -011
I-PT 002 002 -001 000 -002 -004 -009 001 -015 -013 015 0,01
IFT 002 004 000 017 -005 000 -001 003 016 -00l -010 -005
r (PGXMH) 065 070° 063" 065 085 072 055 0,76 068 064 077 059"
D:MH 004 003 014 008 026 017 -002 020 027 020 023 016
I-AFN 032 037 -004 009 031 018 010 014 014 026 031 013
I-MMG 011 017 016 -006 -0,03 -008 -017 -007 007 013 -004 -008
1D 015 003 -008 021 002 001 015 -002 002 000 -001 -001
I:NG>2mm 001 -010 -009 000 -005 000 000 000 -0,03 001 -004 -001
Pl 030 056 051 025 032 032 046 046 008 000 023 031
1AM 002 000 003 000 005 015 015 000 001 000 000 0.03
I-PT 003 000 -007 000 00l -005 -010 001 -0,03 004 011 001
1T 002 004 007 006 -005 002 -002 004 014 000 -0.03 005
r (PGXID) 076" 033 -03L 070° 043 011 027 025 -056° -044 -0.05 -050
D:ID 016 007 -019 028 003 019 024 024 -022 -041 -018 0,08
I-AFN 039 010 000 007 019 -003 002 000 -0,07 -005 002 -007
I-MMG 010 008 014 000 -003 -001 -014 000 004 009 -003 -001
I-MH 004 001 006 006 020 001 -001 -002 -0,02 000 001 -002
1:NG>2mm 000 000 -017 000 -0,05 000 000 -002 -026 -012 008 0,00
Pl 033 023 -013 024 047 009 027 011 003 000 -010 -015
1AM 002 000 000 -002 -003 -011 -002 002 006 -003 -001 -018
1T 004 010 000 001 002 004 -008 -001 -018 -021 023 -001
LT 002 000 000 002 -008 -007 000 -009 007 -00l -009 -014
r (PGXNG>2mm) 038 025 -0,18 -009 0,23 007 018 008 -0,67 -0,75 -036 -0.15
D:NG>2mm 005 -020 -035 000 009 -001 001 003 -043 -031 -027 -003
I-AFN 007 015 000 -002 -017 000 -001 -007 -0,06 -0.13 -010 -0,01
I-MMG 004 -011 011 -002 002 000 -004 001 004 006 -002 -0,03
I:MH 001 -001 003 001 -015 003 -001 003 002 -001 003 0,03
1D 001 000 -009 -009 -0,02 -004 000 -017 -014 -005 005 0,01
Pl 023 035 009 004 -00l 013 031 018 007 000 015 041
I:AM 002 000 007 007 -005-004 004 001 008 -004 -007 -030
1PT 008 008 -003 -006 -00l -004 -010 001 -0.26 -0.26 -0,03 0,00

I:FT 000 001 o000 000 007 004 -002 005 0,04 0,00 -009 -023
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r (PGxPI) 0,98° 0,96 0,94 0,97° 0,97° 0,96° 0,96" 0,97" 0,11 0,06 0,60" 0,58
D:PI 0,44 0,72 0,70 0,36 041 045 0,77 0,64 0,11 -0,01 0,29 0,57
I:AFN 0,38 0,35 -0,05 0,16 0,27 0,13 0,04 0,09 0,06 0,12 0,20 0,08
I:-MMG -0,06 -0,13 0,09 -0,06 -0,01 -0,03 -0,07 -0,03 0,08 0,11 -0,02 -0,04
I:MH -0,03 -0,02 0,10 0,06 0,20 0,12 -0,01 0,14 0,21 0,13 0,18 0,08
I:1D 0,12 0,02 0,03 0,19 0,01 0,04 0,08 0,04 -0,07 0,00 0,06 -0,03
I:NG>2mm 0,02 -0,10 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,27 -0,18 -0,14 -0,02
I:AM 0,03 0,00 0,05 0,05 0,06 022 0,17 0,03 0,06 -0,01 -0,02 -0,05
I:PT 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 -0,01 -0,04 0,01 -0,17 -0,08 0,07 0,00
I:FT 0,01 0,03 0,01 0,17 0,00 0,02 -0,01 0,01 0,11 0,00 -0,04 -0,05
r (PGxAM) -0,32 043 0,30 0,36 -0,55" -0,82" -0,72" -0,42 -0,58" -0,68" -0,69" -0,50
D:AM -0,12 0,00 0,09 0,11 -0,14 -0,32 -0,25 -0,07 0,09 -0,05 -0,40 -0,08
I:AFN -0,07v 0,22 -0,03 0,09 -0,17 -0,24 -0,06 -0,01 -0,07 -0,23 -0,08 -0,15
I:MMG -0,01 -0,13 0,09 -0,04 0,00 0,01 0,06 -0,02 0,05 0,09 -0,02 -0,03
I:MH 0,00 -0,01 0,04 0,00 -0,08 -0,08 0,01 -0,01 0,02 0,00 -0,01 -0,01
I:1D -0,03 0,00 0,00 -0,05 0,01 0,07 0,02 -0,07f -015 -0,07 0,05 -0,02
I:NG>2mm 0,01 -0,16 -0,29 0,00 0,03 0,00 0,00 -0,00 -0,39 -0,23 -0,02 -0,20
I:PI -0,12 0,45 0,40 0,18 -0,17 -0,32 -0,52 -0,30 0,07 0,00 0,07 0,05
I:PT 0,00 0,06 -0,02 -0,05 0,02 0,01 0,00 0,00 -0,26 -0,28 0,01 0,05
I:FT 0,02 004 001 0,12 -0,03 -0,04 0,01 0,07 0,06 -0,01 -0,26 -0,13
r (PGxPT) -0,09 -0,08 0,19 0,10 0,11 -0,15 -0,08 -0,40 -0,61" -0,82"° 0,32 -0,14
D:PT -0,10 -0,10 0,04 0,07 0,05 0,08 0,14 -001 -0,27 -0,30 0,32 -0,03
I:AFN 0,0 0,00 -0,01 0,02 0,04 -0,12 -0,01 0,00 -0,06 -0,16 0,10 -0,02
I:MMG -0,03 0,05 -0,04 0,01 0,01 0,05 0,12 0,04 0,05 0,07 -0,03 0,02
I:MH -0,01 0,00 -0,02 0,00 0,03 -0,10 0,01 -0,13 0,03 -0,02 0,08 -0,06
1:1D 0,07 0,00 0,03 0,05 0,01 0,10 -0,13 0,11 -0,15 -0,08 -0,13 0,03
I:NG>2mm -0,04 0,17 025 o000 -0,01 001 -0,01 -0,02 -0,42 -0,27 0,03 0,00
I:PI -0,08 -0,20 -0,01 -0,04 0,06 -0,07 -0,23 -0,33 0,07 0,00 0,06 -0,07
I:AM 0,00 0,00 -0,04 -0,08 -0,05 -0,04 -0,01 -0,01 0,08 -0,05 -0,01 0,06
I:FT 0,02 -0,08 0,00 0,06 -0,04 -0,07 0,03 -0,04 0,07 -0,01 -0,10 -0,08
r (PGxFT) -0,26 -0,65° -0,55° -0,74" -0,09 0,26 0,02 0,02 -0,40 0,31 0,28 0,47
D:FT -0,04 -0,05 -0,01 -0,25 0,09 0,09 -0,06 0,11 -0,19 0,01 0,16 0,19
I:AFN -0,22 -0,33 0,05 -0,17 -0,22 0,08 0,02 0,05 -0,09 -0,01 0,07 0,08
I:MMG 0,08 0,13 -0,09 0,07 0,02 0,00 -0,02 -0,02 -0,07 -0,24 0,04 0,01
I:MH 0,02 0,02 -0,05 -0,02 -0,15 0,04 -0,01 0,07 -0,20 -0,08 -0,04 0,03
I:1D -0,10 0,00 0,00 -0,02 -0,03 -0,14 0,02 -0,20 0,08 0,09 0,10 -0,06
I:NG>2mm 0,00 0,07 0,24 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,08 0,17 0,16 0,03
I:PI -0,12 -0,48 -0,42 -0,24 0,00 0,11 0,09 0,03 -0,06 0,00 -0,07 -0,09
I:AM 0,07 0,00 -0,07 -005 005 0,13 0,06 -0,04 -0,03 0,04 0,07 0,26
I:PT 0,05 0,00 0,00 -0,01 -0,02 -0,06 -0,09 0,01 0,09 0,23 -0,21 0,01
Valor k 5,06 25,0e725,2¢725,2e % 5,0e725,0e 25,0e72%5,0e 2 5,0e725,0e25,0e 25,02
R? (%) 97 95 94 97 98 97 95 96 97 98 97 96

r: valor da correlagdo; ™: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; D: contribuicdo direta; I: contribuicdo
indireta; RZ: coeficiente de determinacéo; k: coeficiente de linearizagdo; AFN: éarea foliar necrosada (%); MMG: massa
de mil grdos (g); MH: massa do hectolitro (kg hlt); PG: produtividade de grdos (kg ha?); ID: indice de descasque;
NG>2mm: nimero de grdos maiores que 2 milimetros (%); PI: produtividade industrial (kg ha'); AM: amido (g kg™);
PT: proteina total (g kg™); FT: fibra total (g kg*); DAE: dias apds a emergéncia; SF: sem uso de fungicida; CFi: uma
aplicacdo de fungicida aos 60 DAE; CF.: duas aplicacdes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés aplicacdes de fungicida
aos 60, 75 e 90 DAE.

Na correlacdo da produtividade de grdos e indice de descasque foi observado tendéncia de
correlacdo na auséncia de fungicida nas cultivares Altiva e Fapa Slava e na condicgéo de trés aplicacfes

somente na cultivar Altiva. Destaca-se que o aumento do indice de descasque na cultivar Altiva

ocasiona um aumento da produtividade de grdos, enquanto que para a cultivar Fapa Slava é observado
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0 comportamento oposto, em que para 0 aumento do indice de descasque ha uma reducdo da
produtividade de gréos. Para a cultivar Altiva, nas condi¢gdes onde foram observadas correlagbes
significativas se observa que na condi¢do sem uso de fungicida ha um elevado efeito indireto via area
foliar necrosada, e produtividade industrial. Para a condi¢do com trés aplicacGes € observado efeito
indireto via produtividade industrial e elevado efeito direto via indice de descasque. Para a cultivar
Fapa Slava, na condi¢cdo em que houve significancia de correlacdo, observa-se elevado efeito direto
da varidvel indice de descasque, e efeito indireto via niUmero de grdos maiores que dois milimetros e
proteina.

Na analise da correlacédo entre a produtividade de gréos e nimero de grdos maiores que dois
milimetros observa-se que nas cultivares Altiva e Taura ndo ha relag&o linear significativa entre estas
variaveis. Para a cultivar Fapa Slava, ocorrem correlacGes significativas nas condi¢des de sem uso de
fungicida e com uma aplicacéo. Estas correlacfes possuem forte efeito direto negativo via numero de
grdos maiores que dois milimetros e efeito indireto via proteina total.

A correlacdo observada entre produtividade de gréos e produtividade industrial j& era previsivel,
visto que a produtividade industrial depende ou € reflexo da produtividade de grdos, mas estas
elevadas correlacdes foram observadas somente para as cultivares Altiva e Taura. Destaca-se que esta
correlacdo tem elevado efeito direto via produtividade industrial e efeito indireto positivo via area
foliar necrosada, nas condicdes de sem uso e uma aplicagdo do fungicida. Na cultivar Fapa Slava
correlagdes significativas foram observadas apenas nas condi¢des de maior uso do fungicida, também
mostrando uma grande contribuicdo direta da produtividade industrial. Nesta cultivar, na condicdo de
duas aplicacGes ha um efeito indireto da massa do hectolitro e nUmero de grdos maiores que dois
milimetros.

Analisando a correlacéo da produtividade de grdos com o contetido de amido dos grdos de aveia
se observa uma correlacdo negativa nas cultivares Taura e Fala Slava. Na cultivar Taura sdo
observados elevados efeitos diretos via amido e efeitos indiretos via &rea foliar necrosada e
produtividade de gréos. Para a cultivar Fapa Slava, nas condi¢des de sem e uma aplicacdo do
fungicida, maiores efeitos indiretos sdo observados pela produtividade industrial e proteina total. Ja
na condicdo de duas aplicagdes elevado efeito direto € observado juntamente com consideravel efeito
indireto via fibra total. Na anélise da correlagdo entre a produtividade e a proteina total nos gréos de
aveia ndo sdo observadas correlagOes significativas nas cultivares Altiva e Taura. Entretanto, na
cultivar Fapa Slava sdo observadas correlacdes significativas nas condi¢fes de auséncia e uma
aplicagédo do fungicida. Nestas condi¢fes sdo observados elevados efeitos diretos da proteina total
sobre a produtividade e elevados efeitos indiretos via nimero de grdos maiores que dois milimetros.
Na anélise de correlagéo entre a produtividade de gréos e o conteudo de fibra total nos gréos de aveia,

correlagdes significativas foram observadas apenas na cultivar Altiva e somente nas condigdes de uso
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do fungicida. Todas demostraram relacbes negativas, indicando que o aumento da fibra reduz a
produtividade de grdos. Nesta configuracdo ocorre um efeito indireto via area foliar necrosada e
produtividade industrial nas condi¢des de uma e trés aplicacbes de fungicida e para a condicéo de
duas aplicacGes ocorre efeito indireto da produtividade industrial e do nimero de gréos maiores que
dois milimetros.

De modo geral, se percebe que a produtividade possui uma forte correlagdo negativa com a area
foliar necrosada e o amido e uma forte correlagéo positiva com a massa do hectolitro e a produtividade
industrial. A area foliar necrosada possui elevado efeito direto na correlacdo com a produtividade de
grdos e também possui elevado efeito indireto na maioria das demais correlacdes. As relacdes entre
as variaveis na condicdo em que ndo ocorre o uso do fungicida e na condi¢do de uma aplicacdo tentem
a ser semelhantes, havendo algumas alteracdes nestas relagdes a medida que um nimero maior de
fungicida é utilizado. Além disto, as relacdes entre as variaveis variam em alguns casos entre as
cultivares, evidenciando a dissimilaridade e caracteristicas especificas existente entre elas.

Na analise de correlacgdo e trilha envolvendo como varidvel principal a area foliar necrosada se
observa que o aumento da area foliar necrosada interfere diretamente de forma negativa sobre a massa
de mil gréos, independente da cultivar e uso do fungicida. Para a cultiva Altiva, na condi¢cdo sem uso
de fungicida, se percebe que a reducdo da massa de mil grdos provem de um grande efeito indireto
via produtividade de gréos e indice de descasque. Na condicdo de uma aplicacdo é observado
consideravel efeito direto da massa de mil grdos e efeito indireto da massa do hectolitro, da
produtividade de gréos e da produtividade industrial. Na condicdo de duas aplicacdes ha um elevado
efeito indireto via massa do hectolitro, indice de descasque e fibra total. Na condicdo com trés
aplicacBes, ha um elevado efeito direto da massa de mil gréos e efeito indireto da produtividade de
grdos, amido e fibra total. Para a cultivar Taura, as correlagdes possuem elevado efeito direto da
massa de mil gréos e efeito indireto via massa do hectolitro na maioria das condi¢des, fato também
observado para a cultivar Fapa Slava.

Na andlise da correlacdo da area foliar necrosada com a massa do hectolitro, também era
esperado correlagcbes negativas e significativas para todas as cultivares e condi¢fes de uso do
fungicida. Na cultivar Altiva, na condi¢cdo sem uso de fungicida, observa-se elevado efeito indireto
via produtividade de gréos, indice de descasque e produtividade industrial. Na condi¢do de uma
aplicacgdo, é observado elevado efeito direto via massa do hectolitro e efeito indireto via massa de mil
gréos, produtividade de graos e produtividade industrial. Com duas aplicacdes, elevado efeito direto
da massa do hectolitro é observada, juntamente com efeito indireto via fibra total. Na condicéo de
maior uso de fungicida observa-se elevado efeito indireto via massa de mil grdos. Na analise da
cultivar Taura é observado elevado efeito direto da massa do hectolitro em todas as condi¢des de uso

do fungicida. Na condigdo sem o uso de fungicida observa-se elevado efeito indireto via
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produtividade de gréos, sendo que nas demais condi¢des ocorrem elevados efeitos indiretos via massa
de mil grdos. Na cultivar Fapa Slava as elevadas correlagdes mostram efeito direto via massa do
hectolitro em todas as condi¢des de uso de fungicida e efeito indireto via massa de mil gréos e
produtividade de grdos na maioria das condicdes.

A area foliar necrosada mostra forte e significativa correlacdo negativa com a produtividade de
graos, em todas as condicOes de uso do fungicida como ja relatado e grande contribuicdo direta via
produtividade de grdos ou via indireta pela massa do hectolitro, na maioria das condigdes de uso do
fungicida e em todas as cultivares. Na andlise da correlacdo entre a area foliar necrosada e o indice
de descasque evidencia-se significancia desta relacdo somente na condicdo sem utilizacdo de
fungicida nas trés cultivares. Para a cultivar Altiva esta relagdo provem do efeito direto do préprio
indice de descasque e também do efeito indireto da produtividade de gréos e produtividade industrial.
Para a cultivar Taura a correlacdo provem, principalmente do efeito indireto via massa do hectolitro.
Na cultivar Fapa Slava se observa efeito direto do indice de descasque e efeito indireto do contetdo
de amido dos graos de aveia.

Na analise da correlacdo entre a area foliar necrosada com o nimero de grdos maiores que dois
milimetros ndo é verificada nenhuma relacdo significativa. Ja as correlacdes entre area foliar
necrosada e a produtividade industrial sdo observadas relac6es significativas em todas as condi¢des
de aplicacéo do fungicida na cultivar Altiva e somente nas condi¢des de auséncia e uma aplicacdo na
cultivar Taura. Para cultivar Altiva, verifica-se elevado efeito direto da produtividade industrial em
todas as condic¢des de uso do fungicida. Entretanto, na condi¢do de uma aplicacéo hé efeitos indiretos
da produtividade de grdos e indice de descasque, 0 que ndo é observado na condicdo de duas
aplicacBes em que os maiores efeitos indiretos sdo provenientes da massa do hectolitro e da fibra
total. Na condicéo de trés aplicacdes os maiores efeitos indiretos sdo observados pela massa de mil
grdos, produtividade de grdos e fibra total. Para a cultivar Taura ocorre um elevado efeito direto via
produtividade industrial e efeito indireto via massa do hectolitro e produtividade de gréos.

Na analise da correlacdo entre a area foliar necrosada e o contetdo de amido nos graos de aveia,
foi detectado significAncia desta relagdo somente na cultivar Taura, e somente nas condic¢des de
auséncia e com uma e duas aplicacdes de fungicida, causado principalmente pelo efeito direto via
amido e efeito indireto da massa do hectolitro. Destaca-se que o efeito indireto via produtividade de
grdos também foi observado nas condicBGes de auséncia e uma aplicacdo do fungicida. N&o foi
observado nenhuma correlacdo significativa entre a area foliar necrosada com o conteudo de proteina
nos grdos de aveia e na relagdo entre a area foliar necrosada com fibra total foram observadas
correlagdes significativas somente nas condic¢Oes de fungicida para a cultivar Altiva. Esta correlagao
possui forte efeito direto via fibra total e efeito indireto via massa do hectolitro na condi¢do de uma

e duas aplicacdes de fungicida e via massa de mil graos na condigéo de trés aplicacoes.
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Tabela 23: Correlacéo e trilha dos indicadores de produtividade, qualidade industrial e quimica de
grdos de aveia com a &rea foliar necrosada nas condicdes de uso do fungicida.
Efeito Altiva Taura Fapa Slava
SF CF. CF CRs SF CFi CF, CFs SF CF. CF, CFs
(2015+2016+2017+2018+2019+2020)
r (AFNXMMG) -0,65" -0,81" -0,53" -0,76" -0,50" -0,72" -0,60" -0,55° -0,54" -0,53" -0,52" -0,65"

D:MMG 0,07 015 000 -0,34 010 -029 -026 -021 -0,17 -0,20 -0,31 -0,41
I:MH 002 -028 -044 000 -025 -024 -031 -0,39 -029 -0,30 -0,31 -0,35
I:PG 0,30 019 003 -0,11 -0,11 -0,05 -0,02 -0,14 -0,03 -0,04 -0,06 -0,04
1:ID 0,26 006 018 000 005 001 002 -001 016 -0,03 -0,03 0,05
I:NG>2mm 009 -004 -001 007 -010 000 008 -004 -005 006 004 0,01
1Pl 0,17 021 -0,09 -0,09 -0,07 -0,03 0,02 -001 -0,03 -0,09 -0,05 -0,01
I:AM 0,03 005 -002 -0,11 -0,01 -002 -0,17 009 027 012 009 0,04
I:PT 001 004 006 000 -0,02 -010 0,08 025 000 007 002 0,05
LLFT 007 -009 -024 -018 -0,10 000 -0,02 -009 -0,30 -0,07 0,09 0,02
r (AFNXMH) -0,73° -0,90° -0,67° -0,49° -0,95" -0,93" -0,75" -0,68° -0,84" -0,88" -0,88" -0,86"
D:MH 003 -029 -052 001 -036 -028 -0,34 -0,44 -0,33 -0,37 -0,37 -0,38
1:MMG 0,06 014 000 -021 007 -024 -024 -018 -0,12 -0,16 -0,18 -0,38
I:PG 0,37 021 005 -014 -0,29 -0,13 -0,03 025 -0,11 -0,19 -0,25 -0,08
1:ID 029 0,06 010 -0,02 006 000 002 -005 -002 000 000 -0,04
I:NG>2mm 006 -003 000 004 -010 003 013 009 -0,01 -0,01 0,02 0,01
1Pl 0,20 022 -012 -0,12 -0,19 -008 002 -001 -0,03 -0,09 -0,11 -0,01
I:AM 005 004 -001 -001 -003 -0,10 -0,31 -002 004 0,00 -001 -0,01
I:PT 001 001 004 000 001 -011 008 032 000 -002 001 0,07
LLFT 006 -009 -018 -007 -009 -0,02 -0,08 -0,11 -0,24 -0,03 0,02 -0,02
r (AFNXPG) -0,92° -0,90° -0,88" -0,81° -0,93" -0,78" -0,61° -0,56° -0,90" -0,90" -0,93" -0,83"
D:PG 056 030 -021 007 -0,34 -0,18 -0,32 -006 -0,17 -0,30 -0,32 -0,14
I:MMG -0,04 009 -0,18 000 003 -0,08 -0,09 -008 -0,03 -0,03 -0,05 -0,11
I:MH 002 -021 000 -033 -030 -020 -0,34 -0,17 -0,23 -0,24 -0,29 -0,23
1:ID -0,24 0,04 -002 -008 003 001 012 001 -0,15 0,02 0,00 -0,19
I:NG>2mm 010 -001 -003 000 -004 001 005 007 007 -011 -005 -0,01
1Pl 0,30 028 -0,16 -0,16 -0,23 -0,10 -0,02 0,04 0,00 -0,01 -0,09 -0,01
I:AM 008 003 -009 -001 -006 -0,17 -0,18 -0,38 -0,25 -0,14 -0,10 -0,11
I:PT 000 001 000 -005 001 -003 020 001 000 -0,10 0,01 0,03
LLFT 003 -008 -019 -026 -002 -0,02 -0,01 -001 -0,14 0,02 -004 -0,07
r (AFNXID) -0,89° -0,25 0,09 -0,38 -057° 0,17 -0,28 -0,01 054" 0118 -0,06 0,49
D:ID 0,31 013 024 -0,02 007 007 003 046 032 -0,05 -0,04 0,29
I:MMG -0,06 -007 000 -0,02 007 -003 -0,19 000 -0,07 -0,11 -0,15 -0,06
I:MH 002 -014 -022 001 -027 -001 -021 004 003 000 -0,02 0,05
I:PG 043 0,10 -0,02 -0,15 -0,14 -0,02 -0,02 -0,08 0,10 0714 002 0,09
I:NG>2mm 002 000 000 -009 -011 -004 000 -0,38 -0,06 006 -0,04 0,01
1Pl 0,22 010 003 -011 -0,10 -002 0,01 000 -001 000 005 0,00
I:AM 005 001 000 004 002 007 005 -012 036 013 002 0,09
I:PT 0,02 002 005 -001 002 009 007 -023 -001L 009 003 -0,06
LLFT 007 -001 001 -002 -015 006 -0,02 027 -0,12 -0,07 0,08 0,06
r (AFNxNG>2mm) -0,15 -0,37 -009 011 043 -001 015 034 038 045 029 0,07
D:NG>2mm 026 -006 -00L 029 015 018 038 055 -010 0,15 014 0,04
1:MMG -0,02 0,10 0,00 -0,09 -0,05 0,00 -0,05 002 -0,07 -0,07 -0,08 -0,15
I:MH 001 -0,14 -013 000 015 -0,05 -0,12 -007 -0,02 0,02 -006 -0,07
1:PG 0,22 008 -0,01 002 008 -001 -001 -003 011 023 012 0,02
1:ID 0,02 000 012 001 -0,04 -002 000 -032 016 -0,02 001 0,04
1Pl 0,16 0,14 -0,02 -0,02 001 -003 002 000 -0,02 -0,08 -0,07 -0,01
I:AM -0,05 0,06 -0,03 -0,15 003 002 -008 -009 040 016 015 0,12
I:PT 003 013 018 003 -001 -008 008 040 -001 0,11 0,00 0,00

I:FT 0,00 -0,04 -019 001 0211 -0,08 -0,08 -0,14 -0,06 -0,04 0,08 0,08
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r (AFNXxPI) -0,87° -0,91" -0,87" -0,83° -0,84" -0,68" -0,49 -0,45 -0,35 -0,39 -0,47 -0,48
D:PI -0,30 -0,29 -0,17 -0,17 -0,24 -0,11 0,04 -0,02 -0,03 -0,13 -0,14 -0,01
I:MMG -0,04 -0,212 o0,00 -0,19 0,03 -0,07 -0,10 -0,07 -0,13 -0,13 -0,10 -0,17
I:MH 0,02 -0,23 -0,38 0,00 -0,28 -0,20 -0,20 -0,32 -0,27 -0,25 -0,25 -0,20
I:PG -0,55 -0,29 0,07 -0,20 -0,33 -0,17 -0,06 -0,32 -0,02 -0,02 -0,18 -0,08
1:1D -0,23 0,04 -0,05 -0,02 0,03 0,01 0,01 0,08 0,08 0,00 0,010 -0,10
I:NG>2mm 0,14 -0,03 0,00 0,03 -0,01 0,05 0,15 0,15 -0,06 0,09 0,05 0,03

I:AM 0,0 0,04 -0,02 -0,12 -0,04 -0,15 -0,35 -0,20 0,28 0,05 0,03 0,02

I:PT 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 -0,03 0,04 0,26 -0,01 0,04 0,01 0,02

I:FT 0,03 -0,09 -0,33 -0,18 0,00 -0,02 -0,03 -0,02 -0,20 -0,03 0,02 0,02

r (AFNXAM) 0,15 -0,48 -0,49 -0,47 0,53" 0,69° 0,84" 0,03 0,40 043 0,47 0,49

D:AM -0,26 0,07 -0,03 -0,24 0,10 0,21 052 042 0,44 0,21 0,18 0,16

I:MMG -0,00 -0,20 0,00 -0,45 -0,010 0,02 0,08 -0,05 -0,08 -0,10 -0,12 -0,11
I:MH 0,00 -0,14 -0,17 0,00 0,12 0,13 0,20 0,02 -0,03 0,010 0,01 0,02

I:PG 0,18 -0,13 0,02 -0,08 0,19 0,15 0,05 0,14 0,10 0,21 0,18 0,10

I:1D 0,06 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 -0,14 0,19 -0,03 0,00 0,17

I:NG>2mm 0,05 -0,05 -0,01 0,18 0,06 0,02 -0,06 -0,11 -0,09 0,11 0,12 0,03

I:PI 0,08 -0,17 -0,10 -0,09 0,10 0,08 -0,03 0,01 -0,02 -0,03 -0,03 0,00

I:PT 0,00 0,10 0,23 0,03 0,02 0,02 -0,01 -0,09 -0,01 0,12 0,01 0,03

I:FT 0,06 -0,09 -0,35 -0,12 -0,06 0,03 0,06 -0,20 -0,11 -0,06 0,11 0,09

r (AFNXPT) -0,22 -0,01 -0,26 -0,14 -0,12 0,49 0,24 -0,01 0,35 048 -0,27 0,13

D:PT -0,04 -0,16 -0,25 -0,04 0,05 0,15 -0,12 -0,49 -0,01 0,12 0,04 -0,20
I:MMG -0,02 0,04 0,00 004 -0,03 0,13 0,27 0,10 -0,08 -0,08 -0,12 0,10

I:MH 0,01 001 0,08 o000 -0,04 0,14 0,23 0,29 -0,03 0,04 -0,13 0,13

I:PG 0,05 003 001 -0,02 -004 003 0,01 0,13 0,10 0,23 -0,11 0,02

I:1D -0,14 -0,01 -0,05 0,00 0,03 0,04 -0,02 0,22 0,18 -0,04 -0,03 0,08

I:NG>2mm -0,21 005 0,01 -0,24 -0,03 -0,08 -0,27 -0,44 -0,10 0,13 -0,01 0,00

I:PI 0,06 0,08 0,00 002 -004 0,01 -0,00 0,01 -0,02 -0,03 -0,03 0,00

I:AM 0,00 -0,05 0,02 0,17 0,04 0,01 0,03 0,07 0,42 0,20 0,03 -0,02
I:FT 0,06 -0,01 -0,08 -0,06 -0,07 0,06 0,24 0,12 -0,11 -0,06 0,09 0,03

r (AFNXFT) 0,49 0,81 0,84" 0,90 0,36 -0,41 -0,29 -0,26 0,48 0,05 -0,20 -0,48
D:FT -0,11 0,13 0,47 0,26 0,17 -0,08 -0,23 -0,33 0,30 0,08 -0,14 -0,10
I:MMG 0,05 0,11 0,00 0,23 -0,06 0,01 -0,03 -0,05 0,12 0,17 0,17 0,07

I:MH -0,01 0,21 0,20 0,00 0,20 -0,07 -0,12 -0,15 0,20 0,15 0,06 -0,07
I:PG 0,15 0,20 -0,04 0,15 0,03 -0,05 0,00 -0,01 0,05 -0,09 -0,09 -0,09
I:1D 0,19 -0,01 0,01 0,00 -0,06 -0,05 0,00 -0,38 -0,10 0,05 0,02 -0,18
I:NG>2mm -0,01 0,02 0,00 0,01 0,14 0,08 0,14 0,23 0,01 -0,08 -0,08 -0,03
I:PI 0,08 0,19 0,12 0,11 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,02 0,05 0,03 0,00

I:AM 0,15 -0,05 0,03 0,21 -0,04 -0,09 -0,23 0,26 -0,15 -0,17 -0,15 -0,13
I:PT 0,02 001 0,04 0,010 -0,02 -0,13 0,07 0,18 0,00 -0,10 -0,02 0,06

Valor k 5,0e725,2e725,0e725,0e % 5,0e25,2e725,0e 725,0e~% 5,0e~25,2¢25,0e~25,0e 2
R? (%) 95 98 95 97 97 98 96 91 96 97 97 97

r: valor da correlagdo; ™: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; D: contribuicdo direta; I: contribuicdo
indireta; RZ coeficiente de determinacgdo; k: coeficiente de linearizagdo; AFN: area foliar necrosada (%); MMG: massa
de mil grdos (g); MH: massa do hectolitro (kg hlY); PG: produtividade de grdos (kg ha); ID: indice de descasque;
NG>2mm: nimero de grdos maiores que 2 milimetros (n); P1: produtividade industrial (kg ha); AM: amido (g kg%); PT:
proteina total (g kg?); FT: fibra total (g kg*); ; DAE: dias ap6s a emergéncia; SF: sem uso de fungicida; CFi: uma
aplicacéo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas aplicacdes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés aplica¢des de fungicida
aos 60, 75 e 90 DAE.

Todas as analises realizadas mostram elevado coeficiente de determinagdo, mostrando um
grande ajuste entre os desdobramentos destas relagcdes e comprovam a confiabilidade do modelo para
explicacdo dos resultados obtidos nestas tabelas.
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De modo geral, a area foliar necrosada esta mais fortemente correlacionada com indicadores da
produtividade e qualidade de grdos de aveia, como a massa de mil grdos, massa do hectolitro,
produtividade de grdos e a produtividade industrial. Na maioria dos casos ha elevado efeito direto da
variavel analisada e efeitos indiretos advindos principalmente da produtividade de gréo e da massa
do hectolitro, caracterizando as variaveis mais influenciadas pela area foliar necrosada. Alem disto,
estas relagdes de influéncia tendem a permanecer as mesmas na maioria das condic¢des de uso do
fungicida.

O estudo de correlacdo entre componentes ligados a produtividade e qualidade de grdos em
diferentes cultivos pode favorecer o entendimento das relacGes e efeitos entre os caracteres e a
influéncia que determinados manejos podem possuir sobre estas relagdes. Contudo, somente as
andlises de correlacdo ndo sdo capazes de informar as relacGes de causa e efeito entre as varidveis
explicativas com a principal, sugerindo a decomposicéo destas relagdes via analise de trilha. Kavalco
et al. (2014) realizaram o desdobramento das correlacdes em efeitos diretos e indiretos de variaveis
agrondmicas sobre o rendimento de grdos de trigo pela analise de trilha, considerando dois ambientes
de cultivo. Hawerroth et al. (2015) estimaram as correlacbes entre caracteres relacionados ao
desempenho industrial em cultivares de aveia preta cultivadas em diferentes ambientes e 0s
coeficientes de correlagdo foram particionados em efeitos diretos e indiretos na produtividade
industrial de grdos por meio de analise de trilha, a fim de identificar os caracteres mais importantes
que poderiam ser adotados em estratégias de selecdo indireta. Mantai et al. (2016b) determinaram as
correlacdes e as relacdes de efeitos diretos e indiretos dos componentes da panicula de aveia na
produtividade de grdos por doses de N-fertilizantes em diferentes sistemas de sucessdo. Zuffo et al.
(2018) utilizaram a analise de trilha para avaliar a influéncia de alguns caracteres agronémicos de
cultivares de soja, em funcdo de diferentes densidades de planta, e o coeficiente de correlagéo de
Pearson na determinacdo da contribuicdo dessas caracteristicas no rendimento de gréos. Pelegrin et
al. (2020) estimaram através da analise de trilha as relacdes de efeitos diretos e indiretos entre 0s
componentes da produtividade do trigo sob diferentes manejos de nitrogénio em cobertura. Pansera
et al. (2022) pela analise de trilha determinaram os efeitos diretos e indiretos de componentes da
espiga do trigo com a produtividade de gréos pela dose em fornecimento Unico e fracionado de

nitrogénio em sistemas de sucessdo de alta e reduzida liberagdo de N-residual.
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8.4  Conclusao

Pela regressao linear é identificado que a area foliar necrosada, a produtividade de gréos e de
indlstria apresentam uma dependéncia linear em funcdo do numero de aplicacdes de fungicida,
independente da cultivar.

A analise de contribuicéo relativa destaca a produtividade de gréos e o numero de grdos maiores
que dois milimetros as varidveis mais sensiveis as modificagdes do manejo do fungicida na cultivar
mais resistente as doengas foliares. Na cultivar mais suscetivel, a maior modificacdo pelo manejo de
fungicida se da para a massa de mil graos, massa do hectolitro, produtividade industrial e 0 amido.

A produtividade de grdos mostra relacdo negativa com a area foliar necrosada e positiva com a
massa do hectolitro e a produtividade industrial. As relacfes entre as varidveis na condigdo em que
n&o ocorre o uso do fungicida e na condi¢do de uma aplicacdo tentem a ser semelhantes, havendo
algumas alteracdes nestas relacdes nas condi¢cbes com maior numero de fungicida.

A area foliar necrosada apresenta grande nimero de correlagdes significativas negativas com
variaveis ligadas a produtividade e qualidade de grdos, principalmente a massa de mil gréos e do
hectolitro e produtividade de gréos e de industria.
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9 SIMULACAO DO PROGRESSO DE DOENCAS FOLIARES E PRODUTIVIDADE
DE GRAOS DA AVEIA COM OTIMIZACAO DO NUMERO DE APLICACAO DO
FUNGICIDA E DO MOMENTO DE AVALIACAO DA AREA FOLIAR NECROSADA

9.1 Introducéo

A aveia branca (Avena sativa L.) tem assumido grande importancia como cultura de estacéo
fria no sul do Brasil, representando a segunda maior area cultivada ap6s o trigo (DORNELLES et al.,
2018; AZEVEDO et al., 2022). Durante o seu cultivo a aveia é suscetivel ao ataque de doencas
foliares que podem comprometer o seu desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade de
grdos. As principais doencas foliares que acometem o cultivo da aveia sdo a ferrugem da folha e a
helmintosporiose (DORNELLES et al., 2021; VILVERT et al., 2021). Ambas sdo doencas flngicas,
policiclicas e causadas pelos fungos Puccinia coronata Cda. f. sp. avenae e Drechslera avenae
(Eidam) EI Sharif, respectivamente (NAZARENO et al., 2018; CHEN et al., 2022).

A ferrugem da folha é a principal moléstia da aveia e o parasita causador da doenga sobrevive
na lavoura através da infec¢do de plantas voluntérias que permanecem no campo apés a colheita
(KIMATI et al., 1997). E uma doenca que completa seu ciclo entre 7 a 10 dias, em que a infec¢io
pelo patdgeno induz varias mudancas estruturais, bioquimicas e fisiolégicas na planta afetando
diretamente a produtividade e a qualidade dos grdos. Novas infec¢es e maior potencial de dano da
ferrugem da folha sdo favorecidos em temperaturas médias préximas a 18 °C e humidade relativa do
ar de aproximadamente 100% (CHAVES; MARTINELLI, 2005; DANIELOWSKI, 2021).

De forma semelhante, o patdgeno causador da helmintosporiose sobrevive em restos culturais,
sementes infectadas e plantas voluntarias. Os sintomas da doenca sdo manchas foliares largas,
elipticas, de coloracdo amarela, marrom ou roxa. Em condicdes favoraveis, o fungo avanca para as
bracteas e paniculas, estabelecendo-se nos grdos, onde permanece de um ano para outro. O maior
potencial de dano dessa doenca ocorre com temperaturas entre 18 e 28 °C, associado com elevada
humidade relativa do ar, particularmente nos estadios finais da cultura (FRANCA-SILVA et al., 2020;
CHEN et al., 2022).

Para amenizar os danos causados pelas doencas foliares sobre o cultivo da aveia, 0s programas
de melhoramento genético tém desenvolvido cultivares mais resistentes (DA SILVA et al., 2015;
DORNELLES et al., 2020). No entanto, as doengas foliares ndo sdo satisfatoriamente controladas
pela resisténcia genética devido a rapida evolucdo dos patdogenos (MAY; BRANDT; HUTT-
TAYLOR, 2020). Deste modo, é fundamental o uso de fungicida para o controle eficaz das doencas
foliares no cultivo da aveia. Entretanto, este manejo deve ser feito com cautela, afim de evitar a
permanéncia de residuos dos agroquimicos nos grdos (DA LUZ et al., 2017; SANCHEZ-MARTIN
etal., 2017).
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No cultivo da aveia, as variaveis meteoroldgicas e 0 manejo do fungicida possuem influéncia
direta sobre o desenvolvimento das principais doencas foliares da cultura, como também, no
desenvolvimento das plantas e sobre a produtividade de grdos (KIMATI et al., 1997,
DANIELOWSKI, 2021). Logo, o uso destas variaveis pode favorecer a construcdo de modelos
matematicos eficientes para simulacdo do progresso da necrose foliar e da produtividade da graos.

Uma técnica que pode ser utilizada € a da regressdo linear multipla que possibilita o
desenvolvimento de modelos de simulagdo eficientes, possibilitando a combinacdo de varidveis
controladas e nao controladas para a realizacdo de simulacgdes e previsdes que explicam os efeitos de
variaveis independentes sobre uma variavel principal (CRUZ, 2006; MANTAI et al., 2016a). Além
dela, as redes neurais artificiais que constituem um campo da ciéncia da computacdo ligado a
inteligéncia artificial, sdo capazes de extrair informagdes referente aos relacionamentos existentes
entre as varidveis que influenciam em um determinado evento (DORNELLES et al., 2018; DE
MAMANN et al., 2019).

A eficiéncia de simula¢do dos modelos matematicos estd associada a escolha das variaveis
independentes mais expressivas sobre & variavel dependente. A escolha das varidveis pode ocorrer
com a utilizacdo de técnicas de selecdo, como a técnica Stepwise, que seleciona de forma iterativa as
variaveis que mais influenciam o conjunto de saida, excluindo possiveis redundancias (HOCKING,
1976; MAROLLI etal., 2017). Jaem relacdo aos problemas de otimizacéo, uma alternativa de solucao
esta no uso de algoritmos genéticos, que sdao uma técnica de inteligéncia artificial inspirada nos
mecanismos de evolucao de seres vivos, 0s quais proporcionam agilidade na formulacao e solucéo de
problemas (PARSONS; TE BEEST, 2004; ZHENG et al., 2017).

Desta forma, o objetivo do capitulo é selecionar as varidveis potenciais para inclusdo em
modelos de simulacdo da area foliar necrosada e identificar o manejo de fungicida que minimize a
expressdo da necrose foliar e promova maior intervalo entre a colheita e a ultima aplicacdo do
agroguimico. Além disto, otimizar o melhor momento de avaliacdo da necrose foliar para o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo da produtividade de grdos de aveia eficiente e que

auxilie na previsao de safras.
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9.2  Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste capitulo, foram consideradas as varidveis meteoroldgicas:
temperatura minima (°C), temperatura méxima (°C), média da temperatura minima (°C), média da
temperatura maxima (°C), temperatura média (°C), umidade minima (%), umidade méxima (%),
média da umidade minima (%), média da umidade méxima (%) e umidade média (%), obtidas a partir
de periodos quinzenais, anteriores a cada estadio de avaliacdo da area foliar necrosada de 60, 75, 90,
105 e 120 DAE. Além destas, as variaveis soma térmica (graus dia™) e precipitacdo pluviométrica
(mm) também foram incluidas nas analises, porém foram considerados os valores acumulados desde
o inicio do ciclo de cultivo da aveia, até os estadios de 60, 75, 90, 105, 120 DAE.

As analises foram realizadas considerando as médias da area foliar necrosada (%) e da
produtividade de graos (kg hat) referentes as cultivares URS Altiva, URS Taura e URS Fapa Slava,
que representam o conjunto total de cultivares consideradas no estudo. Os valores médios de area
foliar necrosada avaliados nos estadios de 90 DAE e 105 DAE foram agrupados pelo teste de médias
de Scott e Knott para verificacdo do manejo de fungicida que possue médias estatisticamente iguais,
a fim de identificar a quantidade minima de aplicacdes para a minimizacao da area foliar necrosada.
Os estadios de analise de 90 DAE e 105 DAE foram utilizados pois foram identificados em capitulos
anteriores como 0os melhores momentos de avaliacdo da area foliar necrosada.

A partir das médias de area foliar necrosada foi buscado desenvolver um modelo de simulacéo
do progresso das doencas foliares em funcédo do niamero de aplicacdo de fungicida, do ciclo de cultivo
a partir de 60 DAE, e das variaveis meteorologicas, independente de ano e de cultivar. Para definicao
das varidveis a serem incorporadas no modelo de simulacdo, foram desenvolvidos seis modelos,
utilizando a técnica de regressdo linear maltipla, em que: o Modelo 1 considerou como variaveis
independentes o nimero de aplicacdo de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e todas as
variaveis meteorologicas; o Modelo 2 considerou as variaveis selecionadas a partir da técnica de
selecdo de varidveis Stepwise; 0 Modelo 3 considerou as variaveis numero de aplicacdo de fungicida,
o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e as temperaturas e as umidades minimas e maximas absolutas
dos periodos quinzenais; o Modelo 4 foi composto pelas variaveis numero de aplicacdo de fungicida,
o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e as médias das temperaturas e umidades minimas e maximas
dos periodos quinzenais; 0 Modelos 5 considerou as variaveis nimero de aplicacdo de fungicida, o
ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e temperatura e umidade médias e; por fim, o Modelo 6 foi
composto pelas varidveis numero de aplicacdo de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e
os valores médios de temperatura e umidade minima e maxima e a temperatura e umidade média.

Os modelos foram validados a partir das simulagdes realizadas utilizando os dados referentes
aos momentos de 90 DAE e 105 DAE em todas as condicdes de uso do fungicida para o ano de 2015,

ano considerado com as melhores condi¢bes para avaliagdo da &rea foliar necrosada entre as
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cultivares. O modelo escolhido foi aguele que apresentou os menores valores de erro absoluto entre
os valores de &rea foliar necrosada observada e simulada.

As variaveis que compdem o modelo de regressédo linear multipla que apresentou as melhores
simulacgdes, foram as variaveis utilizadas para compor o modelo de simulacdo via RNA para o
progresso das doencas foliares. Foi implementada uma RNA do tipo feedforward, a Percéptrons de
multiplas camadas em que sua estrutura foi constituida por trés camadas, sendo a camada de entrada,
oculta e de saida. A camada de entrada possui a quantidade de neurénios igual a quantidade de
variaveis selecionadas pelos modelos de regressdo linear maltipla. A camada de saida possui um
neurdnio, considerando a area foliar necrosada como dado de saida. Para a definicdo do numero de
neuronios da camada oculta, foi considerada a metodologia sugerida por Hecht-Nielsen (1989) que
determina que o numero de neurdnios da camada escondida serd igual ao dobro do nimero de
neurdnios da camada de entrada mais um. A funcéo de ativacdo utilizada foi a tangente hiperbdlica.

Para o treinamento da RNA foi utilizado o algoritmo de otimizacdo Levenberg-Marquardt
backpropagation através da ferramenta Neural Network Start do software Matlab. Para o treinamento
da RNA, os dados amostrais foram normalizados utilizando seguinte equacao:

_ 2(p B pmin)

N = —_
(pmax - pmin)

1 (78)

em que, N é o valor normalizado adimensional, p é o valor a ser normalizado, p,,;, € 0 menor valor
da amostra e p,,., € 0 maior valor amostra. Esta normalizacdo dos dados é necessaria devido ao fato
de que a funcdo de ativacao definida se utiliza de valores no intervalo de -1 a 1. Apds a normalizacéo,
os dados amostrais foram divididos aleatoriamente em 70% para o treinamento, 15% para teste e 15%
para validacdo. Apos o treinamento, o modelo de RNA obtido foi validado a partir do calculo do erro
absoluto, dado pela diferenca entre os dados simulados com os dados observados de area foliar
necrosada em todas as condicfes de uso de fungicida e em todos os anos agricolas nos momentos de
90 DAE e 105 DAE. Além disto, os valores de erro absoluto obtidos para o modelo de RNA foram
comparados com os valores de erro absoluto obtidos pelo modelo de simulacdo da area foliar
necrosada via regressao linear maltipla, verificando qual técnica mostra maior eficiéncia de simulagdo
para esta variavel.

Além do modelo de simulacdo da area foliar necrosada, foi implementada uma RNA para
simulacdo da produtividade de gréos de aveia. A RNA foi do tipo feedforward, a Percéptrons de
multiplas camadas em que sua estrutura foi constituida por trés camadas, sendo a camada de entrada,
oculta e de saida. A camada de entrada possui trés de neurdnios, considerando como variaveis de
entrada a area foliar necrosada, a soma térmica e a precipitacdo pluviométrica. A camada de saida

possui 1 neurdnio, considerando a produtividade de grdos como dado de saida. O numero de
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neurdnios da camada escondida também foi determinado seguindo a metodologia de Hecht-Nielsen
(1989), ou seja, 0 nimero de neurdnios da camada escondida sera o dobro do nimero de neurénios
da camada de entrada mais um. Para estas RNAs, os dados foram normalizados e divididos
aleatoriamente em 70% para o treinamento, 15% para teste e 15% para validacé&o.

Em relacdo aos dados de area foliar necrosada utilizados como entrada da RNA que simula a
produtividade de gréos, foi necesséario estabelecer o melhor momento de avaliagdo da varidvel, bem
como, as varidveis meteoroldgicas correspondentes a este momento. Desta forma, a partir do manejo
do fungicida que minimiza a expressao da area foliar necrosada, identificado pelo teste de médias de
Scott e Knott, foi considerado o periodo de dias que correspondem ao momento da tltima aplicacéo
do manejo do fungicida até o término do ciclo de cultivo da aveia. Como as avalia¢des da area foliar
necrosada ocorreram a cada quinze dias, a estimativa da necrose foliar diaria foi realizada a partir da
estrutura da RNA obtida e validada para a simulacdo desta varidvel, considerando as variaveis
meteoroldgicas correspondentes a cada dia considerado.

Desta forma, a fim de identificar 0 momento de avaliacdo da &rea foliar necrosada que
proporciona a simulagdo mais acurada da produtividade de gréos, foi utilizado o método de
otimizacdo via algoritmos genéticos na verificacdo das diferentes possibilidades de construcdo de
RNAs para a simulacdo da produtividade. Para a inicializacdo do algoritmo genético, determinou-se
0 tamanho da populacgdo inicial em 200 individuos, representando satisfatoriamente o limite do
problema. Na etapa de selecdo, os 100 individuos com as melhores aptiddes sdo selecionados para
fazer os cruzamentos e os demais sdo descartados, utilizando o método de selecdo de torneio. Para
reproducéo, além do cruzamento, foi considerado uma taxa de mutacdo de 10%. Em relagdo a funcéo
objetivo, é considerada a funcdo geradora das RNAs correspondentes a cada momento de avaliacdo
da area foliar necrosada e as variaveis meteoroldgicas. A funcdo aptiddo corresponde a equagdo do
calculo do erro absoluto entre a produtividade de grdos simulada pela RNA e a produtividade de graos
observada. Como critério de parada, foi estabelecido que apds 20 geracdes o processo pode ser
finalizado. Assim, apds a conclusdo, o algoritmo seleciona a melhor solucdo entre as vinte geragoes.

As otimizacGes foram feitas primeiramente por ano agricola, considerando as variaveis area
foliar necrosada e meteorologicas correspondente a cada momento avaliado e as produtividades de
grdos obtidos para cada ano. Além disto, foi realizada a otimizacdo independente de ano agricola,
considerando as médias de area foliar necrosada e das variaveis meteoroldgicas para cada momento
avaliado e a produtividade de gréos geral. Para criacdo do algoritmo genético e das RNAs foi utilizado
o software Matlab, aonde foram desenvolvidas as fungdes de linguagem de programacao .m (funcdes
ndo apresentadas). Todos os métodos matematicos e computacionais utilizados neste capitulo estdo
descritos no Capitulo 4 deste trabalho. Todas as analises e modelos foram aplicados através dos
softwares GENES, Matlab e Excel.
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9.3  Resultados e Discussao

Na Tabela 24 esta apresentado o conjunto de todas as variaveis meteoroldgicas consideradas
neste estudo, no ciclo de desenvolvimento da aveia, a partir dos 60 DAE, tanto os diferentes
indicadores da temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica e os indicadores ligados a umidade
relativa do ar. Destaca-se que esta configuragéo foi construida utilizando os valores de diferentes anos
agricolas em cada ciclo de desenvolvimento da aveia, tendo como proposito validar através de
regressdo linear mdltipla e da técnica Stepwise, as variaveis mais efetivas que deverdo ser
implementadas como variaveis independentes para modelos de simulacdo da area foliar necrosada

por regressao linear maltipla e RNA.

Tabela 24: Variaveis meteoroldgicas em periodos quinzenais do ciclo de cultivo da aveia.

Variaveis Meteorolégicas
ANO  DAE Tmin Tmax Tmin  Tmax  Tmea ST PP Umin Umax Unin  Umax  Umea
60 6,4 29 11 21 16 697 440 52 94 71 96 84
75 12,7 30 17 28 23 975 454 41 74 53 89 71
2015 90 47 29 12 23 17 1174 527 39 91 63 96 80
105 2,6 30 11 19 15 1338 561 43 90 72 95 83
120 6,1 32 16 23 20 1570 654 42 67 70 92 81
60 2,4 28 9 23 16 657 129 41 90 57 92 75
75 -03 31 10 23 16 839 245 33 90 59 91 75
2016 90 5,0 32 10 22 16 1017 292 40 90 65 91 78
105 2,3 32 7 25 16 1202 307 22 89 44 90 67
120 44 30 11 26 19 1419 366 28 87 48 90 69
60 0,2 32 11 25 18 779 129 40 84 53 90 72
75 9,4 33 15 28 22 1042 139 36 84 53 90 72
2017 90 125 34 15 26 20 1290 208 35 92 64 92 78
105 1,3 30 14 26 20 1525 504 34 85 64 92 78
120 51 34 14 27 20 1770 594 32 89 54 92 73
60 -0,2 27 4 18 11 583 143 38 88 61 96 78
75 15 27 6 20 13 718 212 26 73 56 92 74
2018 90 53 29 11 24 18 925 316 31 82 56 93 74
105 9,7 32 14 25 20 1160 426 34 86 60 95 78
120 121 32 16 24 20 1404 508 24 82 56 93 75
60 -1,3 28 6 20 13 612 174 31 83 50 92 71
75 3,8 33 10 23 17 801 212 31 79 48 92 70
2019 90 1,7 34 12 23 17 1002 262 33 75 54 90 72
105 44 33 10 25 18 1205 312 20 79 41 92 67
120 111 36 16 28 22 1473 401 23 77 51 91 71
60 2,4 30 8 19 14 608 661 33 82 59 93 76
75 3,6 33 13 23 18 819 683 42 85 71 94 82
2020 90 2,7 33 11 25 18 1027 710 35 89 59 95 77
105 6,9 38 14 28 21 1284 712 24 76 48 92 70
120 6,8 36 14 32 23 1569 712 23 82 34 90 62
T,nin: temperatura minima (°C); Typ,q,: temperatura maxima (°C); Ty, : Mmédia da temperatura minima (°C); T4, Média
da temperatura maxima (°C); T,,,.4: temperatura média (°C); ST: soma térmica (°C) dia; PP: precipitaco pluviométrica
(mm); U,y umidade minima (%); U,y q,: umidade maxima (%); U,,;,: média da umidade minima (%); U,,4,: média da
umidade méaxima (%); U,,,.q: umidade média (%). DAE: dias apds emergéncia; 60, 75, 90, 105, 120: representam os dias
entre a emergéncia da planta até o momento de avaliacdo da area foliar necrosada.
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Na Tabela 25, a proposta é trazer os resultados biologicos de progressdo da doenca a partir dos
60 dias de desenvolvimento da aveia, na identificagdo do manejo do fungicida que minimiza de forma
significativa a expressdo da area foliar necrosada e que possibilite maior intervalo entre a colheita e

ultima aplicacédo, com elevada produtividade de graos nos diferentes anos agricolas.

Tabela 25: Médias de area foliar necrosada a partir dos 60 dias ap6s a emergéncia do ciclo de cultivo
da aveia e médias de produtividade de gréos nas condicdes de uso de fungicida.

ANG Condicdo Area foliar necrosada (%) PG
Fungicida 60 75 90 105 120 (kg ha)

SF 0 17 55a 70a 100 1458
2015 CF1 0 4 24h 34b 100 2076
(AAC) CF; 0 4 11c 16¢ 100 2911
(AFD) CF3 0 4 11c 12¢ 100 3390
CF4 0 4 11c 12¢ 100 3383
SF 0 1 8a 17a 42 2401
2016 CF1 0 0 3b 6b 19 3405
(AFC) CF, 0 0 2b 5b 12 4043
(ADD) CF3 0 0 2b 4b 4 4297
CF4 0 0 2b 4b 4 4330
SF 2 5 34a 99a 100 1042
2017 CF1 2 3 24b 66b 100 1804
(ADC) CF, 2 3 17¢c 61c 100 1966
(AFD) CF3 2 3 17¢c 58¢ 100 2278
CF4 2 3 17¢ 58¢ 100 2315
SF 1 3 54a 100a 100 1118
2018 CF1 1 2 13b 99a 100 1795
(ADC) CF, 1 2 6b 83b 100 2737
(AFD) CF3 1 2 6b 80b 100 3141
CF4 1 2 6b 80b 100 3003

SF 1 7 55a 99a 100 759
2019 CF1 1 6 19b 93a 100 1336
(ADC) CF, 1 6 12h 63b 100 2036
(AFD) CF3 1 6 12b 56h 100 2318
CF4 1 6 12h 56b 100 2077

SF 1 4 21a 95a 100 933
2020 CF1 1 1 14h 94a 100 1138
(ADC) CF, 1 1 12b 91b 100 1379
(AFD) CF3 1 1 12h 89b 100 1416
CF4 1 1 12b 89b 100 1509

PG: produtividade de gréos; 60, 75, 90, 105, 120: representam os dias da emergéncia ao momento de avaliagdo da area
foliar necrosada em cultivares de aveia; SF: sem uso de fungicida; CFi: uma aplicagdo de fungicida aos 60 DAE; CF:
duas aplicacGes de fungicida aos 60 e 75 DAE; CF3: trés aplicagbes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; CF4: quatro
aplicacbes de fungicida aos 60, 75, 90 e 105 DAE. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott e Knott; AAC: ano aceitavel ao cultivo da
aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao cultivo da aveia. AFD: ano favoravel as doencas
foliares. ADD: ano desfavoravel as doencas foliares.
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Para 0 momento de 90 DAE percebe-se que para os anos de 2015 e 2017 a condicdo de duas
aplicacOes de fungicida apresenta médias de area foliar necrosada similares que as observadas nas
condi¢6es com maior numero de aplicages. Para os demais anos, ou seja, 2016, 2018, 2019 e 2020
a partir de condicdo de uma aplicacdo de fungicida ndo ha mais efeito do agroquimico em diminuir
de forma significativa a necrose foliar. Contudo, para esta condi¢do de apenas uma aplicacdo, 0s
valores de produtividade de gréos se mostram reduzidos.

Para 0 momento de 105 DAE, nos anos de 2015, 2017, 2018, 2019 e 2020 percebe-se que ndo
ha influéncia do fungicida em conter o avanco da necrose foliar, de forma significativa, a partir da
condicdo de duas aplicacdes do agroquimico. Para 0 ano de 2016, a condicéo de uma aplicacdo ainda
se mostra suficiente para obter reduzidos valores de &rea foliar necrosada, visto que para esse ano ha
um forte controle natural das doencas foliares. Para a condigéo de duas aplica¢fes de fungicida, a
produtividade de grdos apresenta médias mais elevadas, havendo um incremento consideravel em
relacdo a condicdo de apenas uma aplicacdo de fungicida. Além disto, os valores obtidos de
produtividade para esta condicdo se encontram mais proximos a expectativa de produtividade
desejada de 3000 kg ha, além de proporcionar elevado intervalor de tempo entre a Gltima aplicacéo
e a colheita, diminuindo os riscos de permanéncia de residuos de agrotdxicos nos graos de aveia.

Na Tabela 26 é apresentado uma forma de identificacdo das variaveis potenciais que devam ser
incorporadas no modelo de regressao linear multipla e RNA para simulacdo da progressao da area
foliar necrosada.

Neste sentido o Modelo 1 envolveu todas as variaveis, em que o coeficiente de determinacéo
obtido para este modelo é de 80%. O Modelo 2 que envolve variaveis selecionadas pela técnica
Stepwise, onde foram selecionadas o numero de aplicacdo de fungicida, temperatura minima,
temperatura maxima, média da temperatura minima, soma térmica, precipitacdo pluviométrica,
umidade minima, umidade maxima e média da umidade maxima, obteve-se um coeficiente de
determinacdo de 79%. O Modelo 3 envolve apenas o nimero de aplicacdo de fungicida, o ciclo de
cultivo a partir de 60 DAE e os valores minimos e maximos de temperatura e umidade relativa do ar,
apresentando um coeficiente de determinacdo um pouco mais reduzido em relacdo aos modelos
anteriores. O Modelo 4 envolve unicamente o nimero de aplicacédo de fungicida, o ciclo de cultivo a
partir de 60 DAE e as médias da temperatura e umidade minima e maxima, evidenciando um
coeficiente de determinacdo de 70%. O Modelo 5 esta ligado a utilizacdo do nimero de aplicagédo de
fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e as médias da temperatura do ar e da humidade
relativa e apresenta um coeficiente de determinagéo de 66%. O Modelo 6 busca incluir o nimero de
aplicagdo de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e as médias das temperaturas minimas
e maximas juntamente com as médias da temperatura e umidade do ar e apresentou um coeficiente

de determinacéo de 73% de explicacdo dos resultados.
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Tabela 26: Coeficientes das variaveis consideradas para cada modelo de regresséo linear multipla e
resultados das simulacdes para cada modelo.

Modelos via regressao linear maltipla

Variavel

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo5 Modelo 6
(2015+2016+2017+2018+2019+2020+Altiva+Taura+FapaSlava)
Constante  -877,90 -781,88 -584,94 -311,3 -143,31 -529,37
NAF -3,24 -3,24 -3,24 -3,24 -3,24 -3,24

CC -0,02 - 1,28 1,23 1,28 1,09
Trnin -1,43 -1,37 0,50 - - -
Tonax 1,35 1,99 3,25 - - -
Tonin 379,27 2,96 - 5,23 - 456,42
Tax 376,22 - - -2,61 - 447,75
Tred -752,39 - - - 2,89 -900,33

ST 0,08 0,08 - - - -

PP -0,02 -0,02 - - . -
Unin -0,84 -0,92 -0,01 - - -
Unnax 551 6,03 4,21 - - -
Upin -4,86 - - -1,41 - -10,06
Unnax -1,65 1,02 - 3,49 - -2,05
Uped -9,03 - - - 0,20 16,33

R? 80 79 73 70 66 73

NAF AFNo Modelo 1 Modelo 2 Modelo3 ~ Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

(%) AFNs EA AFNs EA AFNs EA AFNs EA AFNs EA AFNs EA
2015 (90 DAE)
55 415 360 40 15 39 16 48 7 37 18 514 459
24 412 388 36 12 18 6 45 21 34 10 511 487
408 397 33 22 15 4 42 31 31 20 508 497
11 405 394 30 19 11 0 39 28 27 16 505 494
11 402 391 27 16 8 3 35 24 24 13 501 490
Média erro 386 17 6 22 15 485
AFNo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

AWM O
[EEY
[EEY

NAF ") AFNs EA AFNs EA AFNs EA AFNs EA AFNs EA  AFNs EA
2015 (105 DAE)

0 70 -11 81 43 12 56 14 56 14 51 19 44 26

1 34 -14 48 39 15 40 6 53 19 48 14 41 7

> 16 -18 34 36 25 36 20 49 33 45 29 38 22

3 12 21 33 33 22 33 21 46 34 41 29 35 23

4 12 24 36 30 19 30 18 43 31 38 26 31 19

Média erro 46 19 16 26 23 19
Tymin temperatura minima (°C); T4 - temperatura maxima (°C); T,;,: média da temperatura minima (°C); T,,4,: Média
da temperatura maxima (°C); T,,,.4: temperatura média (°C); ST: soma térmica (°C) dia; PP: precipitacdo pluviométrica
(mm); Uy, : umidade minima (%); U,y q,: Umidade maxima (%); U,,;,: média da umidade minima (%); U,,,,,: média da
umidade maxima (%); U,,,.4: umidade média (%). DAE: dias apds emergéncia; CC: ciclo de cultivo a partir de 60 DAE;
NAF: nimero de aplicagdo de fungicida; AFNo: area foliar necrosada observada; AFNs: area foliar necrosada simulada
(%); EA: erro absoluto; *: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; R?: coeficiente de determinago (%);
Modelo 1: regressao linear maltipla composto por todo o conjunto de variaveis; Modelo 2: regressdo linear multipla
composto pelas varidveis selecionadas pelo método Stepwise; Modelo 3: regressdo linear multipla composto pelas
variaveis NAF, CC e as temperaturas e as umidades minimas e maximas absolutas; Modelo 4: regresséo linear multipla
composto pelas varidveis NAF, CC e as médias da temperatura e umidade minimas e méaximas. Modelo 5: regressdo linear
multipla composto pelas varidveis NAF, CC e a temperatura e a umidade médias; Modelo 6: regressdo linear multipla
composto pelas varidveis NAF, CC e os valores médios de temperatura e umidade minima e maxima e a temperatura e
umidade média.
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Para a efetivacdo das melhores variaveis e definicdo de um modelo de simulacgéo a partir de um
destes modelos de regressdo linear multipla, foi analisado o resultado dado pela diferenca entre os
dados da éarea foliar necrosada simulada e observada para cada modelo pelas condigdes
meteoroldgicas do ano de 2015 nos momentos de 90 DAE e 105 DAE, destacado anteriormente como
0 ano e 0s momentos que possibilitam as melhores condi¢des de analise da area foliar necrosada.

Conforme apresentado na Tabela 26, destaca-se que embora o Modelo 1 apresente elevado
coeficiente de determinagdo, os resultados das simulagfes foram totalmente discrepantes,
principalmente para 0 momento de 90 DAE, desqualificando a utilizacdo de todas as variaveis para
explicacdo da area foliar necrosada. As simulacdes realizadas a partir do Modelo 2 apresentam uma
melhoria dos resultados simulados em relacdo aos dados observados, sugerindo a eficiéncia do
método de selecdo Stepwise na selecdo de varidveis mais eficientes para simulacdo da necrose foliar
em aveia. No entanto, a incorporacao dos valores minimos e maximos absolutos de temperatura e
umidade mostrou resultados muito qualificados para a simulacéo da area foliar necrosada em relacéo
aos Modelos 1 e 2, independente do momento de avaliacdo considerado. Os Modelos 4, 5 e 6
apresentam valores absolutos de erros semelhantes entre si para os cenarios de simulagdo
considerados, exceto para 0 Modelo 6 que apresentou erros absolutos muito elevados para todas as
condicdes de aplicacdo de fungicida no momento de 90 DAE. Desta forma, foi selecionado o Modelo
3, que possui as variaveis nimero de aplicac@es de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e
os valores de temperatura e umidade minima e méxima absolutos como o modelo mais eficientes para
a simulacdo do progresso da area foliar necrosada em aveia.

A regressao linear multipla € uma técnica estatistica que permite relacionar varias variaveis
independentes a uma variavel dependente e possuem uma ampla capacidade de utilizacdo. Na area de
simulagéo de doencas foliares, Pietravalle et al. (2003) realizaram a modelagem das relacGes entre
varidveis meteoroldgicas com e o0 avanco de epidemias de Septoria tritici no trigo de inverno
utilizando regressdo linear maltipla. Del Ponte et al. (2006) através da regressdo linear multipla
previram a gravidade das epidemias da ferrugem asiatica da soja utilizando variaveis ligadas a
precipitacdo pluviométrica. Rodriguez et al. (2020) através da regressao linear estudaram a relacao
das condi¢Ges meteoroldgicas com o avango das doencas fungicas em videiras do noroeste da
Espanha. Tamang et al. (2021) desenvolveram uma equacao via regressao linear multipla para a
previsdo da mancha do trigo baseada em variaveis meteoroldgicas. Em sorgo, Bhardwaj et al. (2021)
criaram um modelo baseados em varidveis meteorologicas para prever o risco de doenga da mancha
foliar, obtendo resultados satisfatorios.

As variaveis definidas pelo Modelo 3 sdo as variaveis potencias para criagdo de modelos de
simulacédo para a area foliar necrosada via RNA. Desta forma, a RNA obtida possui seis neurénios na

camada de entrada, um neur6nio na camada de saida e treze neur6nios na camada escondida. Apos 0
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seu treinamento obteve-se os valores de 0,0120, 0,0108 e 0,0111 de erro quadratico médio para o
treino, validagéo e teste, juntamente com os valores de 0,99 de coeficiente de determinacdo para o
treino, validagéo e teste, indicando um bom ajuste do modelo aos dados.

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores de area foliar necrosada observados via
bioexperimentacdo e os valores de area foliar necrosada simulados pelos modelos de regresséo linear
maltipla e RNA, juntamente com os valores de erro absoluto médios obtidos para cada ano e momento
de avalicdo considerado para cada modelo.

Tabela 27: Area foliar necrosada observada e simulada por regressao linear multipla e RNA e valores
de erro absoluto médio por ano agricola.

Ano AFNo AFNRrLM AFNRrNA EAmedio
SF CF1 CF, CF3 CF4 SF CF1 CF2 CF3 CF4 SF CF1 CF, CFsCF4 RLM RNA
90 DAE
2015 55 24 11 11 11 55 32 28 25 22 52 29 13 11 10 14 2
2006 8 3 2 2 2 24 20 17 14 11 7 1 2 2 1 14 1
2017 34 24 17 17 17 38 35 32 29 25 43 25 18 18 17 10 2
2018 54 13 6 6 6 39 36 33 30 27 50 18 4 6 7 22 2
2019 55 19 12 12 12 54 51 47 44 41 62 27 13 12 11 26 3
2020 21 14 12 12 12 51 48 45 41 38 26 12 11 11 10 20 2
105 DAE
2015 70 34 16 12 12 56 53 50 47 43 80 36 20 13 9 26 4
2006 17 6 5 4 4 38 34 31 28 25 16 7 5 3 4 24 1
2017 99 66 61 58 58 39 36 32 29 26 92 65 56 54 50 36 5
2018 100 99 83 80 80 71 67 64 61 58 103 95 87 82 79 24 3
2019 99 93 63 56 56 75 72 69 66 63 101 84 66 58 58 13 4

2020 95 94 91 89 89 85 81 78 75 72 96 93 90 88 87 14 1
AFNo: area foliar necrosada observada (%); AFNgLwm: area foliar necrosada simulada por regressao linear multipla (%);
AFNRgna: area foliar necrosada simulada por RNA (%); EAmedio: erro absoluto médio (%); RLM: regressdo linear multipla;
RNA: rede neural artificial; SF: sem uso de fungicida; CF1: uma aplicacdo de fungicida aos 60 DAE; CF,: duas aplicacbes
de fungicida aos 60 e 75 DAE; CFs: trés aplicagdes de fungicida aos 60, 75 e 90 DAE; CF.: quatro aplicagdes de fungicida
aos 60, 75, 90 e 105 DAE.

De modo geral, os resultados das simulacdes da area foliar necrosada em funcédo do nimero de
aplicagdo de fungicida, do ciclo de cultivo a partir de 60 DAE e das variaveis meteorologicas via
RNA apresentaram valores muito proximos aos valores observados pela bioexperimentacdo em
comparacdo aos dados simulados pela regressdo linear multipla. Este fato € comprovado pelos
reduzidos valores de erro absoluto médios obtidos para o modelo de RNA em todos 0s cendrios de
simulacdo considerados. A partir destes resultados comprova-se a maior eficiéncia e capacidade de
simulagdo das RNAs em relacdo aos modelos de regressao linear multipla da expresséo da area foliar

necrosada em funcéo das condi¢des meteoroldgicas.
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A inteligéncia artificial tem permito a obtencdo de modelos de simulacéo e previsdo de doencas
cada vez mais eficazes para auxiliar a tomada de decises de controle e conhecer o progresso e
severidade que as doencas podem apresentar nos sistemas de cultivo. Paul e Munkvold (2005) por
meio da andlise de regressdo e modelagem por RNAs desenvolveram um modelo de simulagéo para
a predicdo da mancha cinzenta do milho, utilizando como variaveis de entrada ou variaveis
independentes a temperatura do ar e a humidade relativa do ar. Em tomate, Sharma, Singh e Singh
(2018) através de uma abordagem via RNAs criaram um modelo de previsdo da doenga da requeima
da batata com base em parametros meteoroldgicos. Hsieh et al. (2019) utilizando as RNAs obtiveram
um modelo de simulacdo da doenca da brusone do arroz utilizando variaveis meteorolégicas como a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar. Shankar, Johnen e Liwicki (2020) através da utilizagdo
de RNAs construiram um modelo simulagdo da ferrugem da folha no trigo, que pode auxiliar o
agricultor na tomada de decisdo de controle da doenga com a pulverizagdo ou ndo do fungicida. Patil
e Kumar (2021) obtiveram modelos de previsdo de doencas do arroz, considerando diversas
condicOes agro meteoroldgicas usando uma abordagem de inteligéncia artificial via RNAs.

Percebendo a eficiéncia de aprendizado das RNAs e sua capacidade de representagdo de
fendmenos reais, buscou-se desenvolver um modelo de simulacgéo da produtividade de gréos de aveia,
considerando como variaveis de entrada a area foliar necrosada, a soma térmica e a precipitacao
pluviométrica. Para isto, foram considerados os dados obtidos para a condi¢éo de duas aplicagdes de
fungicida, definida anteriormente como sendo a condigéo que possibilita maior seguranga alimentar
e reduzida expressdo da necrose foliar. Como a area foliar necrosada pode ser avaliada em diferentes
momentos de desenvolvimento da aveia, buscou-se determinar o momento 6timo de avaliacdo da
necrose foliar, que junto com as variaveis meteorolégicas mencionadas, proporcionam a estimativa
da produtividade de grdos mais préxima dos valores obtidos por bioexperimentacdo. Desta forma,
considerando que para a condi¢do de duas aplicacfes de fungicida a primeira aplicagdo € realizada
aos 60 DAE e a segunda aos 75 DAE, foram considerados os momentos de 75 DAE até 120 DAE,
totalizando 45 momentos diferentes de avaliacdo da area foliar necrosada em cada ano agricola. Os
valores de area foliar necrosada diarios foram obtidos a partir do modelo de RNA construido e
validado anteriormente.

Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados do processo de otimizacdo do momento de
avaliagdo da area foliar necrosada para a simulacéo da produtividade de grdos, em que a otimizacgao
foi realizada, primeiramente, em cada ano agricola e em um segundo momento, independente de
condicdo de ano. Além disto, s@o apresentados os valores dos erros absolutos obtidos para as
simulacbes da produtividade de gréos desenvolvidas pelas RNAs que consideraram a &rea foliar

necrosada e as variaveis meteoroldgicas dos momentos otimizados.
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Tabela 28: Otimizacdo do melhor momento de avaliacdo da area foliar necrosada por algoritmo
genético para simulacdo da produtividade de grdos de aveia para duas aplicacfes de fungicida.

Ano de Cultivo DAEot PGo (kg ha) EA (kg ha?)
2015 (AAC) 85 2911 8
2016 (AFC) 79 4043 1
2017 (ADC) 99 1966 03
2018 (ADC) 95 2737 2
2019 (ADC) 82 2036 0,6
2020 (ADC) 103 1379 15

Média 90 2512 4
Geral (AG) 87 2512 3

DAEot: dias apds a emergéncia otimizado por algoritmo genético como o melhor momento de avaliagéo da area foliar
necrosada para ser utilizado na simulacdo da produtividade de gréos de aveia; PGo: produtividade de gréos observada.
Geral (AG): momento de avaliacdo da area foliar necrosada otimizada por algoritmo genético, independente de ano
agricola. AAC: ano aceitavel ao cultivo da aveia; ADC: ano desfavoravel ao cultivo da aveia; AFC: ano favoravel ao
cultivo da aveia; EA: erro absoluto.

Para 0 ano de 2015, ano aceitavel ao cultivo da aveia e favoravel ao desenvolvimento de
doencas foliares, 0 melhor momento de avaliacdo da &rea foliar necrosada para a simulagdo da
produtividade de gréos de aveia ocorre aos 85 DAE, em que foi obtido um erro absoluto de apenas 8
kg ha entre a produtividade simulada pela RNA e o valor observado. No ano de 2016, favoravel ao
cultivo da aveia e desfavoravel ao progresso das doencas foliares, 0 momento de avaliacdo da area
foliar necrosada que possibilita a melhor simulagdo da produtividade de grdos de aveia ocorreu aos
79 DAE. Nos anos de 2017, 2018 e 2019, anos desfavoraveis ao cultivo da aveia e favoraveis ao
progresso das doencas foliares, os melhores momentos de avaliacdo obtidos sdo aos 99 DAE, 95 DAE
e 82 DAE, respectivamente. Os valores de 0,3 kg ha?, 2 kg ha e 0,6 kg ha! de erro absoluto
encontrado para as simulacGes via RNAs para estes anos, considerando 0os momentos de avaliacdo da
area foliar necrosada otimizados, mostram que as simulagdes obtiveram valores muito préximos aos
valores reais. Por fim, para o ano de 2020, ano também desfavoravel ao cultivo da aveia e favoravel
ao surgimento de doencas foliares, 0 momento de avaliacdo da area foliar necrosada otimizado foi
aos 103 DAE, obtendo um erro absoluto de 15 kg ha, que apesar de ser o mais elevado entre os
demais erros obtidos, ainda evidencia uma simulagdo muito proxima do valor real.

Dos momentos de avaliagdo da area foliar necrosada otimizados para cada ano, foi calculada a
média aritmética, em que foi obtido o valor de 90 DAE, momento determinado em capitulos
anteriores como um dos melhores momentos para avaliacdo da necrose foliar entre as cultivares de
aveia. Entretanto, a partir da otimizacdo realizada por algoritmos genéticos, independente de ano
agricola, se identifica que aos 87 DAE ocorre 0 momento que possibilita as melhores estimativas de
produtividade de grdos, sendo observado um erro absoluto de apenas 3 kg ha™* para o modelo via

RNA gerado. Desta forma, é observado que o melhor momento de avaliacdo da area foliar necrosada
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para verificacdo tanto da variabilidade entre as cultivares como para a estimativa da produtividade de
graos de aveia ocorre proximo aos 90 DAE.

A inteligéncia artificial, por meio das RNAs tem possibilitado a simulagdo e previsédo da
produtividade de grdos em diferentes cultivos. Soares et al. (2015) desenvolveram um sistema
inteligente utilizando RNAs para estimativa da producéo da cultura do milho com base em variaveis
morfoldgicas da cultura. Michelon et al. (2018) criaram modelos de simulacéo da produtividade da
soja e milho utilizando as RNAs, considerando leituras de clorofila como dado de entrada. De
Mamann et al. (2019) utilizaram a técnica das RNAs para desenvolver um modelo de simulacdo da
produtividade bioldgica de trigo em funcdo de variaveis meteorologicas e diferentes doses de
nitrogénio. Conceigéo et al. (2021) por meio das RNAs desenvolveram modelos capazes de realizar
a predicao da produtividade do mamoeiro.

Além das RNAs, os algoritmos genéticos possuem uma grande aplicabilidade para o processo
de otimizacdo em diferentes areas de estudo. Em relacdo a manejos utilizados na agricultura,
Montesinos, Camacho e Alvarez (2001) utilizaram algoritmos genéticos para encontrar uma
combinacdo 6tima quase global de eventos de irrigacdo que maximiza o lucro liquido em diferentes
culturas. Parsons e Te Beest (2004) otimizaram o numero de aplicacbes de fungicidas no trigo de
inverno usando algoritmos genéticos. Dornelles et al. (2018) através de RNAs e algoritmos genéticos,
realizaram a simulagdo da produtividade de gréos de aveia e a otimizagéo da densidade de semeadura,
considerando os principais sistemas de sucessédo do sul do Brasil. Em soja, Yoosefzadeh-Najafabadi,
Tulpan e Eskandari (2021) investigaram o uso potencial de componentes de rendimento de soja para
a construcdo de um modelo de previsdo do rendimento final da cultura e por algoritmos genéticos
estimaram os valores otimizados destes componentes para maximizar o rendimento final.
Ramezanpour e Farajpour (2022) avaliaram os efeitos do nitrogénio, potassio e magnésio na producao
de frutos da bananeira e modelaram por RNAs o comprimento de frutos e o nimero de linhas por
espiga nos cachos e por fim determinaram as concentragoes ideais de nitrogénio, potassio e magnésio

para os caracteres da planta medidos usando o algoritmo genético.
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9.4  Conclusao

A condigdo de duas aplicacBes de fungicida, aos 60 e 75 dias ap6s a emergéncia, mostra
reduzidos valores de area foliar necrosada com produtividade satisfatoria, proporcionando maior
intervalo entre a colheita e a ultima aplicacdo do fungicida, potencializando a seguranca alimentar.

O namero de aplicagdes de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 dias ap0s a emergéncia e
os valores absolutos da temperatura e umidade minima e maxima séo as variaveis mais eficientes
para constru¢cdo de modelos de simulacdo do progresso da area foliar necrosada em aveia via
regressao linear multipla e redes neurais artificiais.

A rede neural artificial mostra resultados muito similares aos obtidos nas condicGes reais de
cultivo da aveia para a analise da &rea foliar necrosada. Inclusive, com alta qualidade das simulacGes
obtidas em comparacdo ao modelo de regressao linear maltipla.

A técnica de otimizacdo por algoritmo genético identifica que a avaliacdo da area foliar
necrosada aos 87 dias ap0s a emergéncia permite a melhor analise da area foliar necrosada com

melhor estimativa da produtividade de gréos de aveia.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de fungicida é primordial para garantia de uma produtividade de gréos elevada e
com qualidade de gréos em diversas culturas devido a existéncia de diferentes doengas que acometem
os sistemas de cultivo. Em aveia branca, a utilizacdo de fungicida € uma técnica de manejo essencial
para controle das principais doengas foliares, como a ferrugem da folha e a helmintosporiose.
Entretanto, o uso de fungicida exige cuidado devido a possibilidade de permanéncia de residuos nos
graos de aveia, além dos riscos ao meio ambiente. Desta forma, a pesquisa apresentada neste trabalho
apresenta resultados importantes em relacdo ao desenvolvimento das principais doencas foliares e o
manejo do fungicida no cultivo de aveia, afim de indicar cultivares e manejos que proporcionem
maior intervalo entre a colheita e a Gltima aplicacdo, com maior garantia de seguranca alimentar.

Foi evidenciado que o momento mais adequado de avaliacdo da area foliar necrosada em
cultivares de aveia se da proximo aos 90 e 105 dias apds a emergéncia, oportunizando a maior
variabilidade entre as cultivares em resposta as doencas foliares. Entre 0s anos considerados no
estudo, o ano de 2015 se destaca como mais favoravel & analise da resisténcia genética.

Pela analise da regressdo linear as cultivares Corona, Brisasul, Afrodite, Farroupilha e Gaudéria
possuem as menores taxas de evolucdo de necrose foliar em condicdo de auséncia de fungicida,
independente de ano agricola. A cultivar Farroupilha apresenta reduzida necrose foliar e
adaptabilidade ampla com estabilidade para a area foliar necrosada, tendo os anos agricolas como
indice ambiental, independente do momento de avaliagao.

A cultivar Altiva apresenta maior desempenho de expressao da produtividade de graos, com
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis e instabilidade. As cultivares Brava, Estampa,
URS 21 e Farroupilha apresentam o segundo melhor desempenho com adaptabilidade ampla, porém
sem estabilidade na produtividade.

Na anéalise da regressdo linear, a cultivar Gaudéria apresenta reduzida &rea foliar necrosada na
auséncia de fungicida e tendéncia de menor dependéncia ao uso do agroquimico. As cultivares Altiva
e Farroupilha sdo menos dependentes ao manejo de maior uso de fungicida, na expressdo da
produtividade de gréos.

Pelos modelos de Eberhart e Russel e Cruz, Tores e Vencovsky a cultivar Altiva apresenta
média mais elevada de produtividade com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis,
porém sem estabilidade.

Na analise sobre a area foliar necrosada, a cultivar Altiva mostra reduzidos valores de necrose
foliar, com adaptabilidade geral e estabilidade. Esta cultivar € identificada como uma possivel

candidata para cultivos com menor uso do fungicida.
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Pela regresséo linear é identificado que a area foliar necrosada, a produtividade de gréos e de
indUstria apresentam uma dependéncia linear em fungdo do nimero de aplicacdes de fungicida,
independente da cultivar.

A analise de contribuicéo relativa destaca a produtividade de gréos e o nimero de grdos maiores
que dois milimetros as variaveis mais sensiveis as modificacbes do manejo do fungicida na cultivar
mais resistente as doencgas foliares. Na cultivar mais suscetivel, a maior modificacdo pelo manejo de
fungicida se d& para a massa de mil grdos, massa do hectolitro, produtividade industrial e o amido.

A produtividade de grdos mostra relacdo negativa com a area foliar necrosada e positiva com a
massa do hectolitro e a produtividade industrial. As relacdes entre as variaveis na condicdo em que
né&o ocorre o0 uso do fungicida e na condicdo de uma aplicacdo tentem a ser semelhantes, havendo
algumas alterac@es nestas relacfes nas condigdes com maior nimero de fungicida.

A area foliar necrosada apresenta grande namero de correlacdes significativas negativas com
variaveis ligadas a produtividade e qualidade de gréos, principalmente a massa de mil gréos e do
hectolitro e produtividade de gréos e de industria.

A condicdo de duas aplicacBes de fungicida, aos 60 e 75 dias ap6s a emergéncia, mostra
reduzidos valores de area foliar necrosada com produtividade satisfatria, proporcionando maior
intervalo entre a colheita e a ultima aplicacdo do fungicida, potencializando a seguranca alimentar.

O numero de aplicac6es de fungicida, o ciclo de cultivo a partir de 60 dias apds a emergéncia e
os valores absolutos da temperatura e umidade minima e méaxima sdo as variaveis mais eficientes
para construcdo de modelos de simulacdo do progresso da area foliar necrosada em aveia via
regressao linear multipla e redes neurais artificiais.

A rede neural artificial mostra resultados muito similares aos obtidos nas condicGes reais de
cultivo da aveia para a analise da &rea foliar necrosada. Inclusive, com alta qualidade das simulacGes
obtidas em comparacdo ao modelo de regresséao linear maltipla.

A técnica de otimizacdo por algoritmo genético identifica que a avaliacdo da area foliar
necrosada aos 87 dias apds a emergéncia permite a melhor analise da ares foliar necrosada com

melhor estimativa da produtividade de gréos de aveia.
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ANEXO A - Principais caracteristicas das cultivares de aveia branca indicadas para cultivo no Brasil.

As cultivares de aveia interagem com o ambiente em que séo cultivadas (local, ano, época de
semeadura e manejo da lavoura), podendo apresentar modificacfes em caracteristicas como estatura,
ciclo, rendimento de gréos e de matéria seca, peso do hectolitro, rendimento industrial e reacdo a
moléstias (DANIELOWSKI, 2021; LANGARO; CARVALHO, 2014). Segue abaixo as principais

caracteristicas das cultivares de aveia branca indicadas para cultivo no Brasil.

1. URS ALTIVA

Entidade criadora: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de lancamento: 2015

CARACTERISTICAS

Ciclo: precoce

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: ereta
Frequéncia de aristas: muito baixa
Forma da panicula: equilateral
Cor do grao: amarelo

Habito de crescimento: ereto

RESISTENCIA

Ferrugem da folha: suscetivel

Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente resistente

2. URS BRAVA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2012

CARACTERISTICAS

Ciclo: precoce

Estatura da planta: Alta

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: baixa

Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarelo

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA

Ferrugem da folha: resistente

Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente resistente



3. URS GUARA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2011

CARACTERISTICAS

Ciclo: precoce

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: decumbente
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: equilateral

Cor do gréo: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA

Ferrugem da folha: resistente

Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente suscetivel

4. URS ESTAMPA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2011

CARACTERISTICAS

Ciclo: médio

Estatura da planta: alta

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarelo

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: suscetivel

Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: resistente

5. URS CORONA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: decumbente
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: intermediario

RESISTENCIA:
Ferrugem da folha: resistente
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Ferrugem do colmo: resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente suscetivel

6. URS TORENA

Entidade criadora: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de lancamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio

Estatura da planta: média

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: presente baixa
Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente suscetivel
Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: suscetivel

7. URS CHARRUA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de lancamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: precoce

Estatura da planta: muito alta

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: resistente

Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente suscetivel

8. URS GURIA

Entidade criadora: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: precoce

Estatura da planta: alta

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: baixa

Forma da panicula: equilateral
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Cor do grao: amarelo
Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: suscetivel

Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: suscetivel

9. URS TARIMBA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2009

CARACTERISTICAS:

Ciclo: precoce

Estatura da planta: média

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: equilateral

Cor do grdo: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente suscetivel
Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: moderadamente suscetivel

10. URS TAURA

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de lancamento: 2009

CARACTERISTICAS:

Ciclo: precoce

Estatura da planta: baixa
Posicédo da folha bandeira: ereta
Frequéncia de aristas: ausente
Forma da panicula: equilateral
Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: ereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: suscetivel

Ferrugem do colmo: suscetivel

Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: resistente

11. URS 21

Entidade criadora; Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Ano de langamento: 2000

CARACTERISTICAS:
Ciclo: precoce
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Estatura da planta: alta

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: presente baixa
Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente resistente
Acamamento: suscetivel

12. FAEM 007

Entidade criadora; Universidade Federal de Pelotas
Demais informagdes ndo foram encontradas.

13. FAEM 006

Entidade criadora: Universidade Federal de Pelotas
Demais informagdes ndo foram encontradas.

14. FAEM 5 CHIARASUL

Entidade criadora: Universidade Federal de Pelotas
Ano de langamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio

Estatura da planta: média

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: parcialmente unilateral
Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade & geada: sem informagdes disponiveis
Acamamento: moderadamente resistente

15. FAEM 4 CARLASUL

Entidade criadora:; Universidade Federal de Pelotas
Ano de langamento: 2010

CARACTERISTICAS

Ciclo: médio

Estatura da planta: média

Posicéo da folha bandeira: ereta a intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: parcialmente unilateral
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Cor do grao: amarela
Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade & geada: sem informagdes disponiveis
Acamamento: moderadamente resistente

16. BRISASUL

Entidade criadora: Universidade Federal de Pelotas
Ano de lancamento: 2009

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio a precoce

Estatura da planta: baixa

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: parcialmente unilateral
Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade a geada: moderadamente suscetivel
Acamamento: moderadamente resistente

17. BARBARASUL

Entidade criadora; Universidade Federal de Pelotas
Ano de lancamento: 2008

CARACTERISTICAS:

Ciclo: precoce

Estatura da planta: baixa

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: ausente

Forma da panicula: parcialmente unilateral
Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: semiereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente suscetivel
Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Sensibilidade a geada: moderadamente suscetivel
Acamamento: moderadamente resistente
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18.  URS FAPA SLAVA

Entidade criadora: Fundacdo Agréria de Pesquisa Agropecudria/Universidade Federal do Rio Grande
do Sul
Ano de langamento: 2010

CARACTERISTICAS:

Ciclo: tardio

Estatura da planta: intermediaria
Posicdo da folha-bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: baixa

Forma da panicula: unilateral

Cor do grao: clara

Habito de crescimento: semivertical

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: suscetivel

Ferrugem do colmo: resistente

Sensibilidade a geada: sem informacdes disponiveis

19. IPR AFRODITE

Entidade criadora: Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
Ano de langamento: 2012

CARACTERISTICAS

Ciclo: médio

Estatura da planta: média

Posicdo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: presente média
Forma da panicula: equilateral

Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: intermediario

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: moderadamente resistente
Manchas foliares: moderadamente resistente
Nematoides do género Meloidogyne ssp: resistente
Acamamento: moderadamente resistente

20. UPFPS FARROUPILHA

Entidade criadora; Universidade de Passo Fundo
Ano de langamento: 2012

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: intermediaria
Frequéncia de aristas: baixa

Coloracéo da panicula: amarela

Forma da panicula: equilateral

Cor do grédo: branca

Habito de crescimento: ereto



RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: moderadamente suscetivel
Sensibilidade & geada: sem informagdes disponiveis
Acamamento: moderadamente resistente

21. UPFA OURO

Entidade criadora; Universidade de Passo Fundo
Ano de langamento: 2011

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio-tardio

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: ereta
Frequéncia de aristas: média
Coloracéo da panicula: amarela
Forma da panicula: equilateral
Cor do grao: amarela

Habito de crescimento: ereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente resistente
Ferrugem do colmo: moderadamente suscetivel
Sensibilidade a geada: sem informacdes disponiveis
Tolerancia ao acamamento: moderadamente resistente

22. UPFA GAUDERIA

Entidade criadora; Universidade de Passo Fundo
Ano de lancamento: 2009

CARACTERISTICAS:

Ciclo: médio

Estatura da planta: alta

Posicédo da folha bandeira: semiereta
Frequéncia de aristas: baixa

Coloracao da panicula: amarela

Forma da panicula: parcialmente unilateral
Cor do grao: amarelo

Habito de crescimento: ereto

RESISTENCIA:

Ferrugem da folha: moderadamente suscetivel
Ferrugem do colmo: moderadamente suscetivel
Sensibilidade a geada: sem informagdes disponiveis
Tolerancia ao acamamento: moderadamente suscetivel
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