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RESUMO 

 

KLEIN, Catia Beatris. Eficiência nutricional de nitrogênio, aminoácidos na planta e proteína de 
grão de genótipos de cevada. 2018. 68 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade de 
Passo Fundo, Passo Fundo, 2018. 

Genótipos de cevada com maior eficiência nutricional de nitrogênio e teor de proteína 
correspondem a demanda atual da indústria cervejeira em produzir maltes especiais. Contudo, 
essa eficiência é baixa, variando com fatores ambientais e genéticos. Objetivou-se verificar a 
variação da eficiência nutricional de nitrogênio, do teor aminoácidos da planta e de proteína do 
grão de genótipos de cevada cultivados sob duas doses desse nutriente. Dezoito genótipos (ABI 
Balster, ABI Voyager, ANA 2, ANAG 01, Andrea, BRS Brau, BRS Cauê, BRS Korbel, Grace, 
linhagens A, B, C, D, E, F, G, Merit 57 e MN 6021) foram cultivados, em solo adubado com 30 
ou 95 mg/kg de nitrogênio. O experimento foi em câmaras de crescimento, com temperatura de 
20 ± 2 ºC, fotoperíodo de 12 h/12 h (claro/escuro) e 500 μmol/m2/s de radiação fotossintetizante 
ativa. O delineamento foi em blocos ao acaso, em arranjo fatorial 2x18 (doses de N x genótipos 
de cevada), com duas repetições. A unidade experimental foi composta por vasos com 7,7 kg de 
solo e as plantas de cevada. Verificou-se efeito da interação entre genótipos e doses de nitrogênio 
na massa de grão, nos teores de proteína dessa parte da planta e de aminoácidos no xilema e no 
floema da espiga. As cultivares BRS Brau, Cauê e Korbel e as linhagens F e G foram as mais 
eficientes em produzir grão, em ambas as doses de nitrogênio. A maior correlação entre a massa 
seca de grão e os tipos de eficiência nutricional foram observadas com as eficiências de uso e de 
absorção de nitrogênio, em ambas as doses desse nutriente. As correlações desses dois tipos de 
eficiência e o teor de proteína do grão foram significativa somente na maior dose de nitrogênio, 
mas a correlação foi negativa com a eficiência de uso e positiva com a eficiência de absorção 
desse nutriente. A partição do nitrogênio no colmo é o caracter com a maior contribuição relativa 
para identificar a variabilidade genética entre os genótipos. Conclui-se que há variabilidade entre 
genótipos de cevada, cultivados em solo adubado com doses de nitrogênio, quanto a eficiência 
nutricional desse nutriente, o teor de aminoácidos da seiva do floema e do xilema da espiga e o 
teor de proteína do grão. 

Palavras-chave: 1. Malte especial. 2. Variabilidade genética. 3. Hordeum vulgare L. 4. Índice de 
colheita. 5. Doses de nitrogênio. 
 



ABSTRACT 

 

KLEIN, Catia Beatris. Nutritional efficiency of nitrogen, amino acids in plants and grain protein 
from barley genotypes. 2018. 68 f. Thesis (Doctor in Agronomy) - Universidade de Passo Fundo, 
Passo Fundo, 2018. 

Brewing industries are increasingly demanding barley genotypes with higher nitrogen nutritional 
efficiency and protein content to produce special malts. However, this efficiency is in general low 
and varies with environmental and genetic factors. The objective of this work was to evaluate the 
nutritional efficiency of nitrogen, plant amino acid content, and grain protein content of barley 
genotypes grown in soils fertilized with two nitrogen rates. Plants of 18 barley genotypes—9 
cultivars (ABI-Balster, ABI-Voyager, ANA-2, ANAG-01, Andrea, BRS-Brau, BRS-Cauê, BRS-
Korbel, and Grace) and 9 lineages (A, B, C, D, E, F, G, Merit-57, and MN-6021)—were grown 
in soils fertilized with 30 or 95 mg kg-1 of nitrogen. The experiment was conducted in a two way 
completely randomized block design, by testing 2 N rates × 18 barley genotypes, with two 
replications. The experimental unit were pots with 7.7 kg of soil and barley plants. The plants 
were grown in growth chambers, under temperature of 20±2 ºC, photoperiod of 12 hours, and 
photosynthetically active radiation of 500 μmol/m2/s. The interaction between genotypes and 
nitrogen rates had significant effect on grain weight and protein content, and amino acids in the 
xylem and phloem of the spike. The BRS-Brau, Cauê, and Korbel cultivars, and the F and G 
lineages were the most efficient genotypes in grain production, in both nitrogen rates. The highest 
correlations between grain dry weight and nutritional efficiency type were found for nitrogen use 
and absorption efficiency, in both rates of this nutrient. The correlations between these types of 
efficiency and grain protein content were significant only with the highest nitrogen rate, but the 
correlation was negative for nitrogen use efficiency, and positive for absorption efficiency. The 
nitrogen distribution in the stem had the highest relative contribution to determine the genetic 
variability among the genotypes. The nutritional efficiency of nitrogen, amino acid content in the 
phloem and xylem of the spike, and grain protein content of the barley plants present variability 
due to the genotypes and soil nitrogen fertilization rates. 

Key words: 1. Special malt. 2. Genetic variability. 3. Hordeum vulgare L. 4. Harvest index. 
5. Nitrogen rates. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cevada (Hordeum vulgare L.) representa o quinto lugar em volume de grãos e 

importância econômica em nível mundial. O mercado consumidor demanda os grãos de 

cevada, principalmente, para a indústria cervejeira, o que representa mais de 95% da 

cevada cultivada no Brasil. Os programas de melhoramento genético de cevada no Brasil 

possuem como foco a qualidade cervejeira de maltes tradicionais. Tem sido crescente a 

produção de maltes especiais, para atender cervejarias que produzem diferentes estilos 

cervejeiros. O malte especial é obtido com grãos de cevada com teor de proteína acima 

de 12%. Porém, genótipos adaptados ao clima regional não ultrapassam esse teor de 

proteína, mesmo com aumento da adubação nitrogenada. Acredita-se que isto é devido 

ao processo de seleção de genótipos, nos programas de melhoramento, que selecionam 

cultivares com teores abaixo de 12%, com vista a produção de malte tradicional. 

A produção nacional de cevada cervejeira não é suficiente para a demanda do 

consumo interno e a qualidade do malte produzido é inferior à de outros países. O aspecto 

de quantidade e qualidade do malte brasileiro resulta em um alto índice de importação de 

cevada.  

Um componente que influencia a qualidade da cevada cervejeira é o teor de 

nitrogênio (N) no grão. A qualidade do produto final ocorre pela interação de fatores 

como o ambiente de cultivo e as características morfológicas e composicionais dos 

genótipos de cevada cervejeira. O N é o principal responsável pelo aumento do 

rendimento de grãos e pelo teor de proteína no grão. A eficiência agronômica da adubação 

nitrogenada depende das condições do solo e do clima, e das características da planta, 

como taxa de absorção e eficiência de utilização do N. A eficiência do uso do N pode ser 

influenciada pelo genótipo das plantas. 
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A qualidade dos grãos da cevada é fator determinante para a sua utilização na 

indústria. As características qualitativas estão relacionadas, principalmente, à qualidade 

do malte, que por sua vez possui relação com o teor de N do grão. O acúmulo de N 

determina o teor de proteína nos grãos. As proteínas são sintetizadas essencialmente a 

partir do N absorvido pela planta, sendo influenciada por fatores ambientais e pela 

genética dos genótipos.  

O N é o principal responsável, além da qualidade do grão, pelo aumento de 

rendimento de grãos. Genótipos de cevada eficientes no uso de N aumentam a produção 

de grãos, reduzem o uso de fertilizantes nitrogenados e, consequentemente, reduzem o 

custo de insumos. O rendimento de grão e o teor de proteína do grão são os caracteres de 

maior importância econômica para o agricultor que produz cevada.  

A caracterização e a diversidade de genótipos de cevada são importantes em 

programas de melhoramento, tanto para a obtenção de populações com ampla 

variabilidade genética, como para a busca das melhores combinações de cruzamento 

quando se objetiva maior rendimento de proteína. 

Selecionar genótipos com maior rendimento de grão e acúmulo de proteína tem 

sido o desafio de alguns programas de melhoramento, que visam obter genótipos 

adequados para maltes especiais. Considerando que os genótipos de cevada exibam 

variabilidade quanto à eficiência nutricional ao N no teor de proteína no grão, a 

concentração de aminoácidos da seiva do floema poderia explicar tais diferenças.  

O fluxo de aminoácido na cevada é um dos mecanismos que regula a absorção de 

N (ALCANTARA et al., 2009, p. 12). Esse mecanismo pode ser utilizado para identificar 

a capacidade de genótipos de cevada com maior capacidade de acúmulo de proteína no 

grão. 

Nesta tese, a pergunta de pesquisa consiste em:  
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Há variabilidade em cevada cervejeira quanto à eficiência nutricional do 

nitrogênio, teor de aminoácidos na planta e de proteína do grão, quando cultivada em solo 

adubado com duas doses de nitrogênio? 

A hipótese testada neste trabalho foi a de que há variação genotípica em cevada 

quanto à eficiência nutricional do nitrogênio, teor de aminoácidos na planta e de proteína 

do grão, quando cultivada em solo adubado com duas doses de nitrogênio.   

Assim, objetivou-se verificar a variação da eficiência nutricional do nitrogênio, 

teor de aminoácidos na planta e de proteína do grão, quando cultivada em solo adubado 

com duas doses de nitrogênio.  

Os objetivos específicos foram: 

a) avaliar se o teor de proteína e a massa seca do grão e o teor de aminoácidos da 

seiva do xilema e do floema variam entre linhagens e cultivares de cevada cervejeira e se 

respondem distintamente à adubação nitrogenada; 

b) verificar se genótipos de cevada respondem a aplicação de nitrogênio e se são 

eficientes no uso desse nutriente, em relação a massa seca e o teor de proteína do grão; 

c) verificar se a eficiência de uso, de absorção e de utilização de nitrogênio e os 

índices de colheita de grão e de nitrogênio se correlacionam com o teor de proteína e a 

massa seca de grão; 

d) verificar e ilustrar a divergência genética dos genótipos de cevada; 

Com o aumento da eficiência do uso dos fertilizantes nitrogenados pela cevada, a 

indústria cervejeira e o produtor serão beneficiados. Com grãos de qualidade, conforme 

exigência da indústria, essa produz produtos de melhor qualidade e o agricultor recebe 

melhor remuneração. Conhecendo o desempenho agronômico e a eficiência de uso de N 
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no grão dos genótipos é possível identificar se há diferença na capacidade de expressar o 

teor de proteína nos grãos de cevada.  

Com a determinação de uma correlação entre os caracteres do desempenho 

agronômico de cevadas cervejeiras e o teor de N do grão, a ciência pode ser beneficiada 

e instigar a realização de novas pesquisas que esclareçam os mecanismos que definam o 

potencial de N do grão de cevada, avançando o conhecimento que se obtém até o 

momento. 

A estrutura deste documento se configura da seguinte forma: a primeira seção é 

composta por esta introdução; na segunda seção, é apresentada a revisão da literatura, 

abordando cevada cervejeira, qualidade de grão para malte, adubação nitrogenada, 

absorção e assimilação de N pelas plantas, translocação e remobilização de compostos 

nitrogenados e eficiência nutricional; na terceira seção, apresentam-se os materiais e 

métodos; na quarta, são apresentados os resultados e sua discussão e, por fim, na quinta 

seção, são apresentadas as conclusões. 

 



 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Cevada cervejeira  

A cevada (Hordeum vulgare L.) possui o ciclo de aproximadamente 100 a 140 

dias. É uma planta herbácea com altura ente 60 a 110 centímetros, de ciclo anual e raiz 

fasciculada (EMBRAPA, 2017). As espiguetas são agrupadas em inflorescências do tipo 

espiga dística e possuem aristas longas. Os grãos na espiga podem ser alinhados em duas 

ou seis fileiras. A composição da cevada de duas fileiras é considerada ideal para a 

produção de cerveja, sendo conhecida como cevada cervejeira (HOUGH, 1990, p. 14). 

A cevada representa o quinto lugar em volume de colheita de grãos e importância 

econômica em nível mundial. É usada para alimentação animal e humana, porém, 

economicamente, é mais importante para indústria cervejeira, assim como é o principal 

cereal utilizado para a produção de malte cervejeiro. Os programas de melhoramento 

genético de cevada no Brasil possuem como foco a qualidade cervejeira, pois mais de 

95% da cevada é cultivada para fins cervejeiros (EMBRAPA, 2017). 

A cevada cervejeira é uma importante alternativa de cultivo de inverno para a 

Região Sul do Brasil, tendo como principais vantagens, sobre as outras culturas, o alto 

potencial de rendimento das cultivares disponíveis e a liquidez de mercado (definido em 

contrato de compra e venda entre produtor e indústria), possibilitando ao produtor um 

melhor planejamento de sua propriedade rural (EMBRAPA, 2017). 

A produção de maltes especiais tem sido crescente, mas a indústria brasileira tem 

dificuldade em atender a essa demanda, principalmente, devido ao menor teor de proteína 

dos genótipos. Em parte, essa característica dos genótipos brasileiros resulta de muitos 

anos de melhoramento genético, priorizando a seleção de genótipos para a produção de 
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malte tradicional, cujo teor de proteína adequado é menor que 12%. Por outro lado, teor 

mais elevado que esse é necessário para maltes especiais (KUNZE, 1994). 

2.1.1 Qualidade de grão para malte  

Grãos de cevada requerem características que atendam a exigência da indústria 

cervejeira, pois influenciam a qualidade do malte, que é importante para a qualidade da 

cerveja. Isso porque a composição da cerveja é resultante das características físico-

químicas e organolépticas (aroma e paladar) (KUNZE, 2006). Além dessas 

características, para garantir um malte cervejeiro de qualidade, fatores como variedade, 

viabilidade, composição, umidade, tamanho do grão e poder germinativo devem ser 

considerados (PROUDLOVE; DAVIES; McGILL, 1990). 

O mercado brasileiro de cevada cervejeira segue os padrões de qualidade 

estabelecidos na Portaria 691/96 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. 

Segundo essa portaria, a cevada para malte deve apresentar índice mínimo de 95% de 

poder germinativo e máximo de 13% para umidade, 12% para proteínas, 3% para matérias 

estranhas e 5% para grãos avariados (EMBRAPA, 2017). A qualidade do malte depende 

da composição do grão e é afetada pelo genótipo, ambiente e manejo e, especialmente, 

pela adubação nitrogenada. A influência da composição do grão depende de vários 

fatores, principalmente, da quantidade e da propriedade de proteínas e aminoácidos. 

Assim, o teor de proteína dos grãos é de grande interesse agronômico (VELIZ et al., 

2014).  

Teores de proteína maiores que o 12% em grão de cevada é indesejável para a 

indústria cervejeira que fabrica maltes tradicionais porque prolonga o processo de 

maltagem e produz cerveja com baixa estabilidade (BERTHOLDSSON, 1999). 

Entretanto, com o melhoramento genético, houve aumento do rendimento de grão das 

cultivares de cevada. Isso resultou de cruzamentos artificiais com materiais europeus e de 

outros países, com maiores potenciais produtivos, mas menores teores de proteína do 

grão. Há tendência de maiores teores de proteínas em materiais com menor potencial 
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produtivo, tendo em vista que, quando o rendimento de grão é baixo, o conteúdo proteico 

é distribuído entre os grãos produzidos (KREN et al., 2014; O'DONOVAN et al., 2011). 

A qualidade da cevada, em relação à qualidade malteira, pode ser melhorada com 

práticas agronômicas, como a aplicação de fertilizantes nitrogenados e a seleção de 

genótipos adequados (EDNEY et al., 2012; O'DONOVAN et al., 2011). A variabilidade 

entre as cultivares tem sido demonstrada em estudos realizados em outros países (CANCI 

et al., 2003; FOX et al., 2006; MOLINA-CANO et al., 1997).  

2.2 Nitrogênio  

Por ser um elemento essencial ao desenvolvimento das plantas, o N é componente 

de clorofilas, proteínas, aminoácidos e enzimas. Esse nutriente influencia a formação de 

raízes, a fotossíntese, a produção, a translocação de fotoassimilados e a taxa de 

crescimento da planta. O N é um dos principais constituintes dos aminoácidos e, portanto, 

é necessário para a síntese de proteínas e de outros compostos (TUCKER, 1999). O teor 

de proteína também é influenciado por características genéticas da planta (QI; ZHANG; 

ZHOU, 2006). Dessa forma, o N é um elemento chave para a obtenção de maior 

rendimento e melhor qualidade de grãos de cereais (KAZEMZADEH; PEIGHAMBAR 

DOUST, 2013; KRAISER et al., 2011).  

A principal função das proteínas de armazenamento em cevada é a reserva de N. 

Durante a germinação, as proteínas são mobilizadas por enzimas hidrolíticas, peptídeos e 

aminoácidos, para serem utilizadas no crescimento das plântulas (GUBATZ; SHEWRY, 

2011). Nas folhas fotossinteticamente ativas, até 75% do N está na forma de proteína, 

encontrando-se no cloroplasto (HORTENSTEINER; FELLER, 2002). 

A principal finalidade do N, em grãos de cereais, é a produção de proteínas, porém 

vários processos estão envolvidos, como a absorção, a assimilação, a translocação e a 

remobilização desse nutriente (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010; XU; FAN; 

MILLER, 2012). 
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2.2.1 Adubação nitrogenada 

A eficiência da adubação nitrogenada depende de condições edáficas e 

meteorológicas, das características de cada genótipo, como a taxa de absorção e a 

eficiência de utilização do nutriente (WAMSER; MUNDSTOCK, 2007). Também 

depende, das práticas de manejo, como época, dose, forma de aplicação e da fonte de 

fertilizante utilizada (FONTOURA et al., 2013).  

A época de aplicação de N em cereais é umas das principais formas para aumentar 

a eficiência da adubação nitrogenada, aumentando o rendimento de grão (WAMSER; 

MUNDSTOCK, 2007), desde que a adubação nitrogenada seja eficiente (SOLTANI et 

al., 2013). Isso ocorre quando há maior disponibilidade de N e maior contato entre o solo 

e a raiz, estimulando o crescimento da planta (EBRAHIMIAN et al., 2016). 

Os estádios de maior demanda de N pela planta estão relacionados, 

principalmente, com a época de formação das estruturas que originam os componentes 

do rendimento. Cada componente do rendimento tem resposta diferenciada, em relação à 

adubação nitrogenada, de acordo com o estádio fenológico. Por isso, é necessário 

estabelecer os estádios fenológicos da cultura, em que se deve aplicar N para propiciar as 

melhores condições (WAMSER; MUNDSTOCK, 2007). 

A Sociedade Brasileira de Ciência do Solo – Núcleo Regional Sul, por meio da 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo, sugere a seguinte recomendação de N, para 

a cultura da cevada: 

Aplicar 15 a 20 kg de N/ha na semeadura e o restante em cobertura, no início 
do afilhamento (em geral, entre 30 e 45 dias após a emergência). Em cultivares 
resistentes ao acamamento, não aplicar mais que 80 kg de N/ha. Quantidades 
maiores que 40 kg de N/ha podem ser parceladas, em duas aplicações: no início 
do afilhamento e, o restante, no início do alongamento (CQFS-RS/SC, 2016, 
p. 121). 
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2.2.2 Absorção e assimilação pelas plantas  

A absorção e assimilação de N pela planta são processos regulados ao 

metabolismo geral da planta. São processos complexos e específicos, assim como 

limitantes para o incremento do rendimento de grão. A incorporação de nutrientes 

minerais em substâncias orgânicas, tais como pigmentos, co-fatores enzimáticos, lipídios, 

ácidos nucléicos e aminoácidos, é denominada de assimilação, que por sua vez requer 

uma série de reações bioquímicas que estão entre as reações que mais requerem energia 

nos organismos vivos (TAIZ; ZEIGER, 2013, p. 355). 

A absorção do N ocorre nas formas de nitrato e de amônio, que atravessam a 

membrana plasmática das células da epiderme e do córtex da raiz por meio de 

transportadores ou carregadores específicos (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). 

Esses transportadores podem ser de baixa ou alta afinidade, os transportadores de baixa 

afinidade operam quando a concentração externa de N é alta e são caracterizados por 

serem constitutivos e não sujeitos à regulação. Já os transportadores de alta afinidade 

atuam em baixas concentrações externas de N e podem ser constitutivos ou induzidos 

pela exposição ao N (TAIZ; ZEIGER, 2013, p. 361). 

O teor absorvido de N varia durante o ciclo de desenvolvimento da planta, em 

função da quantidade de raízes e da taxa de absorção por unidade de peso de raiz 

(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Os mecanismos internos, como o fluxo de 

aminoácidos entre o colmo e a raiz e o suprimento de carboidratos às raízes influenciam 

a absorção de N pela planta (IMSANDE; TOURAINE, 1994). Esses autores observaram 

que o nível de aminoácidos no floema da raiz regula a absorção e a assimilação de N pelas 

plantas. Além disso, constataram que as taxas de síntese de aminoácidos nas folhas são 

maiores, onde são utilizados para a síntese de clorofila, rubisco e proteínas, mas é menor 

o nível de aminoácidos no floema que entra nas raízes.  

O N pode ser assimilado na raiz ou ser transportado para as folhas, local onde 

ocorre a assimilação, com energia gerada na fotossíntese, no citosol e nos mitocôndrios 

(HUPPE; TURPIN, 1994). A forma de assimilação de N depende da forma em que ele é 
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obtido pela planta. Se o N é fornecido na forma de nitrato, a planta, primeiramente, reduz 

esse íon para nitrito e, então, para amônio, sendo este último assimilado nos compostos 

orgânicos (aminoácidos). Quando a planta absorve amônio, ele pode ser imediatamente 

assimilado em compostos orgânicos (TAIZ, ZEIGER, 2013, p. 358). A exigência 

energética da assimilação do amônio é menor do que a exigência energética para a 

assimilação do nitrato, em razão do primeiro não precisar ser reduzido para sua 

incorporação em aminoácidos (ALCANTARA et al., 2009, p. 14). 

Durante o período de enchimento de grão, em condições de deficiência de N no 

solo, a absorção desse nutriente pode ser menor que a demanda da espiga, onde ocorre a 

síntese das proteínas nos grãos (BARNEIX, 2007). Em condição contrária, a capacidade 

da raiz absorver N é reprimida, porque os tecidos estão com alta concentração de 

aminoácidos, reduzindo a sua absorção. Essa redução da absorção limita a exportação de 

aminoácidos para o floema. Pode ocorrer ainda, em plantas com teor alto de N, a 

manutenção de elevado nível de citocininas, resultando na não degradação das proteínas. 

2.2.3 Translocação e remobilização de compostos nitrogenados  

O sistema vascular da planta é a principal rota de transporte de proteínas e 

aminoácidos. Esse sistema consiste de duas vias, o xilema, que conduz água e nutrientes, 

e o floema, que transporta compostos orgânicos como aminoácidos (LUCAS et al., 2013). 

Enquanto o transporte via xilema é unidirecional, ocorrendo sempre da raiz para a parte 

aérea da planta, seguindo a corrente transpiratória, o transporte via floema pode ocorrer 

bidirecionalmente, ou seja, da parte aérea para a raiz e da raiz para a parte aérea (TAIZ; 

ZEIGER, 2013, p. 144). 

 A translocação dos solutos no sistema vascular ocorre nos estádios vegetativo e 

reprodutivo.  Durante o crescimento das plantas, os solutos são direcionados para as novas 

folhas, desenvolvendo ápices, estruturas florais e sementes em que ocorre o 

processamento metabólico (WILLIAMS; MILLER, 2001). No período da maturação, a 

remobilização de metabólitos e minerais ocorre das folhas senescentes para o 

armazenamento em órgãos reprodutivos, como sementes (MAILLARD et al., 2015). 
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A remobilização de compostos nitrogenados das folhas para os grãos não é 

exclusivamente regulada pelas proteínas de armazenamento dos grãos, e pode ser 

aumentada pela incorporação instantânea de aminoácidos (EGLE; BESCHOW; 

MERBACH, 2015). A baixa degradação das proteínas diminui a taxa de exportação de 

aminoácidos livres no floema. A concentração de proteína do grão, no estádio da 

maturação, expressa o potencial genético e a matéria seca da planta vai ter alta 

concentração de N, diminuindo o índice de colheita (BARNEIX, 2007).  

Durante o período reprodutivo, a remobilização de N é alterada para o 

desenvolvimento das inflorescências. Os carboidratos vindos da parte aérea geram a 

energia para às raízes, que absorvem os íons (HUPPE; TURPIN, 1994). A cada emissão 

de folhas, parte dos carboidratos é direcionada para as folhas novas, ocorrendo 

diminuição na taxa de translocação de compostos para o sistema radicular, diminuindo a 

disponibilidade de energia nas raízes, o que reduz a taxa de absorção de N 

(ALCANTARA et al., 2009, p. 13). 

Aminoácidos são transportados pelo floema pela força hidrostática, a qual é gerada 

pela diferença de pressão entre fonte e dreno (STEFANUTTO; GONÇALVEZ, 2012).  

Os tecidos dos colmos das plantas consistem de espaços intercelulares e de espaço 

vacuolar (DONG et al., 1994). A seiva desses espaços está envolvida com o transporte de 

minerais importantes para a nutrição da planta (STEFANUTTO; GONÇALVEZ, 2012).  

No enchimento de grãos, o N remobilizado para esse órgão é, predominantemente, 

fornecido das folhas e dos caules. Além disso, o N do grão é resultante da absorção de N 

do solo. Em grande parte, a remobilização do N ocorre com os aminoácidos. Essa 

remobilização representa um fator-chave para a eficiência de uso do N e para o 

rendimento de proteína porque a absorção de N do solo diminui, durante a maturação da 

planta e o enchimento de grãos (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). 

Embora as plantas tenham sistemas altamente eficientes para a absorção de N em 

diferentes concentrações (MILLER; SHEN; XU, 2009), havendo períodos de limitação 

de N, pode ocorrer reajuste metabólico e impactar no rendimento das culturas 
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(COMADIRA et al., 2015). A deficiência de N estimula a expressão de genes envolvidos 

no catabolismo de aminoácidos e degradação proteica (SCHLÜTER et al., 2012).  

O crescimento de plantas, em condição de deficiência de N resulta na utilização 

do N disponível em processos metabólicos essenciais e síntese de compostos de defesa, e 

as plantas apresentam várias respostas adaptativas. Por exemplo, teores de proteína foliar 

e altos níveis de aminoácidos podem ser mantidos sob deficiência de N se a taxa de 

crescimento for baixa (TSCHOEP et al., 2009).  A limitação prolongada do N diminui a 

clorofila nas folhas, uma característica da senescência, porém os níveis de proteína 

permanecem constantes durante o período de deficiência de N, embora os valores sejam 

inferiores aos de folhas cultivadas em condições sem deficiência (COMADIRA et al., 

2015). Durante o enchimento de grãos ocorre o acúmulo de N e compostos nitrogenados 

na espiga (ZHANG et al., 2007). Contudo, não há evidência sobre os fatores que 

controlam o transporte desses compostos nos grãos (EGLE; BESCHOW; MERBACH, 

2015). 

2.2.4 Eficiência nutricional  

A utilização de plantas mais eficientes em nutrientes é importante para melhorar a 

eficiência de uso de N das culturas (HAKEEM et al., 2011; WEIH; ASPLUND; 

BERGKVIST, 2011). A eficiência nutricional das plantas cultivadas é obtida aumentando 

o rendimento de grãos e reduzindo o uso de fertilizantes, com consequente diminuição 

dos custos (GONDIM et al., 2010).  

Uma definição comum na literatura é que a eficiência nutricional expressa a 

relação entre a produção obtida (matéria seca ou grãos) e os insumos aplicados 

(FAGERIA, 1998). Para conceituar a eficiência nutricional é necessário levar em 

consideração que a diferença entre genótipos referentes a esta característica está 

relacionada com a absorção, o transporte e a utilização no interior da planta, que são 

afetados por fatores morfológicos e fisiológicos, assim como pela demanda por nutrientes 

(MARSCHNER, 2012, p. 233).  
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Os mecanismos que envolvem a aquisição e a utilização de nutrientes devem ser 

bem interpretados, para que não ocorram equívocos no estudo nutricional, pois cultivares 

podem apresentar semelhanças na absorção ou no acúmulo de um determinado nutriente, 

mas, mesmo assim podem acontecer diferenças na produção de biomassa 

(EBERHARDT; SILVA; RIEFFEL NETO, 1999). 

A demanda nutricional é impulsionada pelo metabolismo da planta. Desta forma, 

os fatores intrínsecos das plantas e os fatores ambientais podem interferir no processo de 

absorção de nutrientes. A eficiência de absorção de nutrientes das plantas está relacionada 

a alguns fatores, como volume e arquitetura do sistema radicular, alterações químicas na 

rizosfera, tolerância a condições de baixo pH, taxa mais rápida de absorção sob condições 

de baixas concentrações de nutrientes, entre outros (FAGERIA, 1998; FAGERIA; 

MOREIRA, 2011). Os aspectos morfológicos radiciais podem refletir em diferenças na 

capacidade das raízes explorarem o solo e, consequentemente, de absorver água e 

nutrientes. A variabilidade genética existente reflete nas diferenças dos aspectos 

morfológicos.  

Trabalhos de pesquisa mostraram que a eficiência da adubação nitrogenada tende 

a decrescer com o aumento da quantidade de N aplicada (FAGERIA, 1998; FONTOURA 

et al., 2013). Essa eficiência pode ser mensurada pela quantidade do N aplicado com o 

fertilizante, que é recuperada pela planta (FAGERIA, 1998).  

A eficiência nutricional é diretamente proporcional à eficiência de absorção 

(EAN), de remobilização (ERN) e de utilização de N (EUtN) (BECHE et al., 2014). A 

eficiência de uso de N (EUN) seria o produto da EAN pela EUtN. Essas eficiências 

dependem das características morfológicas e fisiológicas e da demanda dos genótipos por 

esse nutriente (MARSCHNER, 2012, p. 232). Embora a eficiência nutricional pode ser 

caracterizada por vários tipos de eficiência, como EAN, ERN e EUtN, a EUN tem sido a 

mais utilizada (BALIGAR; FAGERIA; HE, 2001; GARNETT et al., 2015; 

MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). 
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A EUN de um genótipo depende da EAN e da EUtN (GOOD; SHRAWAT; 

MUENCH, 2004; MOLL; KAMPRATH; JACKSON, 1982). A EAN expressa à 

quantidade do N que foi aplicado e absorvido pelo genótipo, enquanto que a EUtN 

expressa a quantidade desse nutriente presente na parte colhida (HAWKESFORD, 2012). 

Assim, a EUN reflete o rendimento de massa seca de grão, em função da quantidade total 

de N absorvida pela planta (ABELEDO; CALDERINI; SLAFER, 2008; FAGERIA; 

BALIGAR, 2005).  

Genótipos com maior EUN, geralmente, além de terem maior rendimento de grão, 

têm maior teor e produção de proteína (GONDIM et al., 2010; MASCLAUX-

DAUBRESSE et al., 2010). Assim, genótipos com maior eficiência requerem menor 

quantidade de fertilizante nitrogenado por unidade de produto colhido (WAMSER; 

MUNDSTOCK, 2007), com consequente diminuição de custos (GONDIM et al., 2010), 

mas com boa produção e qualidade de grão. 

Em cereais, a EUN é baixa (RAUN et al., 2002), principalmente, devido à baixa 

recuperação do N aplicado, cerca de 40% (SYLVESTER-BRADLEY; KINDRED, 2009). 

Embora isso tenha relação com a perda do N aplicado no solo por inúmeros processos, 

como lixiviação, volatilização e desnitrificação (TIDAKERA et al., 2016), geralmente 

expressiva, essa baixa eficiência pode ser melhorada utilizando genótipos com maior 

eficiência nutricional (RASMUSSEN; DRESSBOLL; THORUP-KRISTENSEN, 2015). 

Melhorando a eficiência do uso de N por meio do melhoramento de plantas pode 

melhor aspectos qualitativos e quantitativos dos grãos, assim como reduzir o uso de 

fertilizantes nitrogenados, e dessa forma reduzir o custo de insumos e a contaminação do 

meio ambiente (ANBESSA; JUSKIW, 2012).  

Em programas de melhoramento, a caracterização e a avaliação da diversidade dos 

genótipos são importantes, quando se objetiva maior rendimento de grãos e percentual de 

proteína, tanto para a obtenção de populações com ampla variabilidade genética, como 

para a busca das melhores combinações de cruzamento (MOHAMMADI; PRASANNA, 

2003).  
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Cultivares de cevada diferem em sua resposta à adubação nitrogenada e ao 

acúmulo de proteína no grão (O'DONOVAN et al., 2011, 2015). O teor de proteína dos 

grãos de cevada é instável, pois é desencadeado pela resposta de cada genótipo e a sua 

interação com fatores ambientais (QI et al., 2005). Assim como os fatores que afetam o 

rendimento de grãos são as condições climáticas, a adubação nitrogenada e o genótipo 

(KREN et al., 2014; MIRALLES; ARISNABARRETA; ALZUETA, 2011). 

 



 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Genótipos de cevada 

Dezoito genótipos de cevada, obtidos por diferentes instituições, foram utilizadas 

no trabalho. Os genótipos avaliados foram onze cultivares e sete linhagens (Tabela 1). A 

escolha das cultivares foi motivada por serem as mais utilizadas para a produção de 

cevada cervejeira, no Brasil, e por terem genealogia e origem distintas. As linhagens 

utilizadas foram sugeridas pela Ambev, que considerou o potencial dessas em acumular 

proteína no grão, além dos outros critérios mencionados. 

3.2 Delineamento e tratamentos 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, em arranjo 

fatorial 2 x 18 (dose de N x genótipo de cevada), com duas repetições. As doses de N 

foram 30 e 95 mg N/kg de solo (0,23 e 0,73 g N/vaso). A unidade experimental foi 

composta por vasos retangulares de 8 L (44 cm de comprimento, 15 cm de largura e 12 

cm de altura), contendo 7,7 kg solo/vaso. 

3.3 Procedimentos experimentais 

O experimento foi conduzido em câmaras de crescimento com ambiente 

controlado (Figura 1C) ((20 ± 2 ºC), fotoperíodo de 12 h/12 h (claro/escuro) e 500 

μmol/m2/s radiação fotossintetizante ativa, na Universidade de Passo Fundo, em Passo 

Fundo, RS, em 2016. 

As sementes foram tratadas para superar a dormência, com pré-esfriamento à 5 

°C, por sete dias. Os vasos, contendo 7,7 kg de solo seco, receberam 22 sementes pré-

germinadas (Figura 1A) (papel Germitest, 20 ºC, 7 dias). Dessas 22 plântulas, duas eram 
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reservas, em caso de não haver o desenvolvimento de alguma plântula. Assim, a 

população de plantas do experimento foi 20 por vaso, equivalente a 300 sementes/m2. 

Figura 1 - Plântulas de cevada germinada em papel Germitest (A) e no estabelecimento 
(B) e plantas já estabelecidas na câmara de crescimento (C). Passo Fundo – 
2016 

 
Fotografias: Catia Beatris Klein 

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho distrófico húmico, proveniente da 

Área Experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da UPF. Ele foi 

cultivado com culturas de grãos, em semeadura direta e com rotação de culturas, nos 

últimos de 15 anos. Esse solo foi analisado, conforme Tedesco et al. (1995), e os 

resultados indicaram: 5,5 de pH em água; 5,8 cmolc/dm3 de H+Al (pH 7,0); 0,0 cmolc/dm3 

de Al trocável; 5,3 cmolc/dm3 de Ca trocável; 2,4 cmolc/dm3 de Mg trocável; 287 mg/dm3 

de K disponível; 14,1 mg/dm3 de P disponível; 3,0% de matéria orgânica oxidável 

(solução sulfocrômica); 60% de saturação por bases; CTC potencial (pH 7,0) de 13,8 

cmolc/dm3; 40,0 mg/dm3 de enxofre; 0,3 mg/dm3 de boro; 17,9 mg/dm3 de manganês; 2,7 

mg/dm3 de zinco e 1,4 mg/dm3 de cobre.     

A aplicação de N foi em três épocas: 15 mg N/kg de solo, em semeadura; 60% do 

restante da dose de N, no início do perfilhamento; e 40% do restante da dose no final do 

perfilhamento. A ureia (45% de N) foi utilizada como fonte de N, após ser diluída em 

água destilada.  

A quantidade de água acrescentada em cada vaso foi o necessário para manter a 

umidade do solo a 70% do valor da capacidade de retenção de água. O volume adicionado 

de água foi calculado com a pesagem dos vasos. 
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O controle de plantas daninhas nos vasos foi realizado manualmente, com a 

retirada das plantas indesejáveis, logo após a emergência. As pragas foram controladas 

preventivamente, com atenção especial aos afídeos, utilizando o inseticida imidacloprido. 

O controle de doenças fúngicas da parte aérea foi realizado com o fungicida azoxistrobina 

+ ciproconazol (0,3 L de princípio ativo/ha) mais óleo mineral. 

3.3.1 Caracteres avaliados  

Foram avaliados 28 caracteres (Tabela 2). A extração de aminoácidos da seiva foi 

realizada conforme metodologia descrita por Urquhart e Joy (1981). O material vegetal 

(colmo, folha e espiga) picado foi imerso em uma solução de EDTA (20 mmol/L), por 15 

minutos, no escuro e em recipiente de vidro, para extrair a seiva do xilema. Retirou-se o 

EDTA e adicionou-se novamente esse quelato, deixando por 3 h, no escuro, para evitar a 

transpiração, para extrair a seiva do floema. A seiva extraída foi armazenada em freezer, 

a –18 °C, até o momento das análises químicas.  

O teor de aminoácidos foi determinado com colorímetro empregando o reagente 

de ninidrina (MAGNÉ; LARHER, 1992). 

O índice de colheita de grão (ICG) foi calculado utilizando a equação 1: 

 

                           (1) 

em que:  

MSG: massa seca de grão; 

MSC: massa seca de colmo; e  

MSF: massa seca de folha. 
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O ICG expressa a eficiência da planta em produzir grão, ou a proporção de massa 

seca resultante dos fotoassimilados direcionada a essa parte da planta. Para avaliar a 

eficiência dos genótipos em transferir N aos grãos, foi calculado o índice de colheita de 

nitrogênio (ICN), utilizando a equação 2: 

                             (2) 

em que: 

NG: nitrogênio do grão; 

NC: nitrogênio do colmo; e  

NF: nitrogênio da folha. 

Os tipos de eficiência nutricional mencionados abaixos foram calculados 

conforme Moll, Kamprath e Jackson (1982), utilizando as equações 3, 4 e 5:  

                                             (3) 

em que: 

MSG: massa seca de grão; e 

: nitrogênio fornecido no vaso. 

                              (4) 

em que: 

NG: nitrogênio do grão; 
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NC: nitrogênio do colmo;  

NF: nitrogênio da folha; e 

: nitrogênio fornecido no vaso. 
 

                             (5) 

em que: 

MSG: massa seca de grão; 

NG: nitrogênio do grão; 

NC: nitrogênio do colmo; e 

NF: nitrogênio da folha. 

A partição do N na planta foi calculada utilizando as equações 6, 7 e 8: 

                                     (6) 

                                           (7) 

                                       (8) 

em que: 

NC: nitrogênio do colmo; 

NG: nitrogênio do grão; e 
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NF: nitrogênio da folha. 

3.4 Análise de dados 

Os dados de algumas variáveis (número de colmos e espigas, aminoácidos no 

xilema do colmo, folha e espiga, aminoácidos no floema do colmo, folha e espiga, EUN, 

EAN, EUtN, ICG, ICN, NC e NF) foram transformados (logaritmo ou raiz quadrada), 

para atender o princípio de distribuição normal, necessário para a análise da variância. 

Essa condição foi avaliada com o teste de D’Agostino-Pearson. Contudo, os resultados 

foram expressos com os valores originais (não transformados). Os dados foram 

submetidos à análise de variância e os genótipos foram comparados com teste de Skott-

Knott (p<0,05). 

 Para classificar os genótipos quanto à eficiência ou não eficiência de utilizar o N 

para produzir MS de grão ou concentrar proteína nessa parte da planta e quanto a 

capacidade de resposta a aplicação desse nutriente, eles foram distribuídos no diagrama 

nutricional proposto por Fox (1978). Esse representa a posição gráfica dos genótipos no 

plano cartesiano, a fim de classificá-los quanto a EUN e a capacidade de resposta a 

aplicação de N.  

Os resultados foram avaliados com técnicas multivariadas (p<0,05). As variáveis 

analisadas com essas técnicas foram aquelas em que a análise da variância indicou efeito 

simples para genótipos e que não tenha elevada covariância entre as variáveis (estatura, 

PMG, número de colmos, espigas e grãos, MSG, MSC, proteína, partição do N no colmo, 

folha e grão, aminoácidos no xilema da espiga, aminoácidos no floema da espiga e 

colmo). Foi gerada a matriz de distâncias de Mahalanobis, que, simultaneamente, indica 

a análise da contribuição relativa dos caracteres para divergência entre os genótipos, pelo 

método de Singh (1981). Após, foi gerado um dendrograma, com base no método de 

Ward. As análises dos componentes principais foram realizadas com uso da metodologia 

descrita por Cruz; Regazzi e Carneiro (2004).
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Foi determinado o número de componentes principais, que representaram, no 

mínimo, 80% da variação e foram estimados os escores para cada componente principal 

e sua importância relativa. 

Os resultados ainda foram avaliados com a partição dos coeficientes de correlação 

de Pearson, em efeitos diretos e indiretos. Foram correlacionadas as variáveis MS de grão 

e teor de proteína dessa parte da planta com a EUN, EAN, EUtN, ICG e ICN, utilizando 

a análise de trilha (WRIGHT, 1921). Essa análise foi realizada, após comprovar a 

multicolinearidade entre as variáveis (MONTGOMERY; PECK, 1981), separando os 

resultados das doses de N, pois a análise da variância indicou interação entre esse fator e 

os genótipos. O menor valor de k foi utilizado na análise de trilha, pois possibilita incluir 

todas as variáveis (CARVALHO, 1995). Essa análise foi realizada com o programa 

computacional Genes (CRUZ, 2013).  

 



 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Diferença entre genótipos e resposta a adubação nitrogenada 

A análise da variância dos caracteres indicou interação entre os genótipos e níveis 

de N em onze (MSG, proteína, PMG, aminoácidos no xilema e floema da espiga, EUN, 

EAN, EUtN, ICN, NG e Part.NG) dos 28 caracteres (Tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10). Efeito 

simples de genótipos em nove caracteres (estatura, número de colmos, espigas e grãos, 

ICG, MSC, NC, Part.NC e Part.NF) (Tabelas 3, 4, 5, 6 e 8) e efeito simples de dose de N 

em oito caracteres (estatura, aminoácidos no xilema da folha e no floema do colmo, ICG, 

MSC, NC, Part.NC e Part.NF) (Tabelas 3, 4, 5, 6, 8, 9 e 10). Apenas seis caracteres não 

variaram com os tratamentos testados (diâmetro de colmo, N na antese, aminoácidos no 

xilema do colmo, aminoácidos no floema da folha, MSF e NF).  Assim, evidenciou-se 

variabilidade genética, dentro das doses de N ou na média dessas, para a maioria dos 

caracteres avaliados. Isso era esperado devido à utilização de cultivares e linhagens de 

diferentes genealogias. Diferenças genéticas também foram verificadas por Záková e 

Benkov (2006) e Verma e Sarkar (2010), em relação à resposta diferenciada dos genótipos 

a dose de N, que pode aumentar a variação dos caracteres nos diferentes acessos de cevada 

(MOLINA-CANO et al., 1997). 

A estatura de planta na menor dose de N não variou entre os genótipos, mas esse 

caracter diferiu na maior dose de N. As cultivares ANA 2, ANAG 01, Andrea, BRS 

Korbel e as linhagens, B, C e G expressaram as maiores estaturas (Tabela 3). O número 

de colmos, de espigas e de grãos, embora tenha sido influenciado pelo efeito simples de 

genótipos de cevada, não diferiram quando avaliados com o teste de médias (Tabela 3). 

Nos tratamentos com a menor dose de N, a cultivar BRS Cauê se destacou entre 

os genótipos, devido a maior MSG. Essa cultivar foi seguida pelas cultivares Andrea, 

BRS Brau, BRS Korbel e as linhagens F e G. Esses genótipos também produziram maior 
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MSG nos tratamentos com a maior dose de N, além das cultivares ANA 2, ANAG01 e da 

linhagem E (Tabela 4). Extrapolando a MSG média do experimento para um hectare, o 

valor corresponde a 1.250 kg/ha, que é considerado baixo. Contudo, um dos maiores 

valores de MSG do experimento foi obtido com a cultivar ANAG 01 (2.630 kg/ha), que 

é semelhante à média mundial do período 2000 a 2009, estimada em 2.500 kg/ha (DE 

MORI; MINELLA, 2012). 

Tabela 3 -  Estatura, diâmetro de colmo e número de colmo, espiga e grãos de genótipos de 
cevada, cultivados em Latossolo adubado com duas doses de nitrogênio (N). 
Passo Fundo – 2016 

 

Genótipo 
Estatura (cm) Diâmetro de 

colmo (mm) 
Número/vaso 

30 mg N/kg  95 mg N/kg  Colmos Espigas Grãos 
ABI Balster 47,5 ns 55,0 b 2,8 ns 21,0 ns 12,5 ns 81,0 ns 
ABI Voyager 57,5  52,5 b 2,8   28,8   21,5   74,5  
ANA 2 52,5  57,5 a 3,0   31,8   20,3   124,5  
ANAG 01 60,0  62,5 a 2,8   27,5   21,3   101,3  
Andrea 52,5  62,5 a 2,8   35,3   28,0   99,5  
BRS Brau 45,0  45,0 b 2,8   27,5   21,0   109,0  
BRS Cauê 47,5  47,5 b 2,8   23,0   19,5   202,0  
BRS Korbel 52,5  57,5 a 3,0   28,0   17,3   136,8  
Grace 50,0  50,0 b 2,8   25,5   16,0   84,3  
Linhagem A 47,5  52,5 b 2,9   22,3   14,3   108,8  
Linhagem B 50,0  62,5 a 2,9   34,0   20,3   101,5  
Linhagem C 50,0  62,5 a 2,7   33,5   21,5   79,0  
Linhagem D 52,5  50,0 b 2,6   24,8   12,5   107,8  
Linhagem E 50,0  50,0 b 2,8   26,8   18,0   120,5  
Linhagem F 52,5  55,0 b 2,8   28,0   17,5   124,3  
Linhagem G 55,0  57,5 a 2,9   30,5   21,0   119,3  
Merit 57 45,0  50,0 b 2,9   33,5   18,3   45,8  
MN 6021 50,0  52,5 b 2,7   32,0   13,8   62,0  
Média 51,0 B 54,6 A 2,8 28,5 18,6 104,5 
C.V. (%) 8,4 8,3 6,2 13,3 12,8 

 
Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste 
de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 
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Tabela 4 -  Massa seca e peso de mil grãos, massa seca de folha e de colmo de genótipos 
de cevada, cultivados em Latossolo adubado com duas doses de nitrogênio 
(N). Passo Fundo – 2016 

Genótipo 

Massa seca de grão 
(g/vaso) Peso de mil grãos (g) Massa 

seca de 
folha 

(g/vaso) 

Massa seca de colmo 
(g/vaso) 

30 mg 
N/kg  

95 mg 
N/kg  

30 mg 
N/kg  

95 mg 
N/kg  

30 mg 
N/kg  

95 mg 
N/kg  

ABI Balster 3,4 c 5,4 b 45,6 ns 38,5 B 2,7 ns 5,3 b A 3,7 nsB 
ABI Voyager 3,2 c 4,0 c 49,7  50,6 A 3,3   6,4 b B 7,1 A 
ANA 2 2,8 c 8,2 a 40,6  45,0 B 3,3   5,7 b B 7,9 A 
ANAG 01 2,7 c 10,4 a 48,0  46,3 B 3,4   7,4 b B 9,9 A 
Andrea 4,5 b 6,0 b 54,6  50,2 A 3,6   9,3 a B 10,5 A 
BRS Brau 4,3 b 8,3 a 49,8  43,4 B 3,2   3,7 b A 5,0 B 
BRS Cauê 7,4 a 8,5 a 40,9  40,8 B 3,0   3,7 b A 3,8 B 
BRS Korbel 5,1 b 6,9 a 45,8  42,2 B 3,1   7,7 a B 7,7 A 
Grace 1,8 d 5,4 b 48,1  42,8 B 3,1   5,3 b B 6,5 A 
Linhagem A 2,9 c 6,2 b 48,7  39,9 B 3,1   4,1 b A 4,2 B 
Linhagem B 2,9 c 5,2 b 40,8  48,7 A 3,8   7,7 a B 7,6 A 
Linhagem C 1,1 d 6,2 b 43,9  47,9 A 3,2   6,0 b B 10,9 A 
Linhagem D 2,4 c 5,8 b 42,4  36,7 B 2,9   5,2 b A 3,7 B 
Linhagem E 1,5 d 7,1 a 46,7  43,5 B 3,0   6,0 b A 4,5 B 
Linhagem F 5,3 b 6,9 a 44,9  52,5 A 3,2   8,1 a B 7,3 A 
Linhagem G 4,6 b 8,3 a 47,9  58,7 A 3,2   7,0 a B 9,0 A 
Merit 57 1,6 d 2,5 c 41,6  45,7 B 3,4   4,7 b B 8,8 A 
MN 6021 1,3 d 2,9 c 39,3  39,2 B 3,5   3,2 b B 6,8 A 
Média 3,3 B 6,3 A 45,5 45,1 3,2 5,9 B 6,9 A 
C.V. (%) 18,7 9,1 16,5 12,1 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre 
si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

Quanto ao PMG, um dos caracteres muito utilizado em programas de 

melhoramento (ZÁKOVÁ; BENKOVÁ, 2006), houve diferença entre genótipos e doses 

de N. De acordo com o teste de média, a diferença entre genótipos ocorreu somente na 

maior dose de N (Tabela 4). Os genótipos com maior PMG foram ABI Voyager, Andrea, 

linhagens B, C, F e G, sendo os demais genótipos com menor PMG. A média do PMG 

dos genótipos foi 45 gramas, valor normalmente observado em cevada (KUCZYNSKA 

et al., 2007), e semelhante ao das sementes que foram utilizadas na semeadura do 

experimento, 43 gramas (Tabela 1). A média da MSF foi 3,2 g/vaso, sete genótipos 

tiveram valores inferiores à média (ABI Balster, BRS Cauê, BRS Korbel, Grace, 

linhagens A, D e E), e em sete genótipos a MSF foi superior à média dos genótipos (ABI 
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Voyager, ANA 2, ANAG 01, Andrea, linhagem B, Merit 57 e MN 6021). A menor dose 

de N acumulou mais MSC nas cultivares ABI Balster, BRS Brau e BRS Cauê e nas 

linhagens D e E (Tabela 4). Os demais genótipos acumularam mais MSC na maior dose 

de N. A MSC na menor dose foi superior em cinco genótipos (Andrea, BRS Korbel, 

linhagens B, F e G) enquanto que na maior dose de N não houve diferença entre os 

genótipos (Tabela 4). 

A partição de N na planta (colmo, folha e grão) diferiu entre as doses desse 

nutriente e genótipos (Tabela 5). Na maior dose de N, esse nutriente concentrou mais no 

grão (50%, na média dos genótipos), enquanto que na menor dose, concentrou mais no 

colmo e na folha (22,7 e 39,8%, na média dos genótipos, respectivamente). 

A maior variabilidade entre os genótipos foi observada em relação a Part.NG. As 

cultivares BRS Brau e Cauê foram os genótipos com maior Part.NG, nos tratamentos com 

a menor dose de N (57 e 65%, respectivamente). Por outro lado, em cinco genótipos a 

partição de N nessa parte da planta foi menor que 28% (ANA 2, linhagens B, C e E, Merit 

57 e MN 6021). Nos tratamentos com maior dose de N, os genótipos com maior Part.NG 

foram ABI Balster, ANA 2, ANAG 01, BRS Brau, BRS Cauê, BRS Korbel, Grace e as 

linhagens A, D, E e F (Tabela 5). 

Em relação à Part.NF, os genótipos diferiram apenas na menor dose desse 

nutriente, formando dois grupos. O grupo com maior percentual de N foi formado pelas 

cultivares ANA 2, Grace, Merit 57 e MN 6021 e as linhagens B, C e E, enquanto que o 

outro grupo foi formado pelos outros genótipos (Tabela 5). 

A quantidade de N do colmo e da folha não diferiu entre os tratamentos, mas a do 

grão variou entre genótipos, em ambas as doses de N. A maior quantidade no grão foi 

observada na BRS Cauê, no tratamento com a menor dose de N, enquanto que na maior 

dose, isso foi observado nas cultivares ANA 2, ANAG 01, BRS Brau, BRS Cauê e na 

linhagem A. Por outro lado, os genótipos com menor extração de N/vaso foram a cultivar 

Grace, Merit 57 e MN 6021 e as linhagens C e E (menor dose); e as cultivares ABI 

Voyager, Merit 57 e MN 6021 (maior dose). Na média dos genótipos, a extração de N do 
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grão dos tratamentos com a maior dose desse nutriente foi 45% maior, que o observado 

na menor dose (Tabela 6). 

Tabela 5 -  Partição de nitrogênio (N) de genótipos de cevada, cultivados em Latossolo 
adubado com duas doses de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Genótipo 

Partição de nitrogênio (%) 

Colmo Folha Grão 

30 mg 
N/kg 

95mg 
N/kg 

30 mg 
N/kg 

95mg 
N/kg 

30 mg 
N/kg 

95mg 
N/kg 

ABI Balster 26,9 ns 10,7 ns 34,1 b 23,9 ns 39,0 b 65,4 a 
ABI Voyager 24,7 a 25,0 a 39,2 b 34,0  36,1 c 41,0 b 
ANA2 19,7 a 17,0 a 52,5 a 17,1  27,9 d 65,9 a 
ANAG01 23,1 a 17,5 a 36,5 b 28,9  40,4 b 53,6 a 
Andrea 26,3 a 23,6 a 30,9 b 35,7  42,8 b 40,7 b 
BRS Brau 12,4 a 13,4 a 30,9 b 24,2  56,7 a 62,5 a 
BRS Cauê 8,9 a 13,0 a 26,2 b 25,7  64,8 a 61,3 a 
BRS Korbel 19,5 a 17,1 a 34,7 b 24,4  45,8 b 58,5 a 
Grace 22,7 a 21,2 a 45,1 a 25,5  32,1 c 53,2 a 
Linhagem A 20,4 a 12,2 a 36,4 b 30,4  43,2 b 57,4 a 
Linhagem B 29,4 a 19,5 a 45,1 a 38,5  25,5 d 42,0 b 
Linhagem C 29,5 a 22,5 a 54,1 a 32,7  16,5 d 44,8 b 
Linhagem D 30,3 a 13,5 a 35,8 b 33,7  33,9 c 52,8 a 
Linhagem E 26,8 a 16,4 a 45,5 a 25,8  27,6 d 57,8 a 
Linhagem F 18,7 a 13,2 a 35,0 b 32,3  46,3 b 54,5 a 
Linhagem G 26,0 a 21,3 a 25,0 b 31,5  49,0 b 47,2 b 
Merit 57 22,8 a 38,1 a 51,3 a 39,0  25,8 d 22,9 c 
MN 6021 19,7 a 21,1 a 58,3 a 55,7  22,1 d 23,2 c 
Média 22,7 A 18,7 B 39,8 A 31,0 B 37,5 B 50,3A 
C.V. (%) 12,8 12,8 20,3 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

O percentual de proteína do grão foi superior ao normalmente encontrado em 

cultivo extensivo a campo (EMBRAPA 2017). O que é favorável para a fabricação de 

maltes especiais. Como a MSG foi menor nesses tratamentos, isso indica que ocorreu 



 

 

 

Catia Beatris Klein 40 

 

 

concentração de proteína no grão e diluição quando houve maior MSG, resultante da 

aplicação da maior dose de N. Os genótipos não diferem em relação ao teor de proteína. 

Tabela 6 -  Quantidade de nitrogênio (N) extraída pelo colmo, folha e grão, e teor de 
proteína nessa parte da planta e desse nutriente em toda a planta na antese, 
em amostras de genótipos de cevada, cultivados em Latossolo adubado com 
duas doses de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Genótipo 

Nitrogênio (mg/vaso) Proteína (%) 
Nitrogênio na 

planta na 
antese (%) Colmo Folha 

Grão 30 mg 
N/kg 

95mg 
N/kg 30 mg 

N/kg 
95mg 
N/kg 

ABI Balster 16,4 ns 28,4 ns 72,1 c 124,2 b 13,3 ns 14,6 ns 0,9 ns 
ABI Voyager 19,1   25,1   64,7 c 84,3 c 12,6  13,1  1,2  
ANA2 19,3   24,6   57,4 c 195,0 a 13,0  15,0  1,0  
ANAG01 20,2   31,7   66,8 c 200,6 a 15,7  12,1  1,2  
Andrea 17,0   25,6   103,8 b 129,1 b 14,4  13,4  1,1  
BRS Brau 13,1   20,9   90,9 b 177,6 a 13,2  13,4  0,7  
BRS Cauê 15,1   34,3   178,3 a 200,5 a 14,9  14,8  0,9  
BRS Korbel 13,6   20,7   102,3 b 140,9 b 12,5  12,9  0,8  
Grace 16,8   23,3   43,9 d 119,7 b 15,0  13,8  1,0  
Linhagem A 11,5   32,2   64,8 c 155,8 a 13,7  15,7  1,3  
Linhagem B 19,7   35,5   58,5 c 113,9 b 12,7  13,6  0,9  
Linhagem C 24,6   28,2   26,0 d 117,3 b 15,2  11,7  1,1  
Linhagem D 16,0   26,1   56,8 c 104,4 b 14,7  11,3  1,4  
Linhagem E 13,0   21,5   35,5 d 121,8 b 14,4  10,9  0,7  
Linhagem F 14,7   50,6   112,3 b 140,7 b 13,2  12,8  1,1  
Linhagem G 20,1   24,2   111,8 b 135,8 b 15,2  10,6  1,0  
Merit 57 35,4   27,3   33,8 d 67,0 c 13,3  16,9  1,2  
MN 6021 13,6   41,4   39,0 d 62,2 c 18,6  13,2  0,7   
Média 17,7 29,0 73,3 132,8 14,2 13,3 1,0 
C.V. (%) 9,7 10,2 22,1 11,4 17,9 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

A EUN, a EAN e a EUtN variaram mais com a menor dose de N (Tabela 7), 

indicando variabilidade genética da eficiência nutricional dos genótipos avaliados, 

conforme constatado em outros trabalhos (DAWSON; HUGGINS; JONES, 2008; 
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MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010; XU et al., 2012), já que essa eficiência é melhor 

avaliada em ambientes com baixa disponibilidade de N (BÄNZIGER; BETRÁN; 

LAFITTE, 1997; DAWSON; HUGGINS; JONES, 2008). 

Tabela 7 -  Eficiência nutricional em relação ao nitrogênio de genótipos de cevada, 
cultivados em Latossolo adubado com duas doses de nitrogênio (N). Passo 
Fundo – 2016 

Genótipo 
Eficiência de uso (g/g) Eficiência de absorção 

(mg/g) 
Eficiência de utilização 

(g/mg) 
30 mg 
N/kg 95mg N/kg 30 mg N/kg 95mg N/kg 30 mg 

N/kg 
95mg 
N/kg 

ABI Balster 14,67 c 7,39 b 52,45 c 23,50 b 0,28 a 0,31 a 
ABI Voyager 14,09 c 5,50 c 49,58 c 16,05 b 0,28 a 0,33 a 
ANA2 11,98 c 11,20 a 47,88 c 35,27 a 0,26 a 0,32 a 
ANAG01 11,59 c 14,30 a 53,13 c 35,00 a 0,22 b 0,41 a 
Andrea 19,48 b 8,24 b 57,13 c 25,47 b 0,35 a 0,32 a 
BRS Brau 18,59 b 11,32 a 61,13 c 28,90 a 0,31 a 0,39 a 
BRS Cauê 32,37 a 11,62 a 100,60 a 34,24 a 0,33 a 0,34 a 
BRS Korbel 22,24 b 9,40 a 60,94 c 25,11 b 0,36 a 0,38 a 
Grace 7,83 d 7,44 b 33,75 c 22,88 b 0,23 b 0,33 a 
Linhagem A 12,76 c 8,46 b 41,53 c 27,88 a 0,31 a 0,30 a 
Linhagem B 12,57 c 7,15 b 42,79 c 24,47 b 0,30 a 0,30 a 
Linhagem C 4,63 d 8,55 b 28,61 c 25,50 b 0,16 c 0,33 a 
Linhagem D 10,50 c 7,94 b 47,34 c 19,78 b 0,22 b 0,40 A 
Linhagem E 6,61 d 9,75 a 31,34 c 21,58 b 0,21 b 0,44 a 
Linhagem F 23,02 b 9,38 a 96,37 a 24,74 b 0,26 a 0,38 a 
Linhagem G 20,11 b 11,34 a 69,88 b 25,95 b 0,29 a 0,46 a 
Merit 57 6,87 d 3,39 c 30,02 c 21,00 b 0,23 b 0,17 a 
MN 6021 5,78 d 4,01 c 40,59 c 14,98 b 0,15 c 0,27 a 
Média  14,20 8,69 52,50 25,13 0,26 0,34 
C.V. (%) 9,0 6,2 16,8 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

Nos tratamentos com a menor dose de N, a cultivar BRS Cauê se destacou entre 

os genótipos com maior EUN. A EUN dessa cultivar foi seguida das cultivares Andrea, 

BRS Brau, BRS Korbel e das linhagens F e G. A cultivar BRS Cauê também se destacou 
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em acompanhar o grupo de genótipos com maior EAN e EUtN (Tabela 7). Os resultados 

dessa tabela ainda indicam que houve maior variabilidade genotípica da EUN, em relação 

a EAN e a EUtN. Por outro lado, a menor EUN foi observado com os genótipos Grace, 

linhagens C e E, Merit 57 e MN 6021.  

Nos tratamentos com a maior dose de N, os genótipos com maior EUN e EAN 

foram as cultivares ANA 2, ANAG 01, Andrea, BRS Brau, BRS Cauê, BRS Korbel e as 

linhagens A, B, D, E, F e G (Tabela 7). A EUN diminuiu com o aumento da dose de N, 

como ocorre quando a aplicação desse nutriente aumenta a massa de grão (CORMIER et 

al., 2013). 

O ICG, na menor dose de N, não diferiu entre os genótipos, mas na maior dose, 

foi superior com a cultivar ANAG 01 e as linhagens C e G (Tabela 8). Enquanto que o 

maior valor do ICN foi observado com a cultivar BRS Cauê e a linhagem G, na menor 

dose de N, na maior dose, isso foi observado com as cultivares ANA 2, BRS Brau, BRS 

Cauê, BRS Korbel e as linhagens E e F.  

A concentração de aminoácidos do xilema do colmo e da folha não diferiu entre 

os genótipos (Tabela 9).  No entanto, na média desses, essa concentração foi 23% superior 

na folha das plantas adubadas com a maior dose de N. A concentração de aminoácidos 

do xilema da espiga, das plantas adubadas com a menor dose de N, foi maior nas 

cultivares ANA 2, BRS Brau, Grace e na linhagem F. Enquanto que nas plantas adubadas 

com a maior dose, isso ocorreu com as cultivares ABI Balster, BRS Cauê, Grace e as 

linhagens A, B, C, D e F e MN 6021 (Tabela 9). 
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Tabela 8 -  Índice de colheita de genótipos de cevada, cultivados em Latossolo adubado 
com duas doses de nitrogênio (N). Passo Fundo – 2016 

Genótipo Índice de colheita de grão Índice de colheita de nitrogênio  
30 mg N/kg 95 mg N/kg 30 mg N/kg 95 mg N/kg 

ABI Balster 0,17 ns 0,24 b 32,7 b 57,6 b 
ABI Voyager 0,18 a 0,24 b 29,8 b 32,9 b 
ANA2 0,11 a 0,55 a 32,4 b 58,8 b 
ANAG01 0,78 a 0,38 b 12,8 b 129,7 a 
Andrea 0,26 a 0,29 b 37,2 b 58,2 b 
BRS Brau 0,21 a 0,38 b 43,1 b 82,0 a 
BRS Cauê 0,32 a 0,33 b 82,9 a 102,9 a 
BRS Korbel 0,28 a 0,25 b 44,2 b 94,3 a 
Grace 0,08 a 0,24 b 21,2 b 61,5 b 
Linhagem A 0,13 a 0,27 b 34,4 b 69,0 b 
Linhagem B 0,12 a 0,25 b 32,8 b 52,6 b 
Linhagem C 0,05 a 0,61 a 12,2 b 31,1 b 
Linhagem D 0,11 a 0,26 b 26,8 b 60,2 b 
Linhagem E 0,06 a 0,30 b 18,0 b 77,7 a 
Linhagem F 0,29 a 0,31 b 45,4 b 79,8 a 
Linhagem G 0,17 a 0,54 a 75,0 a 53,8 b 
Merit 57 0,07 a 0,12 b 20,0 b 26,3 b 
MN 6021 0,07 a 0,11 b 14,0 b 38,0 b 
Média  0,2 B 0,3 A 34,2 64,8 
C.V. (%) 26,4 16,8 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 
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Tabela 9 -  Concentração de aminoácidos no xilema do colmo, folha e espiga, de 
genótipos de cevada, cultivados em Latossolo adubado com duas doses de 
nitrogênio (N). Passo Fundo – 2016 

Genótipo 

Aminoácidos no xilema (nmol/mL) 

Colmo 
Folha Espiga 

30 mg N/kg 95 mg N/kg 30 mg N/kg 95 mg N/kg 

ABI Balster 21,7 ns 10,0 ns 25,8 ns 13,1 b 36,3 a 
ABI Voyager 27,5  13,6  19,2  14,2 b 15,6 b 
ANA2 22,1  26,2  21,5  7,9 b 16,9 b 
ANAG01 33,1  12,1  24,0  26,9 a 14,6 b 
Andrea 25,3  9,5  11,4  7,7 b 12,9 b 
BRS Brau 35,4  15,2  11,9  26,5 a 10,7 b 
BRS Cauê 43,0  16,3  34,6  11,4 b 30,9 a 
BRS Korbel 30,3  13,6  17,7  13,5 b 12,8 b 
Grace 26,4  22,9  19,0  31,6 a 25,6 a 
Linhagem A 31,5  16,7  21,4  12,2 b 29,9 a 
Linhagem B 41,2  12,1  30,5  12,5 b 43,7 a 
Linhagem C 23,8  15,9  18,4  11,7 b 25,8 a 
Linhagem D 25,8  13,7  28,9  10,7 b 42,3 a 
Linhagem E 21,2  11,2  15,7  9,6 b 12,7 b 
Linhagem F 32,0  32,3  17,0  26,0 a 36,1 a 
Linhagem G 23,7  12,1  33,5  8,1 b 15,3 b 
Merit 57 35,1  14,6  12,8  14,5 b 10,4 b 
MN 6021 43,7  24,5  21,1  10,9 b 24,0 a 
Média  30,2 16,3 B 21,4 A 15,0 23,1 
C.V. (%) 14,5 14,3 14,7 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

A concentração de aminoácidos do floema diferiu entre os genótipos apenas na 

espiga (Tabela 10). Na média dos genótipos, somente no colmo houve diferença entre as 

doses de N. Os resultados obtidos com a menor dose de N indicam maior variabilidade 

genotípica, com a formação de três grupos. Nessa dose, a cultivar ANAG 01 concentrou 

mais aminoácidos na seiva do floema na espiga. Na maior dose de N, as linhagens C e F 

se destacaram dos demais genótipos, quanto a concentração de aminoácidos na seiva do 
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floema na espiga. Os tratamentos com maior dose de N possibilitaram maior concentração 

de aminoácidos no floema.  

Tabela 10 -  Concentração de aminoácidos no floema do colmo, folha e espiga de 
genótipos de cevada, cultivados em Latossolo adubado com duas doses de 
nitrogênio (N). Passo Fundo – 2016 

Genótipo 

Aminoácidos no floema (nmol/mL) 
Colmo 

Folha 
Espiga 

30 mg N/kg 95 mg N/kg 30 mg N/kg 95 mg N/kg 

ABI Balster 16,6 ns 38,7 ns      26,5 ns 60,3 b 71,7 b 
ABI Voyager 42,4  24,1  34,0 48,3 c 61,5 b 
ANA2 12,7  26,8  28,0 38,9 c 62,6 b 
ANAG01 20,9  39,1  32,3 99,5 a 62,5 b 
Andrea 16,7  19,8  20,9 55,7 b 53,6 b 
BRS Brau 18,0  16,8  29,0 68,2 b 55,9 b 
BRS Cauê 12,4  34,5  27,4 40,3 c 63,1 b 
BRS Korbel 11,5  21,6  21,5 60,9 b 48,1 b 
Grace 21,6  16,2  19,7 60,9 b 67,2 b 
Linhagem A 17,2  26,6  25,9 40,1 c 56,7 b 
Linhagem B 18,2  33,3  24,2 32,1 c 67,2 b 
Linhagem C 12,3  24,7  36,2 56,2 b 89,0 a 
Linhagem D 10,3  22,9  23,7 37,9 c 46,1 b 
Linhagem E 12,1  10,8  23,1 48,1 c 51,4 b 
Linhagem F 19,9  35,8  17,9 76,4 b 110,6 a 
Linhagem G 13,7  15,5  32,3 36,7 c 51,6 b 
Merit 57 27,8  21,6  19,2 60,5 b 67,1 b 
MN 6021 36,9  31,3  29,2 71,2 b 59,1 b 
Média  19,0 B 25,6 A 26,1 55,1 63,6 
C.V. (%) 15,9 12,1 5,1 

Fonte: Dados do autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (p>0,05).  ns e NS = não significativo (p>0,05). 

4.2 Resposta a aplicação de nitrogênio e eficiência de uso desse nutriente 

A distribuição dos genótipos de cevada nos quadrantes do diagrama de resposta a 

aplicação de N (Eixo Y) e de eficiência de uso desse nutriente (Eixo X) (Figuras 2 e 3), 
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mostra que houve variabilidade entre os genótipos, quanto ao teor de proteína do grão e 

a MSG (Figuras 4 e 5), em ambas as doses de N aplicadas.  

Figura 2 - Diagrama de resposta a aplicação de nitrogênio (N) e eficiência nutricional em 
relação a esse nutriente, obtido com o teor de proteína do grão de genótipos de 
cevada, adubados com 30 mg N/kg. Passo Fundo – 2016 

 

Fonte: Dados do autor. 

Com a menor dose de N aplicada, as cultivares BRS Cauê, Andrea, Grace e ANAG 

01 e as linhagens C, D, E, G foram eficientes em usar esse nutriente para acumular PB no 

grão, no entanto, entre esses, somente o BRS Cauê respondeu ao aumento da dose de N, 

sendo, portanto, eficiente e responsivo (Figura 2). Os demais genótipos não foram 

eficientes em usar o N, mas foram responsivos ao aumento da dose desse nutriente (Figura 

2).  

Com a maior dose de N aplicada, a distribuição dos genótipos no diagrama foi 

alterada. Seis genótipos não foram eficientes em usar o N para proteína e também não 

responderam ao aumento da dose desse nutriente (ANAG 01, MN 6021, linhagens C, D, 

E e G). As cultivares Andrea e Grace não responderam ao aumente da dose de N, mas 

foram eficientes em acumular proteína. As cultivares ANA 2, BRS Brau, BRS Cauê, ABI 
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Balster, Merit 57 e as linhagens A e B foram eficientes em produzir proteína e 

responderam ao N (Figura 2). 

 Os únicos genótipos que mantiveram a mesma performance de EUN e de resposta 

a adubação, em ambas as doses testadas, foram as cultivares BRS Cauê, Andrea e Grace. 

Esses genótipos foram eficientes em acumular proteína nos grãos, mas somente a BRS 

Cauê respondeu a adubação e, portanto, foi o genótipo com a melhor performance, 

considerando o diagrama das duas doses de N (Figuras 2 e 3). 

Figura 3 - Diagrama de resposta a aplicação de nitrogênio (N) e eficiência nutricional em 
relação a esse nutriente, obtido com o teor de proteína do grão de genótipos de 
cevada, adubados com 95 mg N/kg. Passo Fundo – 2016 

 

Fonte: Dados do autor. 
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Grace e as linhagens A, C, D e E não foram eficientes em usar o N, mas foram responsivos 

ao aumento da dose desse nutriente (Figura 4).  

Figura 4 - Diagrama de resposta a aplicação de nitrogênio (N) e eficiência nutricional em 
relação a esse nutriente, obtido com a massa seca de grãos de genótipos de 
cevada, adubados com 30 mg N/kg. Passo Fundo – 2016 

 

Fonte: Dados do autor. 
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(Figura 4), mas foram eficientes, na maior dose (Figura 5). Por outro lado, as cultivares 

ABI Balster e Andrea, que em ambos os tratamentos de N não responderamm a aplicação 

desse elemento, foram eficientes, na menor dose de N (Figura 4), mas não foram 

eficientes, na maior dose (Figura 5). 

Figura 5 - Diagrama de resposta a aplicação de nitrogênio (N) e eficiência nutricional em 
relação a esse nutriente, obtido com a massa seca de grãos de genótipos de 
cevada, adubados com 95 mg N/kg. Passo Fundo – 2016 

 

Fonte: Dados do autor. 

 

4.3 Análise de trilha 

A MSG e a proteína de grãos são caracteres complexos, cuja expressão depende 

de vários fatores, que podem influenciar de forma direta ou indireta esses caracteres. Isso 

pode ser observado com os valores dos coeficientes de correlação de Pearson, obtidos 

utilizando a análise de trilha para avaliar o efeito de algumas variáveis na MSG e na 

proteína (Tabelas 11 e 12).  
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Tabela 11 -  Partição dos coeficientes de correlação de Pearson em efeitos diretos e 
indiretos, obtidos com a análise de trilha, e algumas variáveis componentes 
da massa seca de grão de genótipos de cevada, cultivados em duas doses de 
nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Componentes Efeitos 
diretos 

Efeitos indiretos  
Massa seca de grão  EUN1 EAN2 EUtN3 ICG4 ICN5 

  30 mg N/kg 
EUN1 0,30 - 0,25 0,15 0,03 0,18 
EAN2 0,27 0,29 - 0,10 0,03 0,16 
EUtN3 0,20 0,24 0,15 - 0,01 0,13 
ICG4 0,15 0,12 0,12 0,04 - 0,02 
ICN5 0,20 0,28 0,23 0,13 0,01 - 

Coeficiente de determinação 0,92 
Efeito da variável residual 0,27 

  95 mg N/kg 
EUN1 0,32 - 0,21 0,15 0,11 0,17 
EAN2 0,25 0,27 - 0,05 0,09 0,14 
EUtN3 0,21 0,23 0,06 - 0,08 0,12 
ICG4 0,16 0,21 0,15 0,10 - 0,03 
ICN5 0,22 0,26 0,16 0,11 0,02 - 

Coeficiente de determinação 0,96 
Efeito da variável residual 0,19 

Fonte: Dados do autor. 

1Eficiência de uso de nitrogênio. 2Eficiência de absorção de nitrogênio. 3Eficiência de utilização de 
nitrogênio. 4Índice de colheita de grão. 5Índice de colheita de nitrogênio.  

Os valores dos coeficientes de correlações variaram entre -0,65 e 0,54 (Tabelas 11 

e 12). O maior valor de coeficiente foi observado entre os caracteres proteína e a EAN 

(0,54), e o menor valor (-0,65) entre a proteína e a EUtN, obtidos no tratamento com a 

maior dose de N (Tabela 12). Observou-se também que os valores dos coeficientes de 

correlações entre os componentes da MS de grão foram positivos, em ambas as doses de 

N, porém alguns foram próximos a zero. Estimativas de correlação genética próximas de 

zero são indicativas da independência entre os componentes e, portanto, de que o 

componente não afeta o desempenho dos demais. 

Os maiores valores dos coeficientes de correlação com efeito direto na MSG foram 

obtidos com os resultados da EUN e da EAN, em ambos níveis de N (Tabela 11), 
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indicando que esses componentes de eficiência nutricional foram, relativamente, 

importantes para influenciar a MSG dos genótipos. Isso é importante para fins de 

melhoramento vegetal, pois considera-se importantes os componentes com maiores 

correlações com a característica desejada e de maior efeito direto, em sentido favorável à 

seleção, de tal modo que a resposta correlacionada por meio da seleção indireta seja 

eficiente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO; 2004). 

Tabela 12 -  Partição dos coeficientes de correlação de Pearson em efeitos diretos e 
indiretos, obtidos com a análise de trilha, e algumas variáveis componentes 
da proteína dos grãos de genótipos de cevada, cultivados em duas doses de 
nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Componente  Efeitos 
diretos 

Efeitos indiretos 
Proteína dos grãos  EUN1 EAN2 EUtN3 ICG4 ICN5 

  30 mg N/kg 
EUN1 -0,06 - 0,04 -0,39 0,04 0,08 
EAN2 0,05 -0,05 - 0,26 0,05 0,08 
EUtN3 -0,50 -0,04 0,02 - 0,03 0,06 
ICG4 0,11 -0,02 0,02 -0,11 - 0,01 
ICN5 0,10 -0,05 0,04 -0,33 0,01 - 

Coeficiente de determinação 0,31 
Efeito da variável residual 0,83 

  95 mg N/kg 
EUN1 -0,09 - 0,46 -0,46 -0,19 -0,05 
EAN2 0,54 -0,07 - -0,15 -0,18 -0,05 
EUtN3 -0,65 -0,06 0,12 - -0,15 -0,04 
ICG4 -0,30 -0,06 0,32 -0,32 - 0,00 
ICN5 -0,07 -0,07 0,36 -0,35 -0,04 - 

Coeficiente de determinação 0,78 
Efeito da variável residual 0,46 

Fonte: Dados do autor. 

1Eficiência de uso de nitrogênio. 2Eficiência de absorção de nitrogênio. 3Eficiência de utilização de nitrogênio. 
4Índice de colheita de grão. 5Índice de colheita de nitrogênio.  

  As correlações entre os componentes da proteína dos grãos, calculadas com os 

resultados dos tratamentos com a menor dose de N, não foram significativas, portanto, os 

efeitos diretos e indiretos foram inferiores ao efeito da variável residual (Tabela 12), 



 

 

 

Catia Beatris Klein 52 

 

 

indicando que as características analisadas na trilha podem não trazer consequências para 

a seleção de genótipos com base nessa variável.  

Em geral, os coeficientes de determinação foram satisfatórios (> 0,70), quando as 

análises de trilha foram realizadas com os resultados da MSG e de proteína obtidos com 

a maior dose de N. Por outro lado, isso não foi obtido com os resultados de proteína do 

tratamento com a menor dose de N (r2 < 0,31). Os valores obtidos com essa dose indicam 

que o grau de correlação foi fraco entre essa variável e as variáveis explicativas. Dessa 

forma, o modelo não contemplou todas as variáveis necessárias para explicar a proteína, 

em baixa dose de N, mas foi adequado nos tratamentos com a maior dose desse nutriente, 

indicando que essa variável foi influenciada pela EUtN e a EAN dos genótipos (Tabela 

12).  

4.4 Análise multivariada 

A análise multivariada possibilitou quantificar as similaridades e dissimilaridades 

entre os genótipos, nas duas condições testadas de N. 

  A análise de componentes principais pode ser utilizada para selecionar genótipos 

que resultem em combinações de características favoráveis para o uso em programas de 

melhoramento genético. A partir dessa análise, a proporção acumulada nos dois 

componentes principais obtidos conseguiu explicar cerca de 85 e 82% da variabilidade 

total dos genótipos de cevada, na menor e na maior dose de N, respectivamente (Tabelas 

13 e 14).  

A análise das variáveis relacionadas com cada um desses eixos mostrou que o 

componente principal 1 está mais associado com o número de grãos; e o segundo 

componente principal está mais associado à concentração de aminoácidos no floema da 

espiga, em ambas as doses de N (Tabelas 13 e 14). 
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Tabela 13 -  Análise dos componentes principais de genótipos de cevada associados a 
caracteres, incluindo os autovalores e o percentual da variação associada aos 
dois eixos e os autovetores dos caracteres de cada eixo. Resultados dos 
tratamentos com a menor dose de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Variância  
Componentes Principais 

1 2 
Total (%) 70,6 14,4 
Acumulada (%) 70,6 85,0 
Caractere Auto-vetor 
Massa seca de grão (g) 0,03 0,04 
Proteína (%) -0,01 0,01 
Massa seca de colmo (g) 0,00 0,01 
Estatura (cm) -0,02 0,03 
Número de colmos 0,02 -0,13 
Número de espigas 0,05 0,01 
Número de grãos 0,94 0,07 
Peso de mil grãos (g) 0,00 0,08 
Aminoácidos no xilema da espiga (nmol/mL) -0,04 0,30 
Aminoácidos no floema do colmo (nmol/mL) -0,12 0,05 
Aminoácidos no floema da espiga (nmol/mL) -0,20 0,79 
Partição do nitrogênio no colmo (%) -0,07 -0,18 
Partição do nitrogênio na folha (%) -0,12 -0,23 
Partição do nitrogênio no grão (%) 0,18 0,41 

Fonte: Dados do autor. 

A Part.NC foi o caractere com a maior contribuição relativa para identificar a 

variabilidade genética entre os genótipos, em ambas as doses de N (Tabelas 15 e 16). 

Seguido pela Part.NG, na menor dose (Tabela 15) e pela MSC na maior dose de N (Tabela 

16). 

A dissimilaridade entre os genótipos foi evidenciada com o dendrograma, que 

agrupou as amostras dos tratamentos com a maior dose de N em quatro grupos, e em 

cinco grupos, com os resultados dos tratamentos com a menor dose de N (Figuras 6 e 7). 
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Tabela 14 -  Análise dos componentes principais de genótipos de cevada associados a 
caracteres, incluindo os autovalores e o percentual da variação associada aos 
dois eixos e os autovetores dos caracteres de cada eixo. Resultados dos 
tratamentos com a maior dose de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Variância  
Componentes Principais 

1 2 
Total (%) 69,8 69,8 
Acumulada (%) 12,6 82,4 
Caractere Auto-vetor 
Massa seca de grão (g) 0,04 0,00 
Proteína (%) -0,01 0,01 
Massa seca de colmo (g) -0,02 -0,01 
Estatura (cm) -0,02 0,06 
Número de colmos -0,07 -0,07 
Número de espigas 0,00 -0,07 
Número de grãos 0,96 0,00 
Peso de mil grãos (g) -0,02 0,02 
Aminoácidos no xilema da espiga (nmol/mL) 0,03 0,45 
Aminoácidos no floema do colmo (nmol/mL) 0,03 0,33 
Aminoácidos no floema da espiga (nmol/mL) -0,09 0,80 
Partição do nitrogênio no colmo (%) -0,10 -0,13 
Partição do nitrogênio na folha (%) -0,10 -0,02 
Partição do nitrogênio no grão (%) 0,20 0,15 

Fonte: Dados do autor. 

 

Nos tratamentos com a menor dose de N, a contribuição relativa para a análise 

multivariada de apenas dois caracteres (Part.NC e Part.NG) foi de 78 % de (Tabela 15). 

Conforme o dendrograma, o Grupo 4, foi formado pelas cultivares BRS Brau, BRS Cauê 

e BRS Korbel e a Linhagem F (Figura 6). A Part.NC desses genótipos (56 %) foi menor 

que o observado com os genótipos dos outros Grupos (Tabela 17). Por outro lado, o valor 

dessa variável foi maior nos genótipos do Grupo 3, enquanto que os valores da Part.NG, 

da MSG e do número de grãos foi maior com os genótipos do Grupo 4. Esses ainda 

apresentaram valores menores de proteína, aminoácidos no floema do colmo e de partição 

de N na folha (Tabela 17).  
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Tabela 15 -  Contribuição relativa de caracteres de genótipos de cevada, obtido com o 
método de Singh (1981) e os resultados dos tratamentos em que foi aplicada 
a menor dose de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Caractere Contribuição relativa (%) 
Partição do nitrogênio no colmo (%) 56,9 
Partição do nitrogênio no grão (%) 21,5 
Massa seca de grão (g) 9,8 
Aminoácidos no xilema da espiga (nmol/mL) 3,2 
Proteína (%) 2,4 
Aminoácidos no floema da espiga (nmol/mL) 2,2 
Massa seca de colmo (g) 1,2 
Número de espigas 0,9 
Estatura (cm) 0,9 
Peso de mil grãos (g) 0,6 
Aminoácidos no floema do colmo (nmol/mL) 0,3 
Número de colmos 0,0 
Número de grãos 0,0 
Partição do nitrogênio na folha (%) 0,0 

Fonte: Dados do autor. 

 

Tabela 16 -  Contribuição relativa de caracteres de genótipos de cevada, obtido com o 
método de Singh (1981) e os resultados dos tratamentos em que foi aplicada 
a maior dose de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

Caractere Contribuição relativa (%) 
Partição de nitrogênio no colmo (%) 62,5 
Massa seca de colmo (g) 5,6 
Massa seca de grão (g) 5,3 
Aminoácidos no floema da espiga (nmol/mL) 4,8 
Número de espigas 4,5 
Proteína (%) 3,4 
Peso de mil grãos (g) 3,3 
Número de grãos 2,8 
Estatura (cm) 2,7 
Aminoácidos no xilema da espiga (nmol/mL) 2,2 
Número de colmos 2,1 
Aminoácidos no floema do colmo (nmol/mL) 0,7 
Partição de nitrogênio na folha (%) 0,0 
Partição de nitrogênio no grão (%) 0,0 

Fonte: Dados do autor. 
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Figura 6 - Dendrograma de dissimilaridade obtido pelo método de Ward, a partir da 
distância generalizada de Mahalanobis, e os resultados dos genótipos de cevada 
cultivados nos tratamentos com a menor dose de nitrogênio. Passo Fundo – 
2016 

 

Figura 7 - Dendrograma de dissimilaridade obtido pelo método de Ward, a partir da 
distância generalizada de Mahalanobis, e os resultados dos genótipos de cevada 
cultivados nos tratamentos com a maior dose de nitrogênio. Passo Fundo – 
2016 
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Nos tratamentos com a maior dose de N, a contribuição relativa para a análise 

multivariada da Part.NC foi maior que 60%. Considerando esse caráter, a diferença foi 

de 58% entre o Grupo 1 (ABI Balster, BRS Cauê e as linhagens A, B e D), com menores 

valores de Part.NC; e o Grupo 4 (Grace, Merit 57 e MN 6021 e a linhagem F), com 

maiores valores (Tabela 18). 

Tabela 17 -  Valores dos caracteres obtidos com média dos grupos de genótipos de 
cevada formados pelo dendrograma de dissimilaridade, utilizando o 
método de Ward, a partir da distância generalizada de Mahalanobis. 
Resultados dos tratamentos com a menor dose de nitrogênio. Passo Fundo 
– 2016 

 

Caractere 
Grupo 

1 2 3 4 
Partição de nitrogênio no colmo (%) 25,6 21,8 26,5 14,9 
Partição de nitrogênio no grão (%) 24,7 31,5 40,3 53,4 
Massa seca de grão (g/vaso)) 2,0 1,9 3,5 5,5 
Aminoácidos no xilema da espiga (nmol/mL) 11,3 23,1 11,0 19,4 
Proteína (%) 13,7 16,4 14,0 13,5 
Aminoácidos no floema da espiga (nmol/mL) 47,1 77,2 46,5 61,5 
Massa seca de colmo (g/vaso) 6,0 5,3 6,2 5,8 
Número de espigas 19,9 14,7 17,2 18,6 
Estatura (cm) 49,5 53,3 52,1 49,4 
Peso de mil grãos (g) 42,7 45,1 48,1 45,3 
Aminoácidos no floema do colmo (nmol/mL) 16,6 26,5 19,5 15,5 
Número de colmos 31,2 23,8 26,9 25,9 
Número de grãos 96,2 65,2 85,3 130,5 
Partição de nitrogênio na folha (%) 49,7 46,6 33,2 31,7 

Fonte: Dados do autor. 

Considerando o objetivo da produção de grãos para malte especial, em condição 

de menor dose de N aplicada, o teor de proteína menos distante de 12% e a maior MSG 

obtido na média dos genótipos do Grupo 4 indicam que esses têm maior potencial que os 

demais, para esse tipo de malte, sem comprometer o rendimento de grão. O grupo 2 foi o 

que se destacou pelo maior percentual de proteína, o que se deve a menor MSG desse 

Grupo, indicando efeito de diluição desse caracter na MSG. Por outro lado, nos 

tratamentos com a maior dose de N, os teores de proteína foram menores e menos 
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distantes de 12%, indicando que o menor efeito de diluição da proteína na MSG 

possibilitou aproximar os valores de proteína ao demandado para a produção de maltes 

especiais. Assim, o potencial de utilização dos grãos desses genótipos deve considerar a 

dose de N aplicada no solo, pois essa influenciou dois dos caracteres mais relevantes no 

comércio desse cereal: a MSG e o teor de proteína. 

 

Tabela 18 -  Valores dos caracteres obtidos com média dos grupos de genótipos de 
cevada formados pelo dendrograma de dissimilaridade, utilizando o método 
de Ward, a partir da distância generalizada de Mahalanobis. Resultados dos 
tratamentos com a maior dose de nitrogênio. Passo Fundo – 2016 

 

Caractere 
Grupo 

1 2 3 4 5 
Partição do nitrogênio no colmo (%) 13,8 14,9 18,7 23,8 23,1 
Massa seca de colmo (g/vaso) 4,6 4,8 8,5 7,3 9,4 
Massa seca de grão (g/vaso) 6,2 7,7 8,5 4,4 6,1 
Aminoácidos no floema da espiga 
(nmol/mL) 61,0 53,7 57,7 76,0 63,9 

Número de espigas 15,4 18,3 20,8 17,6 25,3 
Proteína (%) 14,0 12,2 13,3 14,2 12,2 
Peso de mil grãos (g) 40,9 43,4 44,5 45,0 51,8 
Número de grãos 129,6 116,0 146,5 84,4 98,9 
Estatura (cm) 53,5 47,5 59,2 51,9 58,8 
Aminoácidos no xilema da espiga 
(nmol/mL) 36,6 11,7 14,8 24,0 17,4 

Número de colmos 23,1 26,8 31,5 33,9 33,9 
Aminoácidos no floema do colmo 
(nmol/mL) 31,2 13,8 29,2 26,2 21,0 

Partição do nitrogênio na folha (%) 30,4 25,0 23,0 38,0 33,5 
Partição do nitrogênio no grão (%) 55,8 60,1 58,3 38,2 43,4 
 

Fonte: Dados do autor. 

 

 

 



 

 

5 CONCLUSÕES 

1) Há variabilidade entre genótipos de cevada, cultivados em solo adubado com 

doses de nitrogênio, quanto a eficiência nutricional desse nutriente, o teor de 

aminoácidos da seiva do floema e do xilema da espiga e o teor de proteína do 

grão. 

2) Linhagens e cultivares de cevada cervejeira respondem distintamente à adubação 

nitrogenada, quanto à produção e a partição da massa seca.  

3) A correlação entre as eficiências de uso e de absorção de nitrogênio e a massa 

seca de grão é alta.  
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