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Apresentacao

Grandes resultados foram obtidos pelos programas de melhoramento
genético da aveia branca (Avena sativa L.) no Brasil nos ultimos

50 anos. A partir de genétipos com caracteristicas de planta
essencialmente forrageira, conseguiu-se desenvolver cultivares com
bidtipo agronémico de planta produtora de graos, com elevado
potencial produtivo e qualidade de graos, altamente ajustadas aos
ambientes de cultivo brasileiros. A Embrapa ClimaTemperado é
parceira do Programa de Melhoramento Genético de Aveia Branca
conduzido pela Universidade Federal de Pelotas (UFPel), colaborando
com atividades de pesquisa e contribuindo com a divulgacao de
conhecimento cientifico gerado a respeito dessa cultura, que é de
grande importancia para o setor produtivo agricola da regiao de clima
temperado no Brasil.

Esta publicacao apresenta uma revisao sobre a importancia e a
dindmica dos caracteres de interesse agronémico na cultura da aveia
branca destinada a producao de graos, enfatizando as peculiaridades
dos caracteres componentes da qualidade e do rendimento industrial
de graos, no que diz respeito a interagao genoétipo x ambiente.

Clenio Nailto Pillon
Chefe-Geral
Embrapa ClimaTemperado
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Introducao

A aveia branca (Avena sativa L.) pertence a familia Poaceae, subfami-
lia Poideae, tribo Avenae. Possui um numero cromossdémico basico
igual a 7, sendo que no género Avena sao observadas espécies com
trés niveis de ploidia: diploides (2n=2x=14), tetraploides (2n=4x=28) e
hexaploides (2n=6x=42) (TAVARES et al., 1993). No grupo hexaploide,
a Avena sativa L., juntamente com Avena byzantina K. Koch e a Avena
nuda L. sao as mais importantes economicamente entre as espécies
cultivadas. A Avena sativa caracteriza um alopoliploide natural, consti-
tuido pelos genomas ACD, e que apresenta meiose regular, semelhan-
te a individuos diploides (HOLDEN, 1979).

Ha evidéncias de que a aveia branca tenha como centro de origem a
Asia e o Oriente Médio. De acordo com Coffman (1961), no principio,

a aveia persistiu como planta invasora em lavouras de trigo ( Triticum
spp.) e cevada (Hordeum spp.), que eram as culturas mais importantes
naquele momento. Segundo o mesmo autor, a aveia branca foi
introduzida na Europa juntamente com as sementes de trigo e

cevada, e a medida que essas espécies foram sendo dispersas para
ambientes mais frios e Umidos, a aveia foi ganhando competitividade
e, finalmente, foi domesticada como uma lavoura alternativa, se
tornando importante para a alimentacao humana e animal.
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Os primeiros trabalhos de experimentacao com aveia branca no
Brasil foram realizados na década de 1930, com o teste de cultivares
introduzidas no pais trazidas da Argentina e do Uruguai (BOERGER,
1943). Na década de 1960, as principais cultivares adotadas nas
lavouras brasileiras eram a Coronado e Suregrain, trazidas dos EUA,
e as primeiras cultivares langadas no Brasil foram originadas pela
selecado de linhas puras introduzidas (FEDERIZZI et al., 2005). As
cultivares de aveia branca introduzidas e inicialmente desenvolvidas
pelos programas de melhoramento apresentavam reduzido potencial
produtivo, e eram pouco adaptadas as condigdes locais.

Em 1974, com o retorno de seu doutorado nos Estados Unidos da
América, o professor Fernando Iraja Félix de Carvalho trouxe para a
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) uma colecao de linhas puras e populagcbes segregantes
de aveia branca em geracao F, obtidas na Universidade de Wisconsin,
e junto com os demais pesquisadores dessa Instituicao iniciou um
intenso trabalho de melhoramento da espécie, representando, a partir
dai, o inicio da atual fase do melhoramento genético de aveia no Brasil
(FEDERIZZI et al., 2005).

Os trabalhos de melhoramento realizados no Brasil, principalmente
na Regiao Sul, proporcionaram o desenvolvimento de gendétipos
adaptados aos locais de cultivo brasileiros, mudando o tipo
agronOdmico da cultura em relacao as primeiras cultivares adotadas
no Pais. De acordo com Barbosa Neto et al. (2000), as primeiras
cultivares introduzidas, bem como as langadas nas décadas de 1950,
1960 e inicio da década de 1980, apresentavam bidtipo de uma planta
essencialmente forrageira, com estatura mais elevada, ciclos de
desenvolvimento tardio, e menor rendimento e qualidade de graos
em relacao as cultivares desenvolvidas na década de 1990, as quais ja
apresentavam caracteristicas tipicas de plantas produtoras de graos.

A grande modificagdao em plantas de aveia visando a producao
de graos foi inicialmente preconizada com a prospeccao de genes
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de grande efeito no carater, e pequena participacao dos efeitos de
ambiente, permitindo a drastica modificacdo fenotipica da planta em
relacao a caracteres qualitativos. Trabalhos iniciados com plantas

de aveia branca com elevadas estaturas, tardias em relacdo ao ciclo
de desenvolvimento, e grandes produtoras de palha em detrimento
do grao (relacao palha:grao de 10:1), permitiram progressos
extremamente drasticos, resultando no lancamento de muitas
cultivares de aveia branca com estatura de planta inferiores a 1,0
metro, com reduzido ciclo de desenvolvimento (inferiores a 120 dias),
e reduzida relagdo palha:grao (proxima a 3:1) (BARBOSA NETO et

al., 2000; REUNIAO DA COMISSAO BRASILEIRA DE PESQUISA DE
AVEIA, 2010). A modificacdo desses caracteres permitiu o surgimento
de genotipos superiores em produtividade de graos, mais ajustados
ao sistema de cultivo adotado no Brasil, com maior resisténcia ao
acamamento, e responsivos a adubacao nitrogenada, proporcionando
ganhos expressivos na adaptabilidade e estabilidade (Figura 1). Apds
esse progresso, outras modificacoes em caracteres controlados

por genes menores (de pequeno efeito) e grande participacao do
ambiente foram incorporados aos novos gendtipos, com o objetivo de
obtencao de progressos em caracteres quantitativos, e responsaveis
pelo incremento da produtividade e qualidade de graos, e rendimento
industrial. Grandes avancos foram alcangados em relacao ao
rendimento de graos, contudo, a selecao visando a incrementos na
produtividade é sensivelmente dificultada pela reduzida eficiéncia

em identificar genétipos superiores, em virtude da instabilidade

e reduzida adaptabilidade dos genétipos de aveia branca, o que
também pode ser verificado entre constituicoes genéticas fixas elite
(CRESTANI et al., 2010).

1"
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Figura 1. Cultivar de aveia branca Barbarasul, langada para cultivo comercial no ano de
2008 pelo programa de melhoramento genético de aveia branca do Centro de Gendmica

e Fitomelhoramento, Universidade Federal de Pelotas (CGF/Faem-UFPel).

Em virtude dos bons resultados alcangcados com o melhoramento
da aveia branca no Brasil, o Pais deixou de ser um importador,

se tornando um produtor de graos de qualidade, refletindo no
surgimento de industrias de pequeno porte, com funcao de
transformacao e processamento dos graos para a elaboracao de
produtos destinados a dieta humana (FEDERIZZI et al., 2005). Desde
entao, é crescente a demanda por cultivares elite, que apresentam
elevado rendimento e qualidade de graos, resistentes e tolerantes

a estresses bioticos e abiodticos, e que evidenciem adaptabilidade e
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estabilidade nos diferentes ambientes de cultivo brasileiros (Figuras 2
e 3).

Figura 2. Ensaio integrante da rede de ensaios nacionais de cultivares de aveia branca

da Comissao Brasileira de Pesquisa de Aveia, conduzido no Municipio de Capao do
Leao, RS, no ano de 2009, pelo Centro de Gendmica e Fitomelhoramento, Universidade
Federal de Pelotas (CGF/Faem-UFPel).

A cultura da aveia branca tem assumido um papel cada vez mais
importante como cultivo de estacao fria no sistema de producgao do
sul do Pais. Atualmente a aveia é o quinto cereal mais cultivado no
Brasil, constituindo o grupo das dez culturas anuais mais trabalhadas,
com aproximadamente 180.245 hectares cultivados no ano de 2012,
com producao total de 392.367 toneladas de graos e produtividade
média de 2.177,00 kg ha"' (IBGE, 2013).

A razao principal para o aumento do cultivo dessa espécie é a sua
ampla aptidao agricola. E utilizada como cobertura do solo no

13
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sistema de semeadura direta, e como adubo verde, apresentando um
reconhecido efeito de recuperagao e conservagao do solo, além de
ser adotada na alimentacao animal, formando pastagens em cultivo
isolado ou consociado, producao de feno e silagem, e farelo de graos
(CARVALHO et al., 1987). A inclusao dessa cultura nos sistemas de
producao propicia melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (SANTOS et al., 1998), auxiliando na redugao de
moléstias e pragas de outras culturas e no controle alelopatico sobre
algumas plantas daninhas (ROMAN; VELLOSO, 1993; JACOBI; FLECK,
2000). Em virtude da composigao quimica e estrutural do grao de
aveia branca ser Unica dentre todos os cereais, tem recebido atencao
quanto a sua aplicabilidade como alimento de exceléncia destinado
ao consumo humano. Dessa forma, a aveia branca representa

uma excelente alternativa de diversificacao e contribuicao para a
efetividade econdmica do sistema produtivo.
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Figura 3. Detalhe dos graos das cultivares de aveia branca FAEM 04 Carlasul (a) e FAEM
05 Chiarasul (b), langadas para cultivo comercial no ano de 2010 pelo programa de
melhoramento genético de aveia branca do Centro de Gendémica e Fitomelhoramento,
Universidade Federal de Pelotas (CGF/Faem-UFPel).

Esta revisao tem como objetivo apresentar alguns resultados gerados
pela comunidade cientifica, contemplando a dindmica dos principais
caracteres de importancia da aveia branca trabalhados na busca do
incremento do potencial produtivo e qualidade de graos.

Dinamica de caracteres na definicao do potencial
de rendimento de graos

O melhoramento genético da aveia branca no Brasil possibilitou o
aumento consideravel do potencial de rendimento de graos nessa

15
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espécie, mudando consideravelmente seu cenario produtivo no Pais.
Atualmente, a aveia é o quinto cereal mais cultivado, constituindo o
grupo das dez culturas anuais mais trabalhadas no Pais, apresentando
aproximadamente 180.245 hectares cultivados no ano de 2012, com
producao total de 392.367 toneladas de graos e uma produtividade
média de 2.177,00 kg ha™ (IBGE, 2013). De acordo com a Figura

4.a, é possivel observar a evolugao da area cultivada e produgao
dessa cultura em nivel nacional nas ultimas cinco décadas, a qual
acompanha o avanco dos estudos e o melhoramento genético
efetuados ao longo desse periodo pelos programas de melhoramento
da aveia desenvolvidos principalmente na regido Sul do Pais. Este
trabalho resultou no incremento da produtividade média do género
Avena no Brasil em aproximadamente quatro vezes ao observado

no ano de 1961, no qual era registrada a produtividade média de
graos em torno de 664,80 Kg ha' (FAOSTAT, 2013). Atualmente, é
possivel verificar produtividades superiores a 6000 kg de grao por
hectare, resultado do constante desenvolvimento de novas cultivares
fortemente adaptadas aos ambientes de cultivo brasileiros, aliado

as melhorias das tecnologias de cultivo (REUNIAO DA COMISSAO
BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA, 2010).

Produgéo de Aveia no Brasil Produgio de Aveia no Mundo
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500 500 50000 50000
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Figura 4. Série historica da area cultivada e producao total de aveia em grao (género
Avenal) registrada no Brasil (a) e no Mundo (b) no periodo compreendido entre os anos
de 1961 - 2012, segundo dados divulgados pelo IBGE (2013) e FAOSTAT (2013).

Ao analisar o comportamento da produgcao mundial de aveia de
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1961 a 2011, apresentado na Figura 4.1.b, é possivel detectar um
declinio constante da area cultivada e da producgao total de graos ao
longo dos ultimos 50 anos. Por outro lado, existem expectativas de
aumento da producgéo da cultura em virtude do maior conhecimento
dos beneficios desse alimento a saude humana, aumentando assim
sua procura e seu consumo em prol de dietas mais saudaveis. Esse
fato vem sendo fortemente refletido na industria de alimentos, a qual
tem disponibilizado constantemente uma vasta gama de alimentos
industrializados atrativos, utilizando o grao de aveia branca como
base.

Muitos trabalhos vém sendo realizados buscando informacoes a
respeito dos efeitos envolvidos na expressao fenotipica dos caracteres
de importancia na cultura da aveia branca e suas inter-relagdes.

Esses estudos tém proporcionado informagoes importantes para o
conhecimento da dindmica da expressao fenotipica dos caracteres na
cultura da aveia branca, auxiliando no planejamento de estratégias
adotadas pelos programas de melhoramento que visam a maiores
ganhos genéticos e ao sucesso com o processo de selecao.

A propriedade quantitativa do carater rendimento de graos faz

com que um grande numero de atributos da planta seja decisivo
para a definicao do seu potencial produtivo, abrangendo desde

seu desempenho quanto a estatura média de planta, ciclo de
desenvolvimento, componentes diretos e indiretos do rendimento de
graos, até seu comportamento frente a estresses bioticos e abidticos.
Entretanto, os caracteres numero de afilhos férteis por area, nimero
de graos por panicula e massa média de graos caracterizam os
componentes diretos do rendimento de graos na cultura da aveia
branca, representando caracteres de grande importancia (GRAFIUS,
1978).

Segundo Barbosa Neto et al. (2000), o ganho genético observado
sobre a produtividade de graos em cultivares de aveia lancadas e/ou
adotadas no Brasil entre os anos de 1955 e 1996 nao foi decorrente

17
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da influéncia decisiva de um carater agronémico de forma isolada;
todavia, o componente do rendimento que mais contribuiu para o
incremento da produtividade de graos foi a massa média do grao.
Segundo esses autores, nesses 40 anos foi constatado o ganho
genético de aproximadamente 20% sobre o desempenho médio
nesse carater, correspondendo ao aumento de 0,5 mg na massa
média de grao ao ano, enquanto os demais componentes diretos do
rendimento nao sofreram progresso genético expressivo durante esse
periodo. Conforme justificado por esses autores, esses resultados
sao decorrentes do método de selecao adotado pelos programas de
melhoramento da aveia branca no Brasil, caracterizado pela escolha
individual de paniculas, e descarte apds a trilha daquelas com graos
pequenos ou desuniformes, exercendo forte pressao de selecao para
incrementar a massa média do grao.

Apesar dos resultados constatados por Barbosa Neto et al. (2000),
trabalhos desenvolvidos com genétipos fixos e em populagoes
segregantes de aveia branca demonstram que o carater massa média
de graos apresenta associagcoes pouco constantes com o rendimento
de graos, ou mesmo inexistentes, e quando presentes, € comum
evidenciar reduzida magnitude (CAIERAO et al., 2001; BENIN et al.,
2003; BENIN et al., 2005a; HARTWIG et al., 2006). Caierao et al. (2001)
verificaram relagoes positivas entre a massa de mil graos, niumero de
graos por panicula e massa de panicula com o rendimento de graos
em linhagens de aveia branca; entretanto, apenas a massa de panicula
evidenciou efeito direto e de elevada magnitude sobre o rendimento.
Logo, esses autores sugeriram que a massa de panicula caracteriza
um carater promissor na selecao indireta visando ao incremento do
rendimento de graos, concordando com Marchioro et al. (2003), Benin
et al. (2003) e Hartwig et al. (2006), que realizaram avaliagdbes em
populacoes altamente segregantes de aveia branca.

Vale salientar que, de forma geral, as associagoes e os efeitos
diretos e indiretos dos caracteres de interesse na maioria das vezes
apresentam diferentes sentidos e magnitude quando se considera
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diferentes grupos de individuos e distintos ambientes de cultivo. Isso
se deve ao fato de o conceito de correlagao ser semelhante aquele de
herdabilidade, devendo ser restrito a constituicao genética avaliada

e ao ambiente sob estudo (BENIN et al., 2005a). Essa inconstancia de
resultados pode ser atribuida aos efeitos modificadores do ambiente
e aos diferentes mecanismos fisioldgicos envolvidos no controle da
expressao dos caracteres (FALCONER; MACKAY, 1996; CARVALHO et
al., 2004), assim como as diferencgas na capacidade de combinacgao
apresentadas pelos genitores (LORENCETTI, 2004). Dessa forma, a
eficiéncia de selegao também é altamente dependente da combinagao
das constituicoes genéticas utilizadas nas hibridacoes artificiais,
sendo necessario avaliar o comportamento dos principais genitores
utilizados pelos programas de melhoramento genético da aveia
branca, a fim de possibilitar a escolha mais criteriosa de estratégias
de selecao a serem empregadas, fundamentais para a otimizacao do
ganho genético (BENIN et al., 2003; BENIN et al., 2005a).

A selecgao indireta para o rendimento de graos praticada com base

na massa da panicula apresenta a vantagem de poder ser praticada a
partir da mensuracgao direta da massa da panicula, sem a necessidade
de trilhar, limpar, e posteriormente contar e mensurar a massa de
graos (KUREK et al., 2002a). Entretanto, Chapko e Brinkmann (1991)
nao identificaram gendtipos superiores com a selecao praticada com
base na massa de panicula, permitindo apenas eliminar gendtipos

de reduzido rendimento a partir do descarte dos individuos que
apresentavam as paniculas mais leves. Nesse sentido, Caierao et

al. (2001) sugerem que a utilizacao do carater massa de panicula na
selecao deve ser acompanhada pela avaliacao de outros caracteres
auxiliares, como massa de mil graos e numero de graos de panicula,
visto que parte da contribuicdo da massa de panicula sobre o
rendimento de graos pode ser decorrente do auxilio indireto de outros
componentes da panicula.

Marchioro et al. (2003) observaram que a semeadura da aveia em cova
(15 sementes por cova, com 0,45 m entre covas), promoveu a reduzida

19
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participagao do ambiente na expressao da massa de panicula e da
massa de graos por panicula, e consequente maior herdabilidade, em
comparacao a conducao das plantas em linha cheia (65 sementes por
metro linear e 0,2 m entre linhas) e em plantas espacadas (0,2 m entre
plantas e entre linhas). Esses autores chamam a atenc¢ao ao fato da
eficiéncia de selecao na cultura da aveia branca poder ser maximizada
quando praticada em ambientes de cultivo que proporcionem

maior herdabilidade em caracteres de interesse, que nesse caso foi
observada quando as plantas foram cultivadas em alta competicao,
semeadas em cova.

Diferentemente de outros cereais, na aveia branca a massa de graos
presente na panicula corresponde a aproximadamente 80% a 85%

da massa da panicula (CAIERAO et al.; 2001; CHANDHANAMUTTA;
FREY, 1973). Trabalhos demonstram a elevada relacao positiva da
massa da panicula com o nimero de graos e com a massa de graos
por panicula e, ao mesmo tempo, sugerem que o incremento da
massa da panicula principal em aveia branca pode ser decorrente
principalmente do aumento do nimero de graos por panicula, com
menor efeito da massa média de graos (CHANDHANAMUTTA; FREY,
1973; CHAPKO; BRINKMANN, 1991; KUREK et al., 2002a; MARCHIORO
et al., 2003; HARTWIG et al., 2006). Na revisao bibliografica realizada
por Feil (1992), esse autor destacou que na maioria dos trabalhos

de melhoramento realizados com cereais, o incremento no nimero
de graos por unidade de area caracterizou o componente de maior
importéncia no incremento do rendimento de graos.Todavia, a selegao
indireta para o incremento do rendimento de graos praticada por meio
da escolha de individuos com elevado niumero de graos por panicula
pode promover a obtencao de gendtipos de aveia branca altamente
produtivos, mas com graos de tamanho reduzido. O carater nimero
de graos por panicula tende a evidenciar relacao negativa com a
massa média de graos, e dessa forma o progresso genético para o
rendimento industrial de graos nessa espécie podera ser dificultado
(CAIERAO et al., 2001; KUREK et al., 2002a; BENIN et al., 2005a).
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Benin et al. (2003) e Hartwig et al. (2006) verificaram em populagdes
segregantes de aveia branca correlagbes positivas da estatura de
planta com a massa de panicula, massa de graos da panicula, e com
o rendimento de graos por planta. Hartwig et al. (2006) chamam a
atencao ao fato de plantas altas expressarem vantagens fisiologicas
sobre as concorrentes, o que pode explicar tais correlacoes, e
sugerem que a selecao no sentido de reduzir a estatura de planta
poderd indiretamente levar a selecao de plantas com menor potencial
produtivo. Por outro lado, é possivel que, mesmo sendo menos
produtivas quando conduzidas individualmente (sem competicao),

as plantas caracterizem constituicbes genéticas promissoras quando
cultivadas em lavouras comerciais, por permitirem maior densidade
de semeadura e adogao de maior nivel de adubacao, sem implicagoes
no acamamento, fator que promove grandes perdas no rendimento

e na qualidade de graos na lavoura de aveia branca (HARTWIG et al.,
2007).

A estatura de planta tem sido o carater adotado na selecao indireta de
plantas resistentes ao acamamento em programas de melhoramento
de cereais de estacao fria em todo o mundo (KELLER et al., 1999),
pois caracteriza um carater de facil mensuragao, e estd intimamente
relacionado a ocorréncia do acamamento em cereais, inclusive na
aveia branca (ALFONSO, 2004; VERMA et al., 2005; CRUZ et al., 2001).
A estatura de planta de aveia branca demonstra ser governada por
um peqgueno numero de genes, onde o efeito aditivo tem grande
importéancia, além de evidenciar elevada herdabilidade no sentido
amplo quando as populagcoes segregantes sao conduzidas de forma
adequada (MARIOT et al., 1999), o que sugere a grande possibilidade
de obtencao de ganhos genéticos com a selegao. A obtencgao de
gendtipos de aveia branca com reduzida estatura € decorrente da
existéncia de oito genes de nanismo (genes Dw), em que os genes
Dwé6 e Dw7 sao os mais comumente disponiveis nos bancos de
germoplasma dos programas de melhoramento dessa cultura
(MILACH; RINES, 1998).
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O numero de paniculas por planta pode constituir um carater eficiente
a ser adotado na selec¢ao indireta, buscando o elevado rendimento de
graos. Esse carater revela elevada relacao com o rendimento de graos
em plantas individuais, demonstrando ser um parametro importante
a ser considerado no momento da selecao indireta (PERT; FREY,

1966; BENIN et al., 2003; BENIN et al., 2005a; HARTWIG et al.; 2006).
Avaliando dez populagdes segregantes de aveia branca nas geracoes
F, e F,, Hartwig et al. (2006) verificaram em todas as populagoes
avaliadas a correlacao positiva entre o numero de paniculas por planta
e o rendimento de graos da planta, tanto nas geragoes F, quanto com
0 seu avanco a geracao F,, sugerindo que a selecéao indireta com base
nesse carater pode ser iniciada ja na primeira geracao de selecao
(geracao F).

Uma das dificuldades que vem sendo trabalhada no melhoramento
da aveia branca é a reuniao de genes favoraveis para produtividade

e para precocidade em um mesmo genotipo. A reducgao do ciclo de
desenvolvimento da cultura da aveia tem sido buscada em virtude

da necessidade do ajuste da adocao dessa cultura ao sistema de
cultivo adotado no Brasil, a fim de permitir que as lavouras de estagao
fria completem seu ciclo até o periodo preferencial de instalagao da
cultura subsequente de estacao quente, que muitas vezes representa a
cultura de maior retorno econdmico na propriedade (HARTWIG et al.,
2007).

Caierao et al. (2001) observaram efeito direto positivo do nimero
de dias da emergéncia a maturidade fisiolégica sobre o rendimento
de graos em linhagens de aveia branca, sugerindo que genétipos
com ciclos de desenvolvimento mais longos tendem a expressar
rendimentos de graos superiores. Além disso, correlagdes negativas
entre os dias da emergéncia a floracao (periodo vegetativo) com

os dias da floracao a maturidade fisioldgica (periodo reprodutivo)
também sdo constatadas (CAIERAO et al., 2001; HARTWIG et al.,
2006). Esses resultados indicam que os genotipos de aveia branca
apresentam um efeito compensatério entre o periodo vegetativo
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e o reprodutivo em relagao a duragéao do ciclo completo de
desenvolvimento, sendo que, quando o genétipo tem seu periodo
vegetativo prolongado ou é caracteristicamente mais longo, o
genotipo tende a encurtar o periodo reprodutivo. Em trabalhos com
populacOes segregantes de aveia branca, foram constatadas relagoes
predominantemente negativas entre o rendimento de graos e a
duracgao do periodo vegetativo (HARTWIG et al., 2006; LORENCETTI
et al., 2004), e relacoes positivas do rendimento de graos com o
periodo reprodutivo (BENIN et al., 2003; HARTWIG et al., 2006). Dessa
forma, a selegcao de plantas que evidenciem menor periodo de dias
da emergéncia a floragao e maior periodo da floracdo a maturidade
fisiologica podera promover a obtencao de gendtipos mais ajustados
e produtivos.

Barbosa Neto et al. (2000) verificaram que o ganho genético obtido
tanto sobre a duracao do ciclo vegetativo quanto em relacao ao
rendimento de graos na cultura da aveia branca foram lineares
considerando a analise de cultivares de aveia branca langadas no
periodo de 1955 a 1996. De acordo com essa avaliacao, as cultivares
mais modernas apresentam periodo vegetativo mais curto (em
dias), associado ao maior rendimento de graos. Nesse periodo,
compreendido por aproximadamente 40 anos, foi reduzida em 21%
a duracao do ciclo vegetativo (-1,5 dias ao ano), e incrementado em
22% o rendimento de graos (+44,0 kg ha' ao ano). Esses resultados
indicam que, apesar das expressoes fenotipicas desses caracteres
muitas vezes revelarem relagcdes de sentidos opostos, ganhos
genéticos expressivos foram obtidos com o processo de selegao ao
longo dos anos.

Caracteres importantes para a qualidade indus-
trial dos graos da aveia branca

Os programas de melhoramento da aveia branca no Brasil tém
buscado desenvolver genétipos com elevada qualidade de graos,
caracterizados por apresentar graos grandes e com elevada massa,
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utilizando como principal carater alvo de selegcao a massa de hectolitro
(FEDERIZZI et al., 2005). Como resultado desse trabalho, expressivos
ganhos genéticos foram obtidos, permitindo um incremento linear
no desempenho da massa de hectolitro ao longo do avanco dos
langamentos de cultivares de aveia branca no periodo de 1955 a 1996,
com desempenho 12% superior em relagcao ao inicio do periodo,
correspondendo ao aumento de 400 g na massa de 100 L de graos

ao ano (BARBOSA NETO et al., 2000). Todavia, em virtude da elevada
demanda por graos de aveia e maior estruturacao do setor industrial,
o que tem sido visto é o refinamento em relagao aos atributos
considerados ideais para atender as necessidades das industrias

de alimentos, e consequentemente que definirao a aptidao de um
gendtipo como matéria-prima para o processamento de produtos
destinados a alimentagao humana. Entre esses, tém sido buscado
genotipos que apresentem graos grandes com reduzida massa de
casca, facilidade no descasque mecanico e menor indice de quebra,
elevada qualidade quimica de graos, especifica para os diferentes
nichos de mercado, e caracteres sensoriais satisfatorios quando
destinados a alimentagao humana, como o odor, a cor, e o sabor.

Além da massa de hectolitro, a classificacao da largura de graos

e o indice de descasque representam caracteres importantes na
definicao da qualidade industrial de um gendtipo de aveia branca.
Juntamente com o rendimento de graos, esses componentes definirao
o rendimento industrial, também denominado Avenacor (FLOSS et

al., 2002). O rendimento industrial representa a porgao de cariopse
obtida apds selecao e descasque dos graos colhidos (Figura 5). Para

o agricultor, o desempenho da cultivar em relagao ao rendimento
industrial é diferencial para sua adocao no que diz respeito a producao
de graos a serem comercializados com as industrias de alimento, pois
caracteriza o produto final que serd remunerado.

Kurek et al. (2002a) constataram correlacoes genéticas positivas entre
os caracteres massa de panicula e nimero de graos por panicula com
a porcentagem de cariopse, enquanto correlagoes negativas foram
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verificadas entre a porcentagem de cariopse e a massa média de
graos.Todavia, Souza e Sorrels (1988) obtiveram correlacoes genéticas
positivas entre o percentual de cariopse e a massa média de graos.
Dessa forma, tem sido sugerido que a relagao entre esses caracteres
estd intimamente ligada a genealogia das populagdes segregantes
avaliadas.

Figura 5. Avaliacao dos caracteres componentes diretos e indiretos do rendimento

industrial de graos em aveia branca: a) Peneiramento das amostras em peneira ablonga,
com orificios com 2 mm de espessura; b) quantificagdo do nimero de graos com
diametro maior ou igual a 2 mm na amostra; c) descasque e quantificacao da massa de

cariopse da amostra proveniente de graos com didametro maior ou igual a 2 mm.

Altas proporcoes de cariopse sao de grande valor comercial na aveia
branca. Entretanto, a selecao para graos com maior massa podera

ou nao reduzir o percentual de cariopse, visto que o aumento no
percentual de cariopse no grao pode ser decorrente do aumento na
massa da cariopse ou do decréscimo na massa de casca. Desse modo,
é fundamental que uma forte pressao de selecao seja realizada no
sentido de permitir o desenvolvimento de genétipos que evidenciem
elevada massa de graos associada ao alto percentual de cariopse.

O carater percentual de cariopse em aveia branca parece ser
governado por poucos genes de efeitos aditivos, além de apresentar
elevada herdabilidade, indicando que o processo de selegcao pode ser
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iniciado ja em geracoes altamente segregantes (KUREK et al., 2002b).
Avaliando o desempenho de cultivares de aveia branca quando
submetidas a diferentes formas de descasque, Doehlert et al. (1999)
observaram que as cultivares que apresentavam menor porcentagem
de cariopse proporcionaram os maiores valores percentuais de
cariopse apos o descascamento mecanico, e também os menores
indices de quebra com esse processo. Esses autores concluiram

que a presenca de casca mais grossa promovia maior protecao

dos graos, e consequentemente favorecia a menor ocorréncia de
quebras com o processo de descascamento mecanico. Dessa forma,
salienta-se a importancia da avaliacao dos genodtipos nao apenas
quanto a porcentagem de cariopse produzida, mas também quanto
ao rendimento de cariopse obtido com o descasque mecanico, pois
esse é o processo adotado em nivel comercial e que caracteriza um
dos aspectos mais importantes na definicao da aptidao industrial da
cultivar de aveia branca na atualidade.

A largura e o comprimento do grao na aveia branca nao parecem

ser correlacionados, sugerindo que sao caracteres independentes
(BOTHONA et al.; 1999). Este comportamento pode estar relacionado
ao fato de o comprimento do grao ser definido até o oitavo dia do seu
desenvolvimento, enquanto a largura é definida ao longo de toda a
fase de maturacao, pois € um carater dependente do enchimento do
grao (MURPHY; FREI, 1962).

Avaliando o desempenho de cultivares de aveia branca, Crestani et al.
(2008) verificaram correlagoes positivas e de elevada magnitude entre
o rendimento de graos e o rendimento industrial de graos, e relagoes
positivas, mas com menor magnitude, entre o rendimento industrial
de graos com o indice de graos maiores que dois milimetros, massa
média de graos, massa de hectolitro, e com a massa de cariopse.
Portanto, a busca pelo maior rendimento industrial podera ser bem-
sucedida com a selecao de gendtipos que associem graos de maior
tamanho e elevada porcentagem de cariopse; entretanto, o elevado
rendimento de graos é de suma importancia para a definicao do
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potencial industrial da constituicao genética.

A uniformidade dos graos de aveia branca também caracteriza um
aspecto importante, visto que a producao de graos de maior tamanho
e com maior uniformidade garantira a elevada qualidade industrial
dos graos, pelo seu maior aproveitamento pela industria, reduzindo o
descarte. Na cultura da aveia branca, o grao terciario tende a ser bem
menor que o primario e o secundario (BOTHONA, 1997). A ocorréncia
de graos terciarios esta relacionada a fatores de ambiente que alteram
o suprimento de reservas para o enchimento de graos (SYMONS;
FULCHER, 1988), como ¢ detectado com o controle de moléstias

de parte aérea com aplicacao de fungicidas (FLOSS et al., 2000).

A selecao de gendtipos que nao apresentem graos terciarios pode
contribuir para a maior uniformidade dos graos produzidos.

A interacao genétipo vs. ambiente em caracteres
de producao e qualidade de graos em aveia

A interagao entre genétipo e ambiente, definida como o desempenho
diferenciado de constituigcdes genéticas quando cultivadas em
diferentes ambientes, é detectada quando o comportamento relativo
do gendtipo é variavel de um ambiente para outro (FALCONER;
MACKAY, 1996). Esse comportamento é comumente constatado com
o cultivo da aveia branca nos diferentes ambientes do Sul do Brasil
para varios caracteres de interesse, principalmente em relagao a
produtividade de graos (FEDERIZZI et al., 1993; MARCHIORO et al.,
2001; LORENCETTI et al., 2002; LORENCETTI et al., 2004; BENIN et al.,
2005b; CRESTANI et al., 2010).

Entre as principais técnicas de manejo com potencial de proporcionar
efeitos significativos no desempenho dos gendtipos de aveia branca
para os caracteres relacionados ao rendimento de graos e a qualidade
industrial, & possivel destacar a variacao na disponibilidade de
nitrogénio e a aplicacao de defensivos agricolas para o controle de
moléstias de parte aérea.
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O rendimento de graos na cultura da aveia branca é sensivelmente
incrementado com a maior disponibilidade de nitrogénio
(MUNDSTOCK; BREDEMEIER, 2001; KOLCHINSKI; SCHUCH, 2003b;
CECCON et al., 2004), assim como o rendimento industrial de graos
(WAGNER et al., 2009).

Considerando os componentes diretos do rendimento de graos, a
maior disponibilidade de nitrogénio parece proporcionar o incremento
do numero de paniculas por unidade de area, enquanto a massa

de mil graos nao tem demonstrado ser modificada (CECCON et

al., 2004). De acordo com Mundstock e Bredemeier (2001), o maior
numero de afilhos por unidade de area na aveia branca é estimulado
com a aplicacao de nitrogénio o mais cedo possivel, de preferéncia
na emergéncia das plantas ou no periodo que vai da emergéncia

até emissao da 7° folha do colmo principal, sendo observados
incrementos no rendimento de graos com a aplicacao de nitrogénio
inclusive ao final do periodo de afilhamento, mesmo quando a
disponibilidade desse mineral no inicio do ciclo era elevada.

Em alguns trabalhos conduzidos com diferentes cultivares de

aveia branca, nao foram constatados efeitos da aplicacao de doses
crescentes de nitrogénio em cobertura sobre o desempenho na massa
de hectolitro (KOLCHINSKI; SCHUCH, 2003a). Entretanto, Kolchinski e
Schuch (2004) verificaram reducgao linear da massa de hectolitro dos
graos de aveia com o aumento das doses de nitrogénio. Segundo
Ohm (1976), em elevados niveis de adubacao nitrogenada, as plantas
de aveia tendem a formar maior nimero de afilhos por unidade de
area ou maior numero de graos por panicula, o que pode provocar

o enchimento incompleto dos graos, levando a reducao da massa

de hectolitro. Nesse sentido, na avaliagao realizada por Ceccon et al.
(2004) foi verificado o incremento no niumero de graos por panicula
em doses crescentes de até 60 Kg ha' de N, sendo que concentragoes
superiores do mineral promoveram o desempenho decrescente desse
carater.
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A disponibilidade de N também promove efeitos drasticos sobre

a expressao de caracteres adaptativos na cultura da aveia branca.
Assim como em outros cereais, a estatura em cultivares de aveia
branca esta intimamente relacionada a disponibilidade de nitrogénio
no ambiente de cultivo, e de forma geral é observado aumento da
estatura pelo incremento das doses de nitrogénio (MARTINS et

al., 2009; ALFONSO, 2004).Todavia, é constatada a existéncia de
interacao entre o nivel de adubacgao e as constituicoes genéticas de
aveia branca, sendo observado que os genétipos se comportam de
forma diferenciada em relagao a sensibilidade ao acamamento, e
embora exista a tendéncia do acamamento ocorrer mais facilmente
em plantas de maior estatura, nem todas as cultivares de aveia branca
mais altas sdo as mais suscetiveis (ALFONSO, 2004). O nitrogénio
promove o maior crescimento vegetativo das plantas e o aumento do
comprimento dos entrends, havendo o incremento do sombreamento
mutuo entre as plantas, que recebem menor quantidade de radiacao,
modificando as propriedades biofisicas dos colmos, resultando em
menor resisténcia ao acamamento (BERRY et al., 2000). Durante o
crescimento celular, a assimilacao do nitrogénio contribui para o
aumento de macromoléculas e componentes celulares, importantes
para a regulacao dos processos metabdlicos do crescimento celular,
implicando no aumento de tamanho e nimero de células (DURZAN,
1985). A morfologia e anatomia dos colmos sao fortemente afetadas
pelo nitrogénio, justificando a forte relacao entre o incremento da
adubacao nitrogenada com a maior incidéncia do acamamento das
plantas de aveia branca. A aplicacao de altos niveis de nitrogénio
leva ao aumento do tamanho dos trés entrends basais em varias
culturas, incluindo a aveia branca (ALFONSO, 2004). Além disso,

o incremento da disponibilidade de N durante o desenvolvimento
das plantas pode promover o aumento da duracao dos periodos
vegetativo e reprodutivo, e consequentemente elevando o ciclo de
desenvolvimento da aveia branca (MARTINS et al., 2009). Dessa
forma, o conhecimento do emprego correto do nitrogénio na lavoura
de aveia branca pode promover a elevada qualidade e produtividade
de graos, assim como, seu fracasso, pelo potencial aumento dos
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indices de acamamento e maior periodo de exposicao das plantas as
condicoes de ambiente potencialmente desfavoraveis.

A utilizacao de fungicidas na cultura da aveia branca tem sido
sugerida como uma maneira de incrementar a estabilidade genotipica
em ambientes com alta incidéncia de patdgenos, reduzindo a
interacao gendtipo vs. ambiente, além de incrementar a produtividade
média de graos nessa cultura (FEDERIZZI et al., 1993; LORENCETTI et
al., 2002; LORENCETTI et al., 2004; BENIN et al., 2005b; VIEIRA et al.,
2008; SCHWERTNER et al., 2009). Marchioro et al. (2001) constataram
que a estratégia do uso de fungicida para o controle da ferrugem

da folha nao determinava o incremento do rendimento de graos em
genoétipos de aveia branca que possuiam genes de resisténcia; por
outro lado, verificaram que sua aplicagao era necessaria para que os
genotipos suscetiveis pudessem expressar todo o seu potencial de
producao. Além disso, tém sido observados efeitos benéficos com

a aplicacao do fungicida no controle de moléstias de parte aérea na
aveia branca em relacao a caracteres componentes do rendimento e
da qualidade de graos, sendo constatado o incremento na massa de
mil graos, no niumero de graos por panicula, e na massa de hectolitro
(VIEIRA et al., 2008; SCHWERTNER et al., 2009).

A interacao genoétipo vs. ambiente e seus efeitos
na composicao quimica e estrutural dos graos

A composigao quimica e estrutural do grao de aveia é Unica entre os
cereais, o que lhe confere grande aptidao para uso na alimentacao
humana e animal. O grao da aveia é formado pela casca (25-30%

da massa do grao), pericarpo, testa e camada de aleurona (9%),
endosperma amilaceo (63%) e pelo embrido (3%); sendo que a massa
da cariopse corresponde a aproximadamente 75% da massa do grao,
apresentando variagoes entre 65 e 80%, decorrentes de diferencas
devidas ao genodtipo e aos efeitos de ambiente (ZHOU et al., 1998;
BUTT et al., 2008).

O conteudo de carboidratos na aveia, incluindo celulose e
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polissacarideos nao amilaceos, pode chegar a 75-80% da massa seca
dos graos, sendo o amido o componente principal (SA et al., 2000). O
conteudo de amido presente nos graos de aveia branca é verificado
em proporcgoes que variam de 46,0 a 64,0% da massa da cariopse
(WOOQOD et al., 1991; ZHOU et al., 1998).

A fracao conhecida como farelo de aveia branca corresponde as
camadas exteriores da cariopse do grao moido descascado, enquanto
a farinha de aveia compreende a porgcao mais interna do grao moido.
Entretanto, o farelo de aveia nao revela ser estruturalmente tao
distinto das demais fracoes do grao, como é constatado em outros
cereais, como o trigo, visto que a cariopse da aveia apresenta textura
com menor firmeza, e por isso nao é possivel efetuar a moagem em
fragoes claramente definidas de farelo e farinha (ZHOU et al., 1999).
Desta forma, o conteido de amido do grao de aveia tem evidenciado
reduzido interesse por parte dos quimicos de alimentos, uma vez
que essa fracdo nao é facilmente separada dos demais componentes
quimicos presentes no grao (ZHOU et al., 1998).

A aveia branca é reconhecida como um alimento funcional, em
virtude dos beneficios proporcionados a saude humana com o seu
consumo regular. Essa denominacao foi autorizada em 29 de junho
de 1995 pelo Food and Drug Administration (FDA) - EUA, visando

ao uso oficial de uma alegacao oficial e rotulagcao como forma de
relacionar o consumo da aveia branca com a saude (BEBER et al.,
2002). Em 1997, o FDA autorizou a rotulagem de produtos a base de
aveia com as seguintes informacgoes: “dietas ricas em aveia ou farelo
de aveia e pobres em gordura saturada e colesterol podem reduzir o
risco de doencas coronarias” (FDA FOOD LABELING, 1997). Isso foi
baseado em multiplos estudos clinicos sobre os efeitos do consumo
de aveia na reducao do colesterol sérico e na consequente reducao
dos riscos de enfermidades cardiovasculares (McDONALD et al., 1992,
ANDERSON; BRIDGES, 1993; WOOQOD, 1993; BELL et al., 1999; ANDON;
ANDERSON, 2008; BUTT et al., 2008). Em 1999, os produtos brasileiros
com rotulacao de propriedades funcionais e/ou de saude foram
reconhecidos e legalizados perante a legislacao brasileira, através do
estabelecimento das Resolugoes ANVS/MS n° 17/99 e 19/99 (ANVISA,
2010).
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A fibra alimentar no grao da aveia é constituida pela soma de
polissacarideos e lignina que nao sao digeridos pelas enzimas
digestivas do homem (PETERSON, 1992). As fibras podem ser
classificadas quanto a sua solubilidade em 4gua em fibras sollveis

e insoluveis, sendo os efeitos fisioldgicos das fibras soltveis
diferentes em relagao aos proporcionados pelas fibras insollveis.

A concentragao da fibra alimentar total no grao da aveia branca

varia entre 9,6 e 14,6%, e é dependente dos gendtipos, dos efeitos

do ambiente de cultivo, e também apresenta variacao conforme o
método de determinacdo adotado (MANTHEY et al., 1999; GUTKOSKI;
TROMBETTA, 1999; SILVA; CIOCCA, 2005). A fibra alimentar soluvel
estd presente na cariopse em concentracoes variaveis de 2,3 a 7,3%
(MANTHEY et al., 1999; GUTKOSKI; TROMBETTA, 1999; SILVA; CIOCCA,
2005), sendo composta por pectinas solluveis, gomas, mucilagens e
algumas hemiceluloses (BUTT et al., 2008). Estas, quando ingeridas,
formam solucgdes viscosas que auxiliam na diminuicao da velocidade
de transito intestinal, retardando o esvaziamento gastrico, e reduzem
a absorcao de glicose e colesterol no intestino (ANDERSON, 1985;
WISKER, 1985; ANDERSON; CHEN, 1986). Enquanto isso, a fracao
insoluvel das fibras alimentares é observada na cariopse em teores
que variam de 4,9 a 9,2% (MANTHEY et al., 1999; GUTKOSKI;
TROMBETTA, 1999; SILVA; CIOCCA, 2005), composta por lignina,
pectinas insoluveis, celulose e hemiceluloses insoltuveis (BUTT et al.,
2008). Geralmente apresentam elevada capacidade de reter 4gua,
auxiliando com o aumento do volume e a frequéncia fecal, acelerando
o transito intestinal, e assim contribuem com a prevencao de doencas
do trato gastrointestinal, incluindo o cancer de célon (ANDERSON,
1985; McDONALD et al., 1992).

A fragao B-glucana no grao caracteriza um componente pertencente

a ambas as fragoes de fibras alimentares, sollveis e insoluveis
(MANTHEY et al., 1999). O teor de B-glucana na cariopse, juntamente
com o teor de proteina e lipideos, caracterizam os componentes de
qualidade quimica do grao de aveia branca de grande importancia a
saude humana, merecendo a atengao do programas de melhoramento
dessa espécie que buscam a selecao de genotipos elite produtores de
graos destinados a alimentagdo humana.
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Os primeiros estudos cientificos da fracao p-glucana foram efetuados
com a cultura da cevada (Hordeum vulgare), estimulados pela
influéncia dessas fibras na elaboracao e na qualidade da cerveja.
Durante a fabricagao da cerveja, a hidrdlise incompleta das $-glucanas
prejudica o processo de filtracao do produto, tornando-o escuro

e afetando sua qualidade (FRANCISCO; SA, 2001). Nesse sentido,
grandes esforgos tém sido realizados para tentar diminuir esse
problema, principalmente através do melhoramento genético que visa
a obtencao de novas variedades de cevada com teores reduzidos de
B-glucanas (SILVA et al., 2006).

A B-glucana [(1—3)(1—4)-B-D-glucana] corresponde a um
polissacarideo linear nao amildceo componente da parede celular,
pertencente ao grupo das hemiceluloses, formado por unidades
compostas por uma mistura de ligacoes 1-4-0O (70%) e ligagoes

1-3-0 (30%) B-D-glicopiranosil ndo ramificadas (BUTT et al., 2008).
Sua maior concentragao no grao é vista nas paredes celulares das
camadas adjacentes as células da aleurona, do endosperma amilaceo
adjacente ao embriao e da camada de aleurona (WOOQOD; BEER, 2000).

As propriedades hipocolesterolémicas em animais e humanos
proporcionadas pelo consumo regular da aveia branca sao atribuidas
principalmente as B-glucanas. As B-glucanas atuam na reducgao dos
niveis de colesterol sanguineo e alteram favoravelmente a razao

de lipoproteinas HDL/LDL em individuos hipercolesterolémicos,
promovem a reducao da absorcao de glicose em diabéticos, e agem
como protetores do desenvolvimento de doencas gastrointestinais,
como o cancer de colon (McDONALD et al., 1992; ANDERSON;
BRIDGES, 1993; WOOD, 1993; BELL et al., 1999; ANDON; ANDERSON,
2008; BUTT et al., 2008). Dessa maneira, elevados teores de B-glucana
sao buscados em genétipos de aveia branca destinados a alimentacgao
humana. Ao mesmo tempo, reduzidos teores sao ideais quando os
graos sao destinados a alimentagcao animal, uma vez que pesquisas
demonstram que o arragoamento de animais monogastricos baseado
em graos de aveia pode promover a perda de massa corporal em
virtude das propriedades hipocolesterolémicas dessa cultura (WOOD
et al., 1993).
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A fracao de B-glucana é vista nos graos de alguns cereais adotados na
alimentacao humana e animal, sendo que a definicao de seu conteudo
é variavel conforme a espécie, o genétipo, os efeitos do ambiente de
cultivo, e a fracao do grao adotada para a confecgcao dos alimentos.
Seu conteudo na cariopse do grao da cevada (Hordeum vulgare)

varia de 3% a 11%; enquanto na aveia branca (Avena sativa) esta
presente em teores de 3% a 7%, o centeio (Secale cereale) apresenta
concentracoes de 1% a 2%, e esta presente em teores menores que
1% na cariopse do trigo (Triticum aestivum) e em teores despreziveis
no milho, sorgo, arroz e outros cereais de importancia alimentar
(WOOD; BEER, 2000).

Em virtude da concentracgao variavel da 3-glucana ao longo do grao,
diferentes conteudos sao observados com a analise de distintas
fracoes do grao de aveia. Avaliando cultivares canadenses de

aveia branca, Wood et al. (1991) observaram teores de B-glucana
variando de 3,91% a 6,82% na cariopse, enquanto no farelo foram
constatados conteudos de 5,81% a 8,89%. Nesse sentido, estudando
a concentracao de B-glucana em produtos resultantes de diferentes
etapas do processamento dos graos da cultivar de aveia branca IAC 7,
Sa et al. (2000) verificaram a concentragao de 5,11% de B-glucana na
cariopse, 4,67% na cariopse tostada, e de 5,09 a 5,65% em flocos de
diferentes tamanhos, enquanto no farelo foi constatado o teor médio
de 9,51% e na farinha 3,74% de B-glucana. Concordando com esses
resultados, Fujita e Figueroa (2003) verificaram concentragbes entre
5,33% e 756% de B-glucana em amostras comerciais de flocos de
aveia branca, e na amostra de farelo analisada constaram 9,68% de
B-glucana, e na farinha de aveia 3,82%.

O conteudo de B-glucana no grao de aveia parece ser controlado
por muitos genes, contudo de efeito predominantemente aditivo
(HOLTHAUS et al., 1996; CERVANTES-MARTINEZ et al., 2001). Dessa
forma, Cervantes-Martinez et al. (2001) acreditam que a selecao
para teores maiores e menores de -glucana no grao na cultura da
aveia branca apresenta grandes chances de sucesso, e sugerem que
a selecao recorrente intrapopulacional representa ser um método
eficiente para o acumulo de alelos aditivos favoraveis.
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Sa et al. (2000) e Beber et al. (2002) verificaram teores médios de
4,89% e 4,52 % de B-glucana no grao, respectivamente, em cultivares
brasileiras de aveia branca cultivadas em diferentes ambientes no Sul
do Brasil. Resultados similares foram observados com a conducgao

de linhagens e cultivares de aveia branca em distintos ambientes

de cultivo nos Estados Unidos da América, onde Lim et al. (1992)
verificaram a média de 5,06% de B-glucana no grao com a avaliacao
de 102 linhagens de aveia branca conduzidas em dois anos de cultivo.
No mesmo pais, Doehlert et al. (2001) constataram o desempenho
médio de 5,03% de B-glucana no grao com a conducao de doze
cultivares de aveia branca cultivadas em doze ambientes distintos
(quatro locais vs. trés anos).

Os efeitos de ambiente demonstram ser expressivos sobre a definicao
do conteudo de B-glucana no grao da aveia branca (LIM et al., 1992;
KIANIAN et al., 2000; DOEHLERT et al., 2001; BEBER et al., 2002;
SAASTAMOINEN et al., 2004). Trabalhos desenvolvidos no Brasil e

em outros paises citam a existéncia de interacao entre os fatores

de tratamento gendtipo, local e ano de cultivo (BEBER et al., 2002;
SAASTAMOINEN et al., 2004; CRESTANI et al., 2010) e gendtipo vs.
ano na expressao fenotipica do conteddo de B-glucana no grao (LIM et
al., 1992; SA et al., 2000), sendo observado o comportamento variavel
dos gendtipos com a modificacdo das condicoes de ambiente. Muitos
autores sugerem que grande parte da expressao fenotipica seja de
natureza genética, com efeitos de ambiente relativamente menores
sobre a definicdo do carater, em virtude dos genoétipos de aveia
branca testados apresentarem ranqueamento relativamente constante
ao longo dos diferentes ambientes testados (LIM et al., 1992;
HOLTHAUS et al., 1996; CRESTANI et al., 2010). A grande dificuldade
esta na eleicao de quais as caracteristicas do ambiente que realmente
interferem de forma significativa sobre a definigao fenotipica do
conteudo de B-glucana no grao, assim como o tipo de efeito que
promovem. O incremento do nivel de adubagao nitrogenada em
condicoes de ambiente controlado (WELCH et al., 19991) e a aplicacao
de ureia via adubacao foliar (WEIGHTMAN et al., 2001) proporcionou
o0 aumento no contelddo de B-glucana no grao em aveia; contudo, em
outros trabalhos nao foram verificados efeitos de grande magnitude
sobre esse carater com a disponibilizacao de diferentes niveis de
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nitrogénio durante o cultivo da aveia branca (HUMPHREYS et al., 1994;
SAASTAMOINEN, 1995; SAASTAMOINEN et al., 2004).

Temperaturas altas no periodo de desenvolvimento demonstram
elevar o conteudo de B-glucana no grao em aveia branca
(SAASTAMOINEN et al., 1992; MILLER et al., 1993; SAASTAMOINEN,
1995), enquanto elevadas precipitagcbes durante esse periodo parecem
promover sua reducao (MILLER et al., 1993). A mudanca do periodo de
semeadura também parece interferir na definicao desse carater, sendo
gue Humphreys et al. (1994) constataram interagdes significativas
entre cultivar e época de semeadura, em que as cultivares
responderam diferentemente com a mudancga da época de semeadura
guanto ao conteudo de B-glucana no grao.

Em geral, a aveia branca apresenta elevado teor de proteina no

grao, apresentando excelente valor nutritivo em virtude do perfil de
aminoacidos balanceados e alta digestibilidade (PEDO et al., 1999;
BEBER et al., 2002). Na literatura, sao observados conteudos de
proteina na cariopse em cultivares de aveia branca variando de 9,0 a
25,0% (HUMPHREYS et al., 1994; ZHOU et al, 1998; BEBER et al., 2002).

Avaliando a concentracao de proteina na cariopse em cultivares e
linhagens de aveia branca cultivadas em diferentes locais e anos de
cultivo, Milach et al. (2000) encontraram o valor médio de 12,33% de
proteina na cariopse, com concentragdes entre 9,5% e 16,9 % com

a conducao das cultivares em dois locais e em dois anos de cultivo.
Enquanto isso, Beber et al. (2002) observaram o desempenho médio
igual a 16,80% de proteina na cariopse, sendo que as cultivares
apresentaram concentracoes variando de 12,50% a 22,50% ao

longo do cultivo em trés locais em dois anos consecutivos. Nessas
avaliagoes, foram verificados efeitos do ano e do local sobre o
comportamento dos genétipos em ambas as condi¢oes, nas quais
os gendtipos de aveia branca evidenciaram grande diferenca de
comportamento ao longo dos distintos anos e locais de cultivo,
refletindo na interacao significativa entre os fatores de tratamento
cultivar, local e ano.

Trabalhos tém demonstrado que a aplicagao de nitrogénio em



Importancia e Dindmica de Caracteres na Aveia Produtora de Graos

cobertura proporciona o aumento da concentracao média de proteina
no grao na aveia branca; entretanto, os genotipos respondem
diferentemente ao nitrogénio nessa espécie, revelando a interacao
significativa entre os genétipos e os diferentes niveis de nitrogénio
testados (OHM, 1976; HUMPHREYS et al., 1994; KOLCHINSKI;
SCHUCH, 2003a; KOLCHINSKI; SCHUCH, 2004). Além disso, interagoes
entre gendtipo e época de semeadura foram observadas, sendo que

o retardo na semeadura proporcionou o aumento da concentracao
média de proteina no grao em cultivares de aveia branca conduzidas
no Canada (HUMPHREYS et al., 1994).

A concentragao da proteina no grao de aveia também representa
ser variadvel conforme a fracao avaliada. Fujita e Figueroa (2003)
verificaram variacdes nas concentragoes de proteina em amostras
de produtos comerciais a base de aveia processados em diferentes
fragdes, sendo observadas concentragoes variando de 12,73% a
14,88% em amostras de flocos de aveia, enquanto na amostra de
farelo foi constatado o teor de 16,05%, e na farinha de aveia 12,32%.

A aveia branca apresenta os maiores teores de lipideo entre os cereais
de inverno, que se encontram distribuidos por toda a cariopse em
concentracoes variando de 2,5 a 11,8% em cultivares dessa espécie,
constituido predominantemente por acidos graxos insaturados,
contendo quantidades consideraveis dos acidos linoleico e oleico, e
apresenta propriedades antioxidantes (WEBSTER, 1986; HUMPHREYS
et al., 1994; ZHOU et al., 1998; ZHOU et al., 1999; BEBER et al., 2002).
Assim como o conteldo de proteina, o teor de lipideos no grao de
aveia é dependente do gendtipo e dos efeitos do ambiente de cultivo,
e também do método de analise adotado (MATZ, 1991; ZHOU et al.,
1999; BEBER et al., 2002).

O sabor e o cheiro caracteristicos de produtos tipicos a base de

aveia sao resultado dos produtos da oxidacao dos lipideos e de
componentes N-heterociclicos formados durante o processo de
aquecimento das cariopses durante seu processamento (HEYDANEK;
McGORRIN, 1986). Entretanto, Zhou et al. (1999) ressalta que o lipideo
presente no grao da aveia geralmente estd associado com os aspectos
negativos do sabor e do cheiro apresentados pelos alimentos que tém
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a aveia como base.

Elevados teores de lipideos no grao de aveia sdo almejados quando
esses sao destinados a alimentacao animal, pelo elevado contetddo
calérico; em contrapartida, quando destinados a alimentacao humana,
menores concentracoes sao buscadas (ZHOU et al., 1999). Teores
reduzidos de lipideos no grao proporcionam menores dificuldades no
processamento, menor conteudo caldrico, e diminui¢do do potencial
de rancificacao, que é desencadeada pela acao de enzimas (lipases)
gue sao ativadas com o descasque ou moagem dos graos (BAKER;
MCKENZIE, 1972; PRICE; PARSONS, 1975).

Schipper e Frey (1991) obtiveram via selecao recorrente gendtipos de
aveia branca apresentando teores superiores a 16,0% de lipideo na
cariopse, enquanto que Hartunian-Sowa e White (1992) verificaram
linhas puras contendo concentracoes de até 15,5% de lipideo na
cariopse. Em cultivares brasileiras de aveia branca, Beber et al. (2002)
constataram concentracoes de lipideo na cariopse variando de 4,5%
a 10,3%, e verificaram a significativa interagao entre os fatores de
tratamento cultivar, local e ano de cultivo na definigao do carater,
sendo observada grande variacao no desempenho das cultivares nos
diferentes ambientes testados.

Apesar da distribuicao dessa fracao ao longo do grao, amostras de
produtos comerciais a base de aveia processados em diferentes
fracoes demonstraram diferentes concentracoes de lipideos, sendo
gue Fujita e Figueroa (2003) observaram concentragdes variando

de 6,32% a 8,96% em amostras de flocos de aveia, enquanto que na
amostra de farelo de aveia foi constatado o teor igual a 713%, € na
farinha igual a 10,03%. Esses resultados concordam com as avaliagoes
realizadas porYoungs et al. (1977), os quais verificaram que em torno
de 53,3% do lipideo presente na cariopse de aveia esta presente

no endosperma amildceo em complexos amido-lipideo, 38,2% esta
localizado no farelo, 6,4% no escutelo e 2,1% no eixo embrionario.

Estudos sobre a heranca do carater porcentagem de lipideo no
grao indicam que seu governo parece ser de natureza poligénica,
e que existe uma tendéncia para a elevada porcentagem de lipideo
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ser determinada predominantemente por genes com efeito de
dominancia parcial (ZHOU et al., 1999). Padroes de heranca para o teor
de acido linolénico sugerem que o controle génico apresenta efeito
aditivo, enquanto que os conteudos de acido oleico e linoleico sao
controlados, principalmente, por um ou mais genes com dominancia
parcial (KAROW; FORSBERG, 1984).

Gullord (1980) observou correlagdes positivas significativas entre o
conteudo de lipideos e a produtividade de graos em aveia, enquanto
que Brown e Craddock (1972) constataram correlacoes positivas entre
o teor de lipideo e a massa da cariopse. Todavia, Forsberg et al. (1974)
verificaram resultados contrarios, constatando correlacées negativas
entre o conteudo de lipideo no grao e a produtividade e massa de
cariopse em graos de aveia. Além disso, avaliagdbes demonstram que
o conteuido de lipideos pode apresentar correlagoes negativas com

a concentracao de proteina no grao dessa espécie (NIK-KHAH et al.,
1972). Nesse sentido, Humphreys et al. (1994) constataram interacoes
entre doses de nitrogénio, cultivar e época de semeadura em relagao a
concentracao de lipideo na cariopse, em que a aplicacao de nitrogénio
em cobertura e o retardo da data de semeadura proporcionaram a
reducao da sua concentracao média em cultivares de aveia branca
conduzidas no Canada. A sintese de lipideos no grao de aveia também
¢é afetada pela temperatura no periodo de desenvolvimento, sendo
que temperaturas baixas nesse periodo estao relacionadas com o
aumento no conteudo dos acidos oleico e linoleico, e redugao dos
teores dos acidos estearico e palmitico (BERINGER, 1971a, 1971b;
SAASTAMOINEN et al., 1989). Aliado a isso, a sintese e o nivel de
insaturacoes de lipideos insaturados presentes na cariopse de aveia
sao incrementados com a ocorréncia de baixas temperaturas (THRO
et al., 1985). Entretanto, a maioria dos estudos indica que os efeitos
do ambiente de cultivo, compreendidos pelas caracteristicas do local
e ano, assim como pelo manejo das cultivares de aveia branca, sao
relativamente menores sobre a definicao do conteldo de lipideos
totais em relagao aos efeitos decorrentes da constituicao genética
(ZHOU et al., 1999).

O teor de cinzas ou matéria mineral presente na cariopse do grao
de aveia branca contempla sua fragao inorgéanica composta por
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minerais. Peterson et al. (1975) verificaram teores consideraveis de
fésforo, calcio, potassio, cobre, manganés, ferro, sédio e magnésio
presentes na cariopse. Entretanto, apesar da importancia de muitos
desses minerais na alimentacao humana e animal, seu conteudo no
grao nao tem sido considerado como caracteres alvo de selecao pelos
programas de melhoramento dessa espécie, tanto no Brasil quanto
em nivel mundial.

Consideracoes finais

Grandes resultados foram obtidos pelos programas de melhoramento
genético da aveia branca no Brasil nos ultimos 50 anos. Em
aproximadamente cinco décadas de pesquisas e trabalhos com essa
cultura, é possivel afirmar que atualmente se tem um tipo de planta
bastante modificado em relagao as primeiras cultivares introduzidas

e langcadas em escala comercial no Brasil. A partir de genétipos com
caracteristicas de planta essencialmente forrageira, conseguiu-se
desenvolver cultivares com biétipo agronémico de planta produtora
de graos, que evidenciam elevado potencial produtivo e qualidade de
graos, altamente ajustadas aos ambientes de cultivo brasileiros.

As combinacgbes genéticas eficientes obtidas através de processos
de hibridacées artificiais entre genétipos de interesse, associadas a
eficiente selecao de plantas, permitiram o alcance da exceléncia no
processo de melhoramento da aveia branca para grao, refletido pela
elevada qualidade e potencial produtivo das atuais constituicoes
genéticas de aveia branca cultivadas no Sul do Brasil.

Em virtude da elevada demanda por graos de aveia e da maior
estruturacao do setor industrial, existe a expectativa de que
renovacgoes ocorram no melhoramento da aveia branca no Brasil,
caracterizadas pela adogao de novos atributos do grao como alvo de
selecdo, e assim permitam o desenvolvimento de outras cultivares
gue venham a contemplar as necessidades dos diferentes nichos de
mercado nacional.

A busca por gendtipos que evidenciem elevada qualidade de graos
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para uso industrial, associada a qualidade quimica de cariopse,
principalmente em relagao ao conteudo de proteinas, lipideos e
B-glucanas, possivelmente marcard uma nova fase no melhoramento
genético desta cultura. Entretanto, sera necessaria a estruturacao
dos programas, a fim de permitir a realizacao de analises com
rapidez e reduzido custo, garantindo a eficiéncia do programa,

e consequentemente levando a obtencao de ganhos genéticos
expressivos nos caracteres de interesse.
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