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Introdugéo

A aveia branca (Avena sativa L.) € um cereal de estacdo fria, utilizada de mdltiplas formas,
entretanto, recebe destaque na alimentacdo humana, com graos ricos em proteinas, fibras, vitaminas
e minerais, trazendo beneficios a satide (CHAI et al., 2012). Atualmente, no Rio Grande do Sul, a
producdo de grdos de aveia estd concentrada nas microrregides geogréaficas de ljui (23,3%), Cruz
Alta (19,6%), Passo Fundo (13,5%) e Vacaria (13,1%), correspondendo a 34,0% da produgdo
brasileira, sendo o segundo cereal de inverno mais cultivado no pais (CONAB, 2015).

A produtividade de grdos da aveia é dependente da disponibilidade de nitrogénio, que promove
efeitos que modificam a expressdo dos componentes de producdo, elevando a qualidade e a
produtividade da cultura (MANTAI et al., 2015). Entretanto, este nutriente € um contaminante
inorganico de grande preocupacdo, devido a dezenas de milhdes de toneladas de nitrogénio que sao
aplicadas anualmente como fertilizantes na agricultura, sendo altamente sollvel em &agua e
facilmente lixiviado para a agua subterranea, contaminando aquiferos e pogos de agua potavel
(PRANDO et al., 2013).

Vaérias pesquisas afirmam que o nitrogénio exerce forte influéncia sobre o nimero de afilhos férteis,
0 nimero e a massa de gréos, a massa da panicula, o nimero de espiguetas por panicula e a massa
de mil grdos (KOLCHINSKI E SCHUCH, 2003; DALCHIAVON et al., 2012), os quais sdo
componentes diretos e indiretos da produtividade de gréos, sendo a maioria destes componentes
pertencentes a inflorescéncia da cultura. Deste modo, a associacdo da produtividade de grdos com
0s componentes da inflorescéncia representam uma estratégia que pode otimizar as formas de uso
do nutriente.

A anélise dos coeficientes de correlacdo, apesar de quantificarem a magnitude e direcdo das
influencias dos componentes da panicula sobre a produtividade de grdos, ndo determinam as
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influencias diretas e indiretas destes componentes, sendo este o foco do modelo de anélise de trilha,
que particiona um componente e verifica o efeito direto e indireto de outros componentes sobre uma
variavel basica (WRIGHT, 1923). O uso destes modelos podem definir os componentes da panicula
que expressam maiores modificacBes pelo uso de nitrogénio, otimizando o uso deste nutriente com
resposta direta ou indireta na produtividade de gréaos.

O objetivo do estudo foi determinar e dimensionar os efeitos diretos e indiretos dos componentes
da panicula de aveia sobre a produtividade de grdos influenciadas por distintas doses de N-
fertilizante em sistema de sucesséo de alta liberacdo de N-residual.

Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido nos anos agricola de 2013 e 2014, na area experimental do
Instituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente ao Departamento de Estudos
Agrarios (DEAg) da UNIJUI no municipio Augusto Pestana, RS. Nos dois anos, a semeadura foi
realizada na primeira semana de junho com semeadora-adubadora para composi¢do da parcela
constituida de 5 linhas de 5 m de comprimento e espacamento entre linhas de 0,20 m, formando a
unidade experimental de 5 m2. Durante a execucdo do estudo, foram efetuadas aplicacGes de
fungicida tebuconazole de nome comercial FOLICUR® CE na dosagem de 0,75 L/ha. Além disto,
0 controle de plantas daninhas foi efetuado com herbicida metsulfuron-metil na dose de 4 g/ha do
produto comercial e capinas adicional sempre que necessario. Nos experimentos foi aplicado na
semeadura 60 e 50 kg/ha de P205 e K20 com base nos teores de P e K no solo para expectativa de
produtividade de graos de 3 t/ha, respectivamente, e de N na base com 10 kg/ha, sendo o restante
para contemplar as doses propostas em cobertura no estadio indicado de quarta folha expandida
com presenca de colar.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢cdes, seguindo
esquema fatorial 3 x 2 para as doses de N-fertilizante (30, 60 e 120 kg/ha) com a fonte ureia e
cultivares de aveia (Barbarasul e Brisasul), em um sistema de cultivo de reduzida relacdo C/N
(sistema soja/aveia).

A produtividade de grédos (PG) foi obtida pelo corte de trés linhas centrais de cada parcela no
estddio de maturidade de colheita, com umidade de grdos ao redor de 22%. As plantas foram
trilhadas com colheitadeira estacionaria e direcionadas ao laboratério para correcdo da umidade de
grdos para 13% e pesagem para estimativa da produtividade de grdos (PG, kg/ha). Na anélise dos
componentes da panicula, realizou-se a coleta aleatéria de 20 paniculas de aveia por unidade
experimental, que foram direcionadas ao laboratério para corre¢do da umidade de grdos em 13%, e,
posterior, decomposi¢do dos componentes da inflorescéncia. Portanto, foi mesurado o comprimento
da panicula (CP, cm), nimero de espiguetas da panicula (NEP, n), nimero de grdos da panicula
(NGP, n), massa da panicula (MP, g), massa de graos da panicula (MGP, g) e indice de colheita da
panicula (ICP, g/g) dada pela relacdo da massa do grdo da panicula pela massa da panicula (Figura
1).
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Figura 1. Detalhe da panicula da aveia branca, base de analise para decomposicéo dos componentes da inflorescéncia

Embora evidenciada a presenca de interacdo entre os fatores, os efeitos para estimativa da
contribuicdo relativa pelas doses de nitrogénio foram dimensionadas por ano agricola pelo efeito
conjunto de cultivares, pois se trata de inferéncias a serem generalizadas sobre a espécie e ndo a
uma cultivar. Foi realizada anélise de contribuigdo relativa pelo efeito do nitrogénio pela distancia
de Mahalanobis. A contribuicdo relativa foi avaliada pelo método de Singh com base na estatistica
S.j. Assim tem-se,

em que: Dii2 = distancia de Mahalanobis entre os tratamentos i e i’; V= matriz de varidncias e
covariancias residuais; M’=[d1 d2 ... dn], sendo dj=Yij — Yi’j = Yij; Yij= média da i-nésima dose
em relagdo ao j-ésimo cardter; Var = elemento da j-ésima linha e j’-ésima coluna da inversa da
matriz de variancias e covariancias residuais.

O total das distancias envolvendo todos os pares de tratamentos é dado por:
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Os valores percentuais da contribuicéo relativa (S.j) constituem a medida da importancia relativa da
variavel j. A analise de trilha foi realizada para deteccdo de efeitos diretos e indiretos das variaveis
sobre a produtividade de graos nas doses de fornecimento de nitrogénio. Portanto, nesta anélise, foi
considerado o efeito conjunto de anos e cultivares para posterior decomposicéo de efeitos diretos e
indiretos pela analise de trilha. Sendo Y (produtividade de grdos) a variavel principal resultante da
acdo conjunta de outras varidveis (componentes da panicula), € obtido seguinte modelo:

T.L_ =B_X_ +B:X: +'"+B:ﬂXﬂ +£

em que X1, X2, ..., Xn sdo variaveis explicativas e Y a variavel principal (ou dependente).

Por este modelo, foram estimados os efeitos diretos e indiretos das varidveis explicativas sobre a
variavel principal. Os coeficientes de trilha foram estimados a partir de um sistema de equacdes,
sendo,

Iy 1 g5, I, p

I e T2 1 £ | ~ | P
XY=|7| XX=|" =1 e

rr.\ l rl:'. r:z 1 pn

sendo: rij= correlacdo entre a variavel principal (y) e a i-ésima variavel explicativa; pi= medida do
efeito direto da variavel i sobre a variavel principal; pjrij = medida do efeito indireto da variavel i,
via variavel j, sobre a variavel principal. Para todas as determina¢des foi empregado o programa
computacional Genes.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1, dos valores médios para o ano de 2013, houve uma tendéncia de incremento na
expressao das varidveis da dose mais reduzida para a intermediaria (60 kg N/ha), e um decréscimo
da intermediéria para a dose mais elevada (120 kg/ha). No ano de 2012, uma tendéncia de reducao
foi detectada na produtividade de grdos com incremento do N-fertilizante. Entretanto, para as
demais variaveis houve incremento da média geral na dose mais elevada de nitrogénio. Destaca-se
para Kriger et al. (2011) que a maxima exploracdo do potencial genético de uma cultivar esta
relacionada ao melhor aproveitamento dos estimulos ambientais pela planta, sugerindo que o ajuste
da dose de adubagé&o traz uma eficiente alternativa de promover a produtividade vegetal.
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Tabela 1. Analise dos valores médios e contribuigdo relativa pela distincia de Mahalanobis
para os caracteres ligados a produgdo da aveia branca.

Estatistica Descritiva - Médias

Contribuigdo Relativa (%)

Varidveis 2013 2014 .

30 60 120 30 60 120 2013 2014
PG 3693 4123 3537 3060 3051 2954 6.63 127
MP 265 272 242 284 297 3.05 38.91 2425
MGP 233 238 210 180 191 197 43.54 25.93
NEP 39 45 4 0 4 49 4.59 29 14
NGP 73 78 71 77 $ 89 0.03 3.8
CcP 1901 1953 1946 1990 2080 20.06 0.85 13.99
ICP 087 087 086 063 063 064 541 157

PG= produtividade de grios (kg/ha); MP= massa da panicula (g); MGP= maszsa de grios da panicula (g); NEP=
nimero de espiguetas por panicula (contagem), NGP= nimero de grios por panicula (contagem). CP=
comprimento da panicula (cm); ICP= indice de colheita da panicula (MGP/MP)

A analise de contribuicdo relativa (Tabela 1), destaca que a variacdo morfoldgica tem por base as
diferencas entre as doses de nitrogénio. Portanto, para o ano de 2013, a maior contribuicdo frente a
variacdo total, foi obtida pelas varidveis MP e MGP. Destaca-se que no ano de 2014, também foram
estas as variaveis que expressaram elevada contribuicado, junto do NEP. Assim, as modificaces que
se ddo pelo incremento das doses de adubacdo, qualificam o MP e a MGP, como de maior
sensibilidade ao promover alteracdes. Kurek et al. (2002), também encontraram na MP a maior
contribuicdo na identificacdo de plantas com maior PG observada pelos componentes da
inflorescéncia.

Além disso, independente dos anos de cultivo, a MGP se mostrou a varidvel mais responsiva a
alteracdes frente as doses de N-fertilizante. Nota-se que a medida que a dose do nitrogénio vai
sendo incrementado, mudancas na contribuicdo vao acontecendo. A contribuicdo relativa tém sua
importancia como forma de conhecer os caracteres que contribuem para a variabilidade da cultura,
ndo sendo indicado variaveis que possuem pouca influéncia no processo de selecdo de genotipos.

Na Tabela 2 da andlise de correlacdo e trilha em cada dose de N, a correlacdo PG x MP nao foi
observada na dose mais reduzida e intermedidria de N-fertilizante. Tal condicdo também foi
observada na correlacdo PG x NEP, PG x NGP e PG x CP. Por outro lado, o estudo das relacdes
entre as variaveis citadas anteriormente, indicam que a condi¢do do sistema de sucessdo (soja/aveia)
ja tem trazido o favorecimento na expressdo sobre estas variaveis. Tal fato vem a reforcar este
argumento visto as correlacdes significativas e negativas obtidas na dose mais elevada do N, pois, 0
incremento da MP nestas condicdes tende a favorecer a reducdo da PG. Na dose de N mais elevada,
a correlacdo negativa PG x MP mostra na grande maioria das variaveis elevada contribuicdo
indireta negativa pelo ICP, CP, NGP e direta também negativa pela PG sobre esta correlacao.
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Tabela 2. Correlagdo e trilha nas doses de nitrogénio em aveia no sistema soja/aveia.

. Doses N (kg/ha) - Doses N (kg'ha)

Y Efeito 30 60 120 Y Efeito 30 60 120
r (PG) -0,22=  0,04= -0,71* r (PG) -0,24% 0,122 -0,72%

D: PG 041 -003 -0,17 D: PG -0,13 0,12 -0,34

ID: MGP 0,20 0,42 -0,02 NGP ID: MP -0,30 -0,03 -0,16

MP ID: NEP -0.03 -0.15 0,28 ID:MGP 0,11 043 -0,04
ID:NGP -0,10 0,11 -031 ID:NEP -0,03 -0,15 032

ID: CP 0,21 -0,30 -0,21 ID: CP 0,19 -0,27 -0,26

BT ID:ICP ___-009 -001_ -027 ___ID:ICP _ -008 002 -0.24

r(PG) 0,65* 0,67* -0,14= r (PG) -0.122s 041 -0.63*

D: PG 0,46 0,58 -0,03 D: PG 0,33 -040 -0,35

ID: MP -0,18 -0,02 -0,10 ID: MP -026 -0,05 -0,10

MGP ID: NEP -0.01 -0.13 0.11 cp ID:MGP 0.06 0.18 -0,03

ID:NGP 004 012 -0.17 ID:NEP -0,03 -0,11 0.21

ID: CP 0,05 -0,13 -0,15 ID:NGP -0,07 0,08 -025

... @Db:ice 037 025 020 ____ID:ICP _ -0.15  -0.11 _ -0.11

r (PG) -0,31=  0.19= -0,60* 1 (PG) 0.84* 087* 0.67*

D: PG 005 -0,16 0,34 D: PG 0,46 0,38 0,52

ID: MP -0,22 -0,03 -0,14 IcP ID: MP 0,08 0,01 0,09

NEP ID: MGP 0,01 047 -0.,01 ID:MGP 035 0.39 -0,01
ID:NGP -0,10 0,10 -031 ID:NEP 0,02 -004 -0,18

ID: CP 0,19 -028 -0,20 ID:NGP 0,04 0,01 0,16

ID: ICP -0,14 0,09 -0,28 ID: CP -0,11 0,12 0,09

Pachmserce Doses de nitrogénio (kg/ha)
30 60 120
R? 0,87 0,90 0,75
Valor de k 0.0520478 0.0520478 0.04973186

Y= vanavel; PG= produtividade de grios (kg/ha). MP= massa da panicula (g); MGP= massa de grdos por
panicula (g); NEP= nimero de espiguetas por panicula; NGP= niamero de grios por panicula; CP= comprimento
da panicula (cm); ICP= indice de colheita da panicula (MGP/MP, g/g); r= correlagdo; D= efeito direto; ID= efeito
mdireto; R*= coeficiente de determimagio; k= coeficiente de linearizagao; *= Significativo a 5% de probabilidade
de erro pelo teste; ns= Nio significativo.

Na correlacdo PG x NEP (Tabela 2), estas mesmas variaveis também maximizaram o efeito indireto
negativo sobre esta correlagdo, exceto a PG que mostrou efeito direto positivo. Assim, na correlagdo
PG x NGP destaca-se o efeito indireto negativo do ICP, CP, MP e direto negativo da PG,
fortalecendo uma correlagdo de sinal e sentido contrario. Nesta condicéo, apenas o efeito indireto
via NEP tende a favorecer um acréscimo positivo. A correlagcdo, PG x CP na dose mais elevada
qualifica o efeito direto negativo pela PG e indireto negativo pelo NGP, portanto, 0 aumento do CP
traz o efeito da correlacdo negativa principalmente advindo do NGP, componente direto de
producédo desta espécie.

Ressalta-se que na relagdo PG x MGP ficou destacado uma correlacdo significativa positiva tanto
no ponto 30 como de 60 kg/ha de N. Estas associagdes trazem consigo um elevado efeito pela PG e
indireto via ICP. Contudo, a auséncia de correlacdo na dose mais elevada foi detectada, trazendo
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subsidios que nesta condicdo a capacidade de aproveitamento do N pela aveia anterior até este
ponto ja tinha sido finalizada, ndo permitindo permanecer com a relacéo linear.

Fato altamente relevante foi a correlacdo direta positiva da PG x ICP, trazendo esta contribuicdo
em todas as condi¢cdes de adubacdo. Além disso, tal contribuicdo é favorecida tanto pelo efeito
direto via PG nas trés condic¢des de adubagdo, como indireto via MGP aos 30 e 60 kg N/ha. Alves e
Kist (2010), constataram resultados semelhantes, com correlagdo significativa positiva da
produtividade de grdos com a massa de grdos da panicula e o nimero de grdos da panicula. De
acordo com Beche et al. (2014), o desenvolvimento de cultivares mais eficientes no uso de
nitrogénio, se devem a genotipos com maiores eficiéncias de absorc¢éo, remobilizacdo e utilizagdo
de nitrogénio.

Conclusao

As relacBes de causa e efeito pelos modelos de correlacdo e decomposicao em trilha permitem
observacgdes importantes das relacdes diretas e indiretas entre variaveis. As modificacGes ocorridas
nos caracteres da inflorescéncia da aveia pelo incremento das doses de adubacdo nitrogenada
qualificam a massa de panicula e de gréos da panicula como as de maior sensibilidade em promover
alteracdes positivas sobre a produtividade de gréos.
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