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RESUMO

ABSTRACT

Genetic divergence in wild oat germplasm based on multicategoric and quantitative traits

The wild oats are an important source of genes for breeding programs and their characterization is essential for
effective conservation and use. This study aimed to evaluate the genetic divergence among 71 subsamples of wild oats
(A. abyssinica, A. barbata, A. brevis, A. fatua, A. longiglumis, A. sterilis, A. vaviloviana and A. wiestii) based on 25
multicategoric and quantitative traits. Analyzes of variance, for quantitative traits, and multivariate, for both types of
characters, were carried out. The UPGMA clustering, based on average Euclidean distance (multicategoric characters),
and the complete linkage, based on Mahalanobis distance (quantitative traits), were the most appropriate methods to
illustrate the relationship among the subsamples. The hairiness of the base of the grain was the trait with the greatest
relative contribution to genetic divergence (32.16%), whereas the smallest contribution was the hairiness of the
uppermost node (0.081%). The subsamples differed for twenty traits: hairiness of sheath of lower leaf, margin of leaf
below flag leaf, uppermost node, external surface of lemma and base of the grain; position of the flag leaf and panicle
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Divergência genética em germoplasma de aveias silvestres com base em
caracteres multicategóricos e quantitativos

As aveias silvestres são importantes fontes de genes para programas de melhoramento e sua caracterização é
fundamental para a efetiva conservação e uso. Por isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a divergência genética em
uma coleção de 71 subamostras de aveias silvestres, do Banco de Germoplasma da Embrapa Trigo, com base em
caracteres multicategóricos e quantitativos. Procederam-se às análises de variância, para os caracteres quantitativos,
e multivariada, para ambos os tipos de caracteres. Os métodos de agrupamento UPGMA, a partir da distância euclidiana
média (caracteres multicategóricos), e de ligação completa, com base na distância de Mahalanobis (caracteres
quantitativos), foram os mais adequados para ilustrar a relação entre as subamostras. A pilosidade da base dos grãos
foi o caractere com maior contribuição relativa para divergência genética (32,16%) e a menor contribuição foi da
pilosidade do nó superior (0,081%). As subamostras divergiram quanto a vinte caracteres: pilosidade da bainha da
folha inferior, bordas da lâmina imediatamente abaixo da folha bandeira, nó superior, face externa do lema e base do
grão; posição da folha bandeira e das ramificações na panícula; frequência de plantas com folha bandeira recurvada;
intensidade da pilosidade do nó superior e da cerosidade do lema; orientação das ramificações na panícula; comprimento
dos pelos basais do grão, ráquila, panícula, glumas e planta; cor do lema, tipo de arista, número de grãos por espigueta
e ciclo. O germoplasma apresenta elevada variabilidade genética e genes de interesse para o melhoramento de aveias.

Palavras-chave: Avena spp., análise multivariada, descritores, variáveis multicategóricas.
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INTRODUÇÃO

Entre os principais cereais cultivados no Brasil, espé-
cies de Avena L. destacaram-se nas últimas décadas, com
a liberação de dezenas de cultivares de aveia-branca
(Avena sativa L.) e aveia-preta (A. strigosa Schreb.). Os
programas de melhoramento genético de aveia-branca têm
sido eficientes na obtenção de cultivares mais produti-
vos, com melhor qualidade de grãos e com características
agronômicas superiores, mas o patamar máximo para me-
lhoramento dessa espécie ainda não foi atingido, o que
possibilita a obtenção de ganhos genéticos (Barbosa Neto
et al., 2000). O avanço nos programas de melhoramento
genético de aveias depende da variabilidade genética pre-
sente nos bancos de germoplasma, sendo necessária a
adequada caracterização e divulgação dessa variabilida-
de para que ela possa ser acessada.

As aveias silvestres são consideradas invasoras e ra-
ramente são cultivadas, mas podem ser utilizadas como
fonte de genes para o melhoramento genético de aveias
domesticadas. As principais espécies silvestres do gêne-
ro são as diploides (Avena brevis Roth., A. longiglumis
Dur. e A. wiestii Steudel), as tetraploides (A. abyssinica
Hochst., A. barbata Pott ex Link. e A. vaviloviana (Malz.)
Mordv.) e as hexaploides (A. fatua L. e A. sterilis L.)
(Leggett, 1992). A. barbata é uma espécie adaptada a di-
ferentes condições ambientais, incluindo baixa disponi-
bilidade de água, elevadas altitudes e altas temperaturas
e, por sua ampla adaptação, apresenta-se como um pool
gênico de interesse para programas de melhoramento de
aveia (Somersalo et al., 1998). Segundo Swarbreck et al.
(2011), essa espécie tem sido objeto de estudos ecológi-
cos, com a finalidade de entender o efeito das mudanças
climáticas nos ecossistemas pastoris e a base genética
para adaptação a variações ambientais, constituindo im-
portante fonte de alelos para uso em espécies afins. Aung
et al. (1977) transferiram, com sucesso, a resistência des-
sa espécie ao míldio (Erysiphe graminis f. sp. avenae)
para aveia-branca.

Dentre as espécies silvestres, existe especial inte-
resse nas hexaploides, pois elas têm o mesmo número
cromossômico da aveia-branca, não havendo barreira
de ploidia para introgressão de seus caracteres no

germoplasma cultivado (Matiello et al., 1999). Contudo,
existem vários relatos da possibilidade de introgressão
de germoplasma silvestre, usando, também, espécies com
diferentes níveis de ploidia. Tavares et al. (1993) relata-
ram a obtenção de anfipoliploides sintéticos de A.
abyssinica x A. strigosa Shreb., que foram utilizados para
transferência de genes do grupo strigosa para o grupo
sativa. Ahokas & Manninem (2000) obtiveram uma plan-
ta hexaploide fértil, após várias gerações de seleção, me-
diante um híbrido decaploide produzido com colchicina,
A. abyssina x A. sativa, que mostrou fertilidade estável e
precocidade.

Estratégias para a conservação ex situ de aveias são
apresentadas por Germeir (2008), para o qual a caracteri-
zação das subamostras, seguida da divulgação dos resul-
tados, é uma das mais importantes e trabalhosas ações
que necessitam ser desenvolvidas nos bancos de
germoplasma. Somente assim, curadores, melhoristas e
taxonomistas terão acesso à variabilidade genética pre-
sente nas coleções.

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (Brasil, 2002) regulamenta o processo de carac-
terização de cultivares de aveia com base nos descritores
do IBPGR (1985). Os descritores são atributos, caracterís-
ticas ou caracteres mensuráveis, que são observados em
uma subamostra do banco de germoplasma, para os quais
são alocados códigos numéricos (Biodiversity
International, 2007), caracterizando-se, estatisticamente,
como variáveis multicategóricas.

Na exploração de dados multicategóricos, a análise
multivariada tem sido largamente aplicada, permitindo
verificar a dissimilaridade no germoplasma, representar a
relação entre as subamostras, por dendrogramas ou gráfi-
cos de dispersão, e identificar os caracteres com maior
contribuição para divergência genética, dentre outras
aplicações. Quando é possível ordenar esse tipo de da-
dos, estabelecendo-se uma escala, é possível analisá-los
como variáveis quantitativas discretas (Sneath & Sokal,
1973). No entanto, em muitos casos, os valores de certas
variáveis multicategóricas não podem ser ordenados, re-
metendo à análise mediante índices de similaridade, cujo
valor expressa o nível, ou a percentagem, de coincidência
de valores (Cruz, 2006).

branches; frequency of plants with flag leaf curved; intensity of hairiness of the uppermost node and glaucosity of
lemma; orientation of branches in the panicle; length of the basal hairs of the grain, rachilla, panicle, glumes and plant;
color of lemma, awn type, number of grains per spikelet, and cycle. The germplasm has high genetic variability and
genes of interest for the improvement of oats.

Key words: Avena ssp., descriptors, multicategoric variables, multivariate analysis.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a divergência ge-
nética em uma coleção de 71 subamostras de aveias sil-
vestres, do Banco de Germoplasma da Embrapa Trigo,
com base em caracteres multicategóricos e quantitativos.

MATERIAL  E MÉTODOS
O trabalho foi desenvolvido em Passo Fundo, re-

gião fisiográfica do Planalto Médio do Rio Grande do
Sul, a 28°15’S e 52°24’W e 687 m de altitude média, com
clima fundamental úmido (f) e variedade subtropical
(Cfa) (Kuinchtner & Burial, 2001). Foram avaliadas 71
subamostras de aveias silvestres de diferentes procedên-
cias (Tabela 1). As plantas foram cultivadas em telado, em
delineamento inteiramente casualizado, com duas repeti-
ções. As unidades experimentais foram constituídas de
vasos de plástico contendo 5 kg de solo, no qual foram
cultivadas três plantas. A irrigação foi realizada automati-
camente, por gotejamento.

As subamostras foram caracterizadas de acordo com os
descritores para aveia para 25 caracteres morfoagronômicos,
multicategóricos (22) e quantitativos (3). A metodologia se-
guiu as instruções para execução dos ensaios de distinguibili-
dade, homogeneidade e estabilidade de cultivares de aveia
(Brasil, 2002). As avaliações ocorreram em estádios
fenológicos específicos (Zadoks et al., 1974), com base em
escala de códigos sequenciais e não sequenciais, de acordo
com avaliações quantitativas ou visuais.

Os caracteres multicategóricos foram os seguintes: 1)
pilosidade da bainha da folha inferior; 2) pilosidade das
bordas da lâmina imediatamente abaixo da folha bandeira;
3) posição da folha bandeira; 4) frequência de plantas
com folha bandeira recurvada; 5) pilosidade do nó supe-
rior; 6) intensidade da pilosidade do nó superior; 7) posi-
ção das ramificações na panícula; 8) orientação das rami-
ficações na panícula; 9) posição das espiguetas; 10) for-
ma das glumas; 11) pilosidade das glumas; 12) cerosidade
do lema; 13) intensidade da cerosidade do lema; 14)
pilosidade na face externa do lema; 15) presença de casca
no grão; 16) pilosidade na base do grão; 17) comprimento
dos pelos basais do grão; 18) comprimento da ráquila; 19)
cor do lema; 20) tipo de arista; 21) número de grãos por
espigueta; 22) ciclo (número de dias entre a emergência
das plantas até a emergência das panículas). Para o
germoplasma avaliado, as subamostras foram classifica-
das quanto ao ciclo, como: muito precoce = 73 dias; pre-
coce = 79 dias; médio = 94 dias; tardio = 115 dias; muito
tardio = 121 dias. Os caracteres quantitativos foram: 1)
comprimento da panícula (curto = até 10 cm; médio = en-
tre 11 e 15 cm; longo = > 16 cm); 2) comprimento das
glumas (curto = 9 a 16 mm; médio = 17 a 23 mm; longo = 24
a 30 mm); 3) comprimento da planta, da base do colmo ao
ápice da panícula (muito curto = < 70 cm; curto = 71 a 90
cm; médio = 91 a 110 cm; longo = 111 a 129 cm; muito
longo = > 130 cm).

Tabela 1. Identificação e procedência das subamostras de espécies de aveias silvestres (Avena spp.) do Banco Ativo de Germoplasma
da Embrapa Trigo

Espécie Procedência Subamostras (sigla e número)

CAV: 2861; 2865; 2865; 3105; 3122; 3125; 3128; 3130; 3132; 3134;
 3135; 3139; 3144; 3161; 3233; 3238; 3241 e; 3244; CD 7845;

 CLAV 2109; IPFA: 99003; 99014; 99015; 99016; 99017; 99018; 99019;
99034; 99037 e; 99038; K5104; PI: 234842,32 e; 258539,5970

Eritréia CAV: 2939; 2964 e; 3076
Inglaterra Long Fellow (WIR 2566)

Rússia CD 7844 e; IPFA 99020
Desconhecida IPFA 99032

Algéria CAV 0542
Israel D: 106; 116; 119; 120 e; 125

Brasil CLAV 3436; IPFA 99002
Portugal IPFA: 99012 e 99013; Túrgida; WIR: 5226/5 e; 5229

A. fatua Brasil BDZA 461

Algéria CW 53
Portugal KM 16256

Israel CLAV: 8342 e; 8341 e; WAHL # 7
Iraque CAV 1008

Quênia CAV 3293
Turquia CAV: 1878 e; 3361

A. vaviloviana Etiópia CAV: 2879; 2891; 2907; 2921; 3258 e; 3309; WIR 779

A. wiestii Canadá CD8024

Etiópia

A. abyssinica

A. barbata

A. brevis

A. longiglumis

A. sterilis
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A partir dos dados originais das variáveis multicategó-
ricas foi obtida a moda para cada subamostra (Sudré et
al., 2006), mas, para a análise multivariada, essas variá-
veis foram caracterizadas como quantitativas discretas
ordenadas (Sneath & Sokal, 1973). A análise da dissimilari-
dade entre as subamostras foi realizada mediante a obten-
ção da matriz de distância euclidiana média (D) e cálculo
do índice de dissimilaridade (IS) entre os pares, dado pela
expressão CP/(CP + D), em que CP indica a concordância
de valores e D = discordância de valores (Cruz, 2006),
sendo que a unidade indica total concordância de valo-
res. Os comprimentos de planta, panícula e glumas foram
avaliados como variáveis quantitativas, sendo realizada a
análise de variância e comparação de médias pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Posteriormente, foi
gerada a matriz de distância de Mahalanobis (D2), uma
vez que, para esse procedimento, é necessário informar a
matriz de variâncias e covariâncias residuais (Cruz & Car-
neiro, 2003) obtida na análise da variância.

Para ilustrar a relação entre as subamostras, mediante
dendrogramas, foram testados, inicialmente, os métodos
de agrupamento de ligação simples (vizinho mais próxi-
mo), ligação completa (vizinho mais distante), Ward, me-
diana (WPGMA), ligação média entre grupos (UPGMA),
Grower (WPGMC), ligação média dentro de grupo e
centroide (UPGMC). Para a escolha do melhor método de
agrupamento, além da verificação visual e da interpreta-
ção dos resultados, calculou-se o coeficiente de correla-
ção cofenética (CCC), de acordo com Sokal & Rohlf (1962).
Para a matriz de distância euclidiana média, relativa às
variáveis multicategóricas, escolheu-se o método UPGMA
e, para a matriz de distância de Mahalanobis (variáveis
quantitativas), optou-se pelo método de ligação comple-
ta (vizinho mais distante). Para os dois tipos de variáveis
foi obtida a contribuição relativa dos caracteres para di-
vergência genética (CRDG), pelo método de Singh (1981).
As análises estatísticas foram realizadas pelo programa
Genes (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As 71 subamostras não diferiram quanto a cinco va-
riáveis multicategóricas, que mostraram ser monomór-
ficas quanto à forma das glumas (pontiaguda), pilosidade
das glumas (ausente), cerosidade do lema (presença),
posição das espiguetas (ereta) e casca nos grãos (pre-
sença). Para os demais caracteres, houve divergência
entre as subamostras (Tabelas 2 e 5), cuja variabilidade
genética pode ser verificada pela distribuição das
frequências das categorias de classificação dentro de
cada caractere (Tabela 3).

Entre os caracteres que mostraram maior amplitude na
distribuição de frequência destacaram-se: posição das

ramificações, pilosidade do nó superior, pilosidade da base
do grão, cor do lema e ciclo (Tabela 3). Quanto à posição
das ramificações na panícula, 72,3% do germoplasma apre-
sentaram posição horizontal e 5,6% decumbente, haven-
do variabilidade intraespecífica para esse caractere. A.
abyssinica mostrou subamostras com os dois extremos,
sendo 10% decumbentes e 2,5% eretas, mas 50% se ca-
racterizaram pela posição horizontal das ramificações. A.
barbata e A. sterilis apresentaram 14% das subamostras
com posição decumbente, 72% com posição horizontal e
o restante (14%), com posição ereta à semiereta. Para A.
brevis, 85% das subamostras mostraram posição semiereta
e 15% ereta, e em A. vaviloviana, 14% do germoplasma
apresentaram posição horizontal e, o restante, semidecum-
bente.

Quanto à pilosidade do nó superior, 97,2% das
subamostras foram glabras, com exceção de WIR 5226/5
(A. brevis) e CAV 1008 (A. sterilis). A pilosidade na base
do grão variou de ausente ou muito fraca (59,1%) a muito
forte (19,7%). Das subamostras com forte pilosidade, 36%
pertenceram à A. barbata, 27% à A. vaviloviana, 18% à A.
sterilis, com um representante de A. brevis e um de A.
longiglumis. No melhoramento genético de aveia, o obje-
tivo é reduzir a pilosidade do grão, pois isso dificulta a
colheita e a limpeza, reduz o peso hectolitro, além de de-
senvolver carga eletrostática, o que atrai fungos à semen-
te (Floss, 1988). Por essas razões, os bancos de genes e
as coleções de melhoramento buscam variedades glabras.
Neste estudo, nas subamostras que mostraram pilosidade
no grão, em 52,1% os pelos foram curtos (Tabela 3).

A característica morfológica mais óbvia em aveia é a
cor do lema (Coffman, 1964). No presente trabalho, a mai-
oria das subamostras apresentou lema amarelo, seguido
do preto e do marrom. Nas subamostras hexaploides, o
exemplar de A. fatua se caracterizou pelo lema preto, o
que é descrito para a espécie (Luby & Stuthman, 1983).
Na outra espécie hexaploide, A. sterilis, as subamostras
apresentaram cor amarela, marrom, cinza e preta, concor-
dando com relato de Coffman (1964) sobre a variabilidade
desse atributo na espécie.

Quanto à orientação das ramificações, que identifica a
forma da panícula, a maioria das subamostras (71,8%)
apresentou-se como equilateral. Segundo Mcginnis & Lin
(1966), esse atributo é um importante marcador em aveia,
pois o gene que afeta a forma da panícula está ligado ao
que é responsável pela produção de clorofila, ou seja,
para o albinismo. O ciclo variou de 73 a 121 dias, mas a
maioria das subamostras (52,1%) mostrou ciclo tardio a
muito tardio, florescendo entre 115 e 121 dias após a emer-
gência. Foram enquadradas como precoces a muito pre-
coces 7,0 a 9,9% das subamostras respectivamente. Nos
dois extremos, houve representação de A. vaviloviana,
bem como de A. abyssinica, o que era esperado em virtu-
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Tabela 2. Caracterização de 71 subamostras de aveias silvestres das espécies Avena abyssinica (AA), A. barbata (AB), A. brevis (ABR), A. fatua (AF), A. longiglumis (AL), A. sterilis (AST), A.
vaviloviana (AV) e A. wiestii (AW), do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Trigo, com base em caracteres multicategóricos

Caractere1

PBFI PBFB FBR PFB PR OR PINS IPINS ICL PIGR CPB CR PIL CL TA GR CI

CLAV 3436 ABR 3 1 7 1 3 3 1 1 5 1 3 7 1 5 3 1 9
IPFA 99002 ABR 3 1 1 1 3 3 1 1 3 1 3 7 1 5 3 1 7
IPFA 99012 ABR 3 1 7 1 3 3 1 1 1 1 3 7 1 3 1 1 7
IPFA 99013 ABR 3 1 7 3 3 3 1 1 3 1 3 7 1 5 1 1 5
TÚRGIDA ABR 3 1 9 1 5 3 1 1 1 1 3 7 1 3 1 2 7
WIR 5226/5 ABR 3 3 7 3 1 2 2 5 1 1 3 7 1 3 3 2 9
WIR 5229 ABR 3 1 7 3 3 3 1 1 3 9 5 5 2 2 1 2 5
CW 53 AL 3 1 9 1 5 2 1 1 3 9 5 5 2 2 1 2 7
KM 16256 AL 3 1 9 3 3 3 1 1 3 1 3 7 2 5 1 2 5
CD 8024 AW 3 1 7 1 5 3 1 1 3 1 3 7 2 5 1 1 5
BDZA 461 AF 3 1 9 3 5 3 1 1 3 7 5 7 2 5 2 2 9
CAV 1008 AST 3 1 7 1 5 3 2 5 3 9 5 5 1 4 1 1 9
CAV 1878 AST 3 3 7 3 1 2 1 1 3 3 5 7 1 2 1 2 9
CAV 3293 AST 5 3 9 1 5 3 1 1 1 5 7 5 2 5 1 1 7
CAV 3361 AST 3 1 7 1 5 3 1 1 5 1 3 7 1 2 1 2 7
CLAV 8341 AST 3 1 9 1 7 2 1 1 1 5 7 7 2 5 1 2 7
CLAV 8342 AST 3 3 9 3 5 2 1 1 3 9 7 9 2 3 1 3 7
WAHL # 7 AST 3 1 7 5 5 2 1 1 3 9 5 7 2 3 1 3 7
CAV 0542 AB 3 1 9 3 5 2 1 1 3 9 7 7 2 2 1 3 7
D-106 AB 7 5 9 3 5 3 1 1 3 9 5 5 2 3 1 1 5
D-116 AB 3 1 9 1 5 3 1 1 3 9 5 7 2 3 1 2 9
D-119 AB 5 7 9 5 5 3 1 1 3 9 5 7 2 5 1 2 7
D-120 AB 5 7 7 1 7 3 1 1 3 7 3 5 2 3 1 1 5
D-125 AB 5 7 9 1 3 3 1 1 3 1 3 7 2 5 1 2 9
CAV 2879 AV 3 3 7 1 7 2 1 1 3 7 5 5 2 5 1 1 5
CAV 2891 AV 5 3 7 3 7 2 1 1 3 7 5 7 2 3 1 2 5
CAV 2907 AV 3 1 9 3 7 2 1 1 1 9 5 7 2 2 1 1 9
CAV 2921 AV 3 1 9 3 7 2 1 1 3 9 5 5 2 2 1 1 9
CAV 3258 AV 3 5 9 3 7 2 1 1 3 9 5 7 2 5 1 2 5
CAV 3309 AV 3 3 7 3 5 3 1 1 5 9 7 7 1 4 1 2 1
WIR 779 AV 3 3 7 3 7 2 1 1 3 7 5 7 2 3 1 2 5
CAV 2861 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 3 5 7 7 1 2 3 2 7
CAV 2865 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 1 3 7 7 1 1 0 2 7
CAV 2939 AA 3 3 9 1 7 3 1 1 3 1 3 7 1 4 1 2 5
CAV 2964 AA 7 3 9 3 7 3 1 1 1 1 3 7 1 3 1 2 5
CAV 3076 AA 3 1 9 3 3 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 7
CAV 3105 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 7
CAV 3122 AA 3 3 9 3 3 3 1 1 5 1 3 7 2 2 2 2 5
CAV 3125 AA 5 3 7 3 5 3 1 1 1 1 5 7 1 4 2 2 5
CAV 3128 AA 3 1 7 3 3 3 1 1 3 1 3 7 1 3 1 2 9

Identificação Espécie
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Tabela 2. Continuação...

Caractere1

PBFI PBFB FBR PFB PR OR PINS IPINS ICL PIGR CPB CR PIL CL TA GR CI

CAV 3130 AA 3 3 7 1 5 3 1 1 3 1 7 7 1 2 1 2 3
CAV 3132 AA 3 1 7 3 7 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 3
CAV 3134 AA 3 1 7 3 7 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 1
CAV 3135 AA 3 1 7 3 5 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 1
CAV 3139 AA 5 5 7 3 7 3 1 1 1 1 5 7 2 4 2 2 5
CAV 3144 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 1 1 3 7 1 2 1 2 7
CAV 3161 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 5 1 3 7 1 2 1 2 7
CAV 3233 AA 3 1 7 3 5 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 3
CAV 3238 AA 3 1 7 3 9 3 1 1 1 1 3 7 1 5 1 2 1
CAV 3241 AA 3 1 9 3 9 2 1 1 5 9 5 5 2 5 1 1 5
CAV 3244 AA 3 3 9 3 9 2 1 1 3 7 5 5 2 2 1 2 5
CAV 3247 AA 3 3 7 3 7 2 1 1 1 1 3 7 1 5 1 2 5
CD 7844 AA 3 3 9 1 7 3 1 1 3 1 3 7 2 2 1 2 5
CD 7845 AA 3 3 7 3 7 3 1 1 3 1 3 7 1 3 1 2 3
CLAV 2109 AA 3 1 7 3 7 3 1 1 3 1 3 7 1 2 1 2 1
IPFA 99003 AA 3 1 7 1 3 3 1 1 3 1 3 7 1 5 2 1 7
IPFA 99014 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 5 3 7 7 1 1 0 2 7
IPFA 99015 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 5 3 7 7 1 1 1 2 7
IPFA 99016 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 1 3 7 7 1 1 1 2 7
IPFA 99017 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 3 1 7 7 1 2 1 2 7
IPFA 99018 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 3 3 7 7 1 2 1 2 7
IPFA 99019 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 1 1 3 7 1 2 1 2 7
IPFA 99020 AA 3 3 9 3 5 3 1 1 5 1 3 7 1 5 1 2 5
IPFA 99032 AA 3 3 7 3 9 3 1 1 3 1 3 7 2 5 1 2 1
IPFA 99034 AA 3 1 7 1 5 3 1 1 1 1 7 7 1 1 1 2 7
IPFA 99037 AA 5 5 9 1 5 3 1 1 1 1 3 7 1 4 1 2 5
IPFA 99038 AA 3 1 9 1 5 3 1 1 5 1 7 7 1 2 2 2 7
K 5104 AA 7 3 7 3 7 3 1 1 3 1 3 7 2 2 1 2 5
PI 234842 AA 3 1 7 3 5 3 1 1 1 1 3 7 1 3 1 2 1
PI 258539 AA 5 3 7 3 7 3 1 1 5 1 3 7 1 5 1 2 3
L. FELLOW AA 3 3 7 3 1 2 1 1 5 1 3 7 1 1 2 2 9
1 PBFI:  pilosidade da bainha da folha inferior (3 = fraca; 5 = média; 7 = forte); PBFB: pilosidade das bordas da lâmina imediatamente abaixo da folha bandeira (1 = ausente ou muito fraca; 3 = fraca; 5 =
média; 7 = forte); FBR: frequência de plantas com folha bandeira recurvada (1 = ausente ou muito baixa; 7 = alta; 9 = muito alta); PFB: posição da folha bandeira (1 = ereta; 3 = intermediária; 5 =
decumbente); PR: posição das ramificações na panícula (1 = ereta; 3 = semiereta; 5 = horizontal; 7 = semidecumbente; 9 = decumbente); OR: orientação das ramificações na panícula (2 = parcialmente
unilateral; 3 = equilateral); PINS: pilosidade do nó superior (1 = ausente; 2 = presente); IPINS: intensidade da pilosidade do nó superior (1 = ausente ou muito fraca; 5 = média); ICL : intensidade da
cerosidade do lema (1 = ausente ou muito fraca; 3 = fraca; 5 = média); PIGR: pilosidade da base do grão (1 = ausente ou muito fraca; 3 = fraca; 5 = média; 7 = forte; 9 = muito forte); CPB: comprimento
dos pelos basais (3 = curto; 5 = médio; 7 = longo); CR: comprimento da ráquila (5 = médio; 7 = longo; 9 = muito longo); PIL : pilosidade da face externa do lema (1 = ausente; 2 = presente); CL : cor do
lema (1 = branca; 2 = amarela; 3 = marrom; 4 = cinza; 5 = preta); TA: tipo de arista (0 = ausente; 1 = geniculado; 2 = retorcido; 3 = reto e curto); GR: número de grãos por espigueta (1 = um; 2 = dois; 3
= três); CI : ciclo (1 = muito precoce; 3 = precoce; 5 = médio; 7 = tardio; 9 = muito tardio).

Identificação Espécie
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83,0
12,7
4,3

59,1
31,0
5,6
4,3

1,4
54,9
43,7

45,1
52,1
2,8

4,3
15,5
47,8
26,8
5,6

28,2
71,8

97,2
2,8

98,6
1,4

26,7
57,8
15,5

59,1
8,5
4,2
8,5

19,7

52,1
26,8
21,1

14,0
84,5
1,5

59,2
40,8

8,4
36,9
19,6
8,4

26,7

2,8
81,7
9,9
5,6

15,5
80,3
4,2

9,9
7,0

31,0
36,6
15,5

Tabela 3. Frequência dos caracteres multicategóricos de 71 subamostras de aveias silvestres do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Trigo

Caractere Descrição Frequência (%)

Pilosidade da bainha da folha inferior

Pilosidade das bordas da lâmina imediatamente abaixo da folha bandeira

Frequência de plantas com folha bandeira recurvada

Posição da folha bandeira

Posição das ramificações na panícula

Orientação das ramificações na panícula

Pilosidade do nó superior

Intensidade da pilosidade do nó superior

Intensidade da cerosidade do lema

Pilosidade da base do grão primário

Comprimento dos pelos basais do grão primário

Comprimento da ráquila

Pilosidade na face externa do lema

Cor do lema

Tipo de arista

Número de grãos por espigueta

Ciclo

Fraca
Média
Forte

Ausente a muito fraca
Fraca
Média
Forte

Ausente ou muito baixa
Alta

Muito alta

Ereta
Intermediária
Decumbente

Ereta
Semiereta
Horizontal

Semidecumbente
Decumbente

Parcialmente unilateral
Equilateral

Ausente
Presente

Ausente ou muito fraca
Média

Muito fraca
Fraca
Média

Ausente ou muito fraca
Fraca
Média
Forte

Muito forte

Curto
Médio
Longo

Médio
Longo

Muito longo

Ausente
Presente

Branca
Amarela
Marrom
Cinza
Preta

Ausente
Geniculado
Retorcido

Reto e curto

Um
Dois
Três

Muito precoce
Precoce
Médio
Tardio

Muito tardio
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de de essa última ter sido a espécie com o maior número
de subamostras. O ciclo é de extrema importância para os
programas de melhoramento de aveia-branca, nos quais
se busca a redução do tempo entre a emergência e o início
do florescimento (Amaral et al., 1996), a fim de permitir
seu cultivo sem competir com as lavouras de verão (Kurek
et al., 2002).

A contribuição relativa dos caracteres multicategó-
ricos para divergência genética (CRDG) variou de 0,081%
(pilosidade do nó superior do colmo) a 32,16% (pilosidade
da base do grão) (Tabela 4). O segundo caractere com
maior CRDG foi o ciclo, com 15,28% de contribuição. A
pilosidade do nó superior do colmo teve pequena contri-
buição, em virtude da elevada frequência de subamostras
com nós glabros (95,7%); apenas duas subamostras apre-
sentaram pilosidade no nó superior do colmo.

Entre os métodos de agrupamento testados, o UPGMA
representou de forma mais adequada a matriz de distância
euclidiana, com coeficiente de correlação cofenética (CCC)
de 0,88, valor que representa alta correlação (Sokal &
Rohlf, 1962). Os dendrogramas construídos a partir da
matriz dos índices de similaridade (IS) apresentaram bai-
xos valores cofenéticos e, por isso, não foram apresenta-
dos. No dendrograma construído pelo método UPGMA, a
partir da matriz de distância euclidiana média, com base
nas variáveis multicategóricas, as subamostras formaram
quatro grupos (Figura 1), considerando-se como ponto
de corte 60% de distância relativa entre as subamostras.

Não existe critério objetivo para determinar o ponto
de corte em dendrogramas (Albuquerque et al., 2006),

sendo que, nos agrupamentos hierárquicos, a delimita-
ção dos grupos é feita de maneira subjetiva, observando-
se pontos de alta mudança de nível no dendrograma e,
por isso, diferentes padrões de agrupamento podem ocor-
rer (Arriel et al., 2006). A adequação do UPGMA para agru-
par as subamostras da coleção ficou evidenciada, princi-
palmente, pelo isolamento das duas subamostras da cole-
ção que apresentaram pilosidade no nó superior do col-
mo, WIR 5226/5 (A. brevis) e CAV 1008 (A. sterilis), nos
grupos 3 e 4, respectivamente (Figura 1). Esse método de
agrupamento é considerado o mais simples para a cons-
trução de árvores filogenéticas, sendo utilizado com
frequência no estudo da variabilidade de germoplasma de
diversas culturas (Bertam et al., 2006; Vendramini et al.,
2011), e, especialmente, para germoplasma silvestre (Cruz
& Carneiro, 2003).

Entre as subamostras alocadas individualmente, CAV
1008 destacou-se por ser um dos dois materiais a apresen-
tar pilosidade no nó superior do colmo, além de intensa
pilosidade na base do grão. Essa subamostra mostrou com-
primento médio da ráquila, ao passo que nas demais
subamostras houve predomínio de ráquila longa. Já as duas
subamostras de A. brevis, WIR 5226/5 (grupo 3) e IPFA
99002 (grupo 2) diferiram quanto a 11 caracteres multicategó-
ricos. IPFA 99002, procedente do Brasil, apresentou folha
bandeira ereta e não recurvada, ramificações semieretas e
equilaterais, ausência de pelos no nó superior, lema preto e
ciclo tardio. WIR 5226/5, de Portugal, mostrou folha ban-
deira recurvada, posição intermediária da folha bandeira,
ramificações da panícula parcialmente unilaterais, pilosidade
do nó superior, lema marrom e ciclo muito tardio.

O grupo 1 alocou 96% das subamostras e foi dividido
em três subgrupos: o subgrupo 1a – incluiu as subamos-
tras com grãos glabros e ciclo tardio; o subgrupo 1b –
caracterizou-se pela forte pilosidade da base do grão e
ciclo médio; no subgrupo 1c – a maioria das subamostras
foi de ciclo médio e sem pilosidade na base do grão (Figu-
ra 1). O subgrupo 1a foi formado por 33 subamostras de A.
abyssinica, o que representou 82,5% do total das
subamostras dessa espécie no conjunto avaliado. No
subgrupo 1b, permaneceram seis das sete subamostras
de A. vaviloviana e, no subgrupo 1c, quatro dos seis
representantes de A. barbata.

Os valores da distância euclidiana média (D) indica-
ram as subamostras CAV 3241 (A. abyssinica) e WIR 5226/
5 (A. brevis) como as mais divergentes (D = 2,93). A maior
similaridade (D = 0) foi verificada entre duas subamostras
de A. abyssinica, oriundas da Etiópia, CAV 3134 e CLAV
2109, sugerindo ser duplicata, hipótese também corrobo-
rada pelo índice de similaridade (IS = 1.0). O menor índice
de similaridade (IS = 0,11) ocorreu entre quatro pares de
subamostras: WIR 5226/5 (A. brevis) e CAV 3293 (A.
sterilis), D-106 e D-119, D-106 e D-120 e D-119 e D- 120,

Tabela 4. Contribuição relativa dos caracteres multicategóricos
para a dissimilaridade genética de 71 subamostras de aveias silvestres
do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Trigo, em ordem
decrescente de importância pelo método de Singh (1981)

Caractere Valor (%)

Pilosidade da base do grão 32,1606
Ciclo 15,2822
Posição da ramificação na panícula   9,4876
Comprimento dos pelos basais do grão   7,5089
Pilosidade das bordas imediatamente abaixo
da folha bandeira
Cor do lema   5,5112
Intensidade da cerosidade do lema   4,9445
Frequência de plantas com folha bandeira recurvada  4,8548
Posição da folha bandeira   3,2822
Pilosidade da bainha da folha inferior   2,9894
Intensidade da pilosidade do nó superior   2,0366
Comprimento da ráquila   1,6529
Tipo de arista   0,9481
Pilosidade da face externa do lema   0,7107
Número de grãos por espigueta   0,6411
Orientação das ramificações na panícula   0,6021
Pilosidade do nó superior   0,0815

7,3058
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Tabela 5. Médias do comprimento médio de planta, panícula e gluma de 71 subamostras de aveias silvestres do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Trigo e grupos estabelecidos pelo método de agrupamento hierárquico de ligação completa (vizinho mais
distante) com base na matriz de distância de Mahalanobis

Subamostra Espécie1 Planta (cm) Panícula (cm) Gluma (mm) Grupo

D-125 AB 194,0 a 37,2 c 20,2 g 1
D-116 AB 177,5 b 40,7 b 21,0 f 1
D-120 AB 176,8 b 33,3 c 18,4 g 1
D-119 AB 171,0 b 41,2 b 24,9 e 1
D-106 AB 167,2 b 36,3 c 20,5 f 1
CAV 1008 AST 166,0 b 40,0 b 21,3 f 1
LONG FELLOW (WIR 2566) AA 163,8 b 33,3 c 27,1 d 1
WIR 5226/5 ABR 161,5 b 36,5 c 17,4 h 1
TÚRGIDA ABR 152,2 c 27,0 d 18,4 g 1
IPFA 99002 ABR 149,0 c 22,8 e 15,4 h 1
CAV 1878 AST 147,7 c 50,5 a 20,8 f 2
CAV 0542 AB 144,3 c 35,8 c 37,1 a 3
IPFA 99019 AA 138,8 c 30,8 c 23,9 e 1
WAHL # 7 AST 138,0 c 30,3 c 29,7 c 3
CAV 3161 AA 137,5 c 30,8 c 23,0 e 1
CAV 3361 AST 135,8 c 30,7 c 23,3 e 1
BDZA 461 AF 133,5 c 22,5 e 25,9 d 1
CAV 3076 AA 133,0 c 33,7 c 23,2 e 1
CLAV 3436 ABR 131,7 c 21,3 e 15,8 h 1
IPFA 99038 AA 131,3 c 28,3 d 23,6 e 1
CLAV 8342 AST 129,9 c 28,8 d 32,5 b 3
CAV 2861 AA 127,8 c 25,2 d 24,1 e 1
CAV 2865 AA 127,2 c 27,5 d 22,8 e 1
IPFA 99003 AA 124,3 d 21,5 e 17,7 h 1
CAV 3132 AA 124,0 d 28,8 d 20,6 f 1
IPFA 99037 AA 123,3 d 32,7 c 23,2 e 1
CAV 3105 AA 123,0 d 24,3 e 22,6 e 1
WIR 5229 ABR 122,7 d 22,8 e 27,9 d 1
CLAV 8341 AST 122,3 d 31,2 c 28,8 c 3
IPFA 99016 AA 121,3 d 23,5 e 23,3 e 1
CAV 3293 AST 120,0 d 26,8 d 17,2 h 1
IPFA 99018 AA 117,7 d 22,7 e 23,0 e 1
CAV 3144 AA 116,8 d 28,5 d 21,1 f 1
KM 16256 AL 116,7 d 20,8 e 16,9 h 1
IPFA 99034 AA 116,2 d 20,4 e 21,4 f 1
CAV 2964 AA 116,0 d 30,3 c 21,2 f 1
IPFA 99014 AA 114,8 d 24,8 d 21,5 f 1
CAV 3130 AA 114,7 d 28,2 d 21,0 f 1
IPFA 99012 ABR 114,5 d 22,3 e 15,3 h 1
IPFA 99015 AA 114,0 d 23,2 e 23,1 e 1
IPFA 99013 ABR 113,8 d 23,3 e 15,3 h 1
CD 8024 AW 113,1 d 25,7 d 17,4 h 1
CAV 2939 AA 107,8 d 30,7 c 19,9 g 2
IPFA 99017 AA 107,3 d 21,3 e 21,9 f 1
CAV 3125 AA 107,2 d 24,8 d 22,0 f 1
CAV 3139 AA 105,8 d 22,2 e 21,9 f 1
CAV 3244 AA 104,2 d 32,8 c 19,6 g 2
CAV 3128 AA 102,0 e 31,0 c 20,7 f 2
CAV 3134 AA 100,7 e 33,0 c 20,1 g 2
CAV 2879 AV 100,5 e 29,0 d 19,0 g 2
CW 53 AL 100,2 e 29,7 c 29,9 c 3
CAV 2907 AV 99,8 e 31,3 c 20,3 g 2
WIR 779 AV 95,7 e 26,2 d 20,8 f 2
CAV 2921 AV 93,5 e 26,8 d 19,4 g 2
CAV 3238 AA 92,3 e 21,7 e 20,0 g 2
CAV 3309 AV 91,5 e 25,0 d 20,1 g 2
CAV 2891 AV 91,0 e 26,2 d 20,0 g 2
CAV 3233 AA 89,5 e 27,5 d 22,1 f 2
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CAV 3122 AA 89,3 e 27,0 d 22,4 e 2
CAV 3258 AV 88,3 e 24,7 d 17,9 h 2
CD 7845 AA 87,2 e 23,3 e 19,0 g 2
CD 7844 AA 87,0 e 25,7 d 20,8 f 2
CAV 3135 AA 85,2 e 28,3 d 24,7 e 2
IPFA 99032 AA 84,7 e 19,9 e 19,4 g 2
K 5104 AA 84,7 e 20,8 e 19,4 g 2
CAV 3247 AA 84,0 e 23,8 e 19,4 g 2
PI 258539,5970 AA 83,0 e 27,5 d 19,6 g 2
CLAV 2109 AA 82,3 e 20,7 e 18,9 g 2
IPFA 99020 AA 80,7 e 21,0 e 19,4 g 2
PI 234842,32 AA 78,5 e 21,0 e 19,1 g 2
CAV 3241 AA 73,0 e 28,0 d 19,3 g 2

Média ± DP 117,7±28,2 27,8±6,3 21,5±3,9

CV (%) 8,3 11,6 6,2
1Avena abyssinica (AA), A. barbata (AB), A. brevis (ABR), A. fatua (AF), A. longiglumis (AL), A. sterilis (AST), A. vaviloviana (AV) e
A. wiestii (AW).

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não variam estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 5. Continuação...

Subamostra Espécie1 Planta (cm) Panícula (cm) Gluma (mm) Grupo

sendo estes três últimos pares de A. barbata. As princi-
pais divergências foram no tipo de arista, pilosidade do
grão, orientação das ramificações na panícula e posição
das ramificações.

Para as variáveis quantitativas, a análise de variância
revelou diferença significativa entre as subamostras, in-
dicando variabilidade para comprimento de planta,
panícula e glumas. As comparações das médias para es-
sas características são apresentadas na Tabela 5. O com-
primento das plantas variou de 73 a 194 cm, com as se-
guintes frequências no conjunto de subamostras: curta =
19,7%; média = 21,1%; longa = 30,9%; e muito longa =
28,3%. No melhoramento de aveia-branca, a estatura de
planta foi um caráter que sofreu forte pressão de seleção,
em decorrência da busca por cultivares de menor estatu-
ra, para evitar o acamamento (Kurek et al., 2002), sendo
estimados 31% de redução na altura das plantas, entre
variedades antigas e modernas (Barbosa Neto et al., 2000).
Segundo Morikawa (1989), em Avena spp. são considera-
das plantas anãs aquelas com estatura inferior a 90 cm e
que possuem o segundo entrenó extremamente curto.
Neste estudo, 14 subamostras mostraram altura inferior a
90 cm, sendo todas A. abyssinica, o que incluiu dois ma-
teriais com altura inferior a 80 cm, indicando ser uma im-
portante fonte de genes para baixa estatura. A importân-
cia dessa espécie decorre do fato de que representa raças
rapidamente evoluídas, que são capazes de trocar genes
com as aveias cultivadas. As subamostras hexaploides,
A. sterilis e A. fatua, mostraram comprimento entre 120 e
166 cm, sendo 42,9% classificadas como longas e 57,2%
muito longas. Os valores observados neste estudo para
A. fatua são superiores aos encontrados no germoplasma
avaliado por Matiello et al. (1999), que registraram valo-

res entre 77 e 128 cm. Essa variação está de acordo com
Coffman (1964), que relatou elevada variabilidade nessa
espécie para comprimento de planta. Todas as subamostras
de A. barbata permaneceram na categoria de muito lon-
gas, com comprimento entre 144 e 194 cm.

O comprimento de panícula variou entre 19,9 (A.
sterilis, CAV 1878) e 50,5 cm (A. abyssinica, IPFA 99032),
indicando que todas subamostras apresentaram eixo flo-
ral longo (> 20 cm), de acordo com a classificação de Bra-
sil (2002). Menor comprimento de panícula é uma caracte-
rística procurada no melhoramento de aveia-branca, pois
a redução na inflorescência determina maior número de
grãos, aumentando o rendimento (Carvalho & Federizzi,
1989). O comprimento das glumas variou de 15,3 a 37,1
mm, sendo esses extremos verificados em duas subamos-
tras de A. barbata. O maior valor observado para esse
atributo, na subamostra CAV 0542 dessa espécie, supe-
rou ao que Zarco (1990) relatou (31 mm) em estudo com
populações coletadas na Península Ibérica e Ilhas Balea-
res. Clausen & Alonso (1999) avaliaram trinta populações
de A. barbata e observaram comprimento de gluma vari-
ando entre 18,8 e 21,9 mm, valores que estão dentro da
amplitude verificada neste estudo.

Na análise da divergência genética a partir das variá-
veis quantitativas, a distância genética entre as subamos-
tras variou de D2 = 0,052 (CAV 3130 e CAV 3144, ambas A.
abyssinica) a D2 = 278,27 (IPFA 99002, A. brevis e CAV
0542, A. barbata). A contribuição relativa para divergên-
cia genética foi de 46,7% do comprimento de planta, 42,3%
do comprimento de gluma e 11,0% do comprimento de
panícula.

No dendrograma (Figura 2) obtido pelo método de li-
gação completa (vizinho mais distante), as subamostras
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Figura 1. Dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierárquico UPGMA, com base na matriz de distância Euclidiana média
a partir dos caracteres multicategóricos, de 71 subamostras de aveias silvestres do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Trigo.
No eixo “x” encontram-se as distâncias genéticas relativas e no “y”, encontra-se a identificação da subamostra, com número da espécie
à esquerda da sigla. 1 = Avena abyssinica; 2 = A. barbata; 3 = A. brevis; 4 = A. fatua; 5 = A. longiglumis; 6 = A. sterilis; 7 = A.
vaviloviana; 8 = A. wiestii.
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Figura 2. Dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierárquico de ligação completa (vizinho mais distante), com base na
matriz de distância de Mahalanobis a partir dos caracteres quantitativos de 71 subamostras de aveias silvestres do Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Trigo. No eixo “x”, encontram-se as distâncias genéticas relativas e no “y”, encontra-se a identificação da
subamostra, com número da espécie à esquerda da sigla. 1 = Avena abyssinica; 2 = A. barbata; 3 = A. brevis; 4 = A. fatua; 5 = A.
longiglumis; 6 = A. sterilis; 7 = A. vaviloviana; 8 = A. wiestii.
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foram alocadas em três grupos: o grupo 1, com quarenta
subamostras, alocou os materiais com elevados compri-
mentos de planta (média = 131 cm) e panícula (média = 28
cm), e comprimento médio de gluma (média = 21 mm); o
grupo 2, com 26 subamostras, foi formado por materiais
com menor comprimento médio de planta (92 cm), mas
com mesma média de comprimento de panícula e valor
similar ao comprimento de gluma (20 mm) das subamostras
do grupo 1; no grupo 3, ficaram as subamostras com mai-
or comprimento médio de gluma (31 mm), mesmo valor
médio para comprimento de planta do grupo 1 (131 cm) e
valor similar de comprimento de panícula (30 cm) das
subamostras dos grupos 1 e 2. Dentre as espécies com
maior número de subamostras, A. abyssinica teve 58% de
subamostras agrupadas no grupo 1 e 43% no grupo 2,
enquanto todas as subamostras de A. brevis foram agru-
padas no grupo 1e de A. vaviloviana no grupo 3.

CONCLUSÕES

A coleção de subamostras de aveias silvestres do
Banco de Germoplasma da Embrapa Trigo apresenta ele-
vada variabilidade genética para caracteres de interesse
no melhoramento de aveias.
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