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EFEITO DO GENOTIPO, AMBIENTE E SUAS INTERACOES
EM CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E DE
QUALIDADE EM CEVADA CERVEJEIRA NO SUL DO
BRASIL

RESUMO - A cevada é um cereal de inverno que ocupa a quarta
posicdo em ordem de importancia econdmica no mundo. Na Europa e
América do Norte € uma cultura com multiplos propoésitos, utilizada
pela indUstria cervejeira, de racdo animal e pela industria de
alimentacdo humana. No Brasil, como existem alternativas com menor
custo de producdo para alimentacdo animal e humana, mais de 95% da
cevada € cultivada para fins cervejeiros. Este fato faz com que os
programas de melhoramento genético de cevada no Brasil tenham a
qualidade cervejeira como foco de pesquisa, pois a mesma é
determinante no lancamento de uma nova cultivar. Atualmente
observam-se variacdes indesejaveis na qualidade cervejeira da cevada
produzida no Brasil. Dentre as principais causas desta variacdo
destacam-se a ocorréncia de condicBes climaticas desfavoraveis, por
altos indices de precipitacdo pluviométrica no momento da colheita e
geadas tardias, que depreciam a qualidade do produto. Para a
indicacdo de cultivares mais adequadas para cada regido, minimizando
problemas de qualidade e potencializando o rendimento de gréos, foi
realizado este estudo visando avaliar o efeito do gendtipo, ambiente e
suas interagdes em caracteristicas agrondmicas e de qualidade, de seis
cultivares comerciais de cevada (BRS Elis, BRS Caué, MN 743, MN
610, BRS 195 e Scarlett) em quatro locais (Julio de Castilhos, Lagoa

Vermelha, Passo Fundo e Victor Graeff) no Rio Grande do Sul, no
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ano de 2010. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados
com quatro repeticdes. As cultivares de cevada apresentaram interagdo
genotipo x ambiente significativa para diversas caracteristicas como
rendimento de gréos, espigas m?, peso de mil gréos, germinacéo e
teor de extrato. As cultivares mostraram estabilidade em poder
germinativo e rendimento de gréos, sendo o componente nimero de
grdos m? mais importante que o peso de mil grdos, para rendimento
em cevada. A cultivar BRS Caué se destacou nos resultados de
qualidade. As condicOes de Victor Graeff e Passo Fundo foram mais
favordveis para as caracteristicas agrondmicas e componentes do
rendimento, enquanto Lagoa Vermelha foi mais favoravel para

caracteristicas de qualidade.

Palavras-chave: Cevada distica, cultivares, Hordeum vulgare,

qualidade de malte, componentes do rendimento.
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EFFECT OF GENOTYPE, ENVIRONMENT AND THEIR
INTERACTIONS IN AGRONOMIC AND QUALITY
CHARACTERISTICS IN MALTING BARLEY IN SOUTHERN
BRAZIL

ABSTRACT - Barley is a winter cereal that ranks fourth in order of
economic importance in the world. In Europe and North America it is
a culture with multiple purposes, used by the brewing industry, animal
feed and food industry. In Brazil, as there are alternatives with lower
cost of production for feed and food, more than 95% of the barley is
grown for brewers. This fact makes all the breeding programs of
barley in Brazil be focused on brewing quality research, because it is
crucial in launching a new cultivar. Currently we can observe
undesirable variations in quality brewing barley produced in Brazil.
The main causes of this variation includes the occurrence of adverse
weather conditions, by high levels of rainfall at harvest and late frosts,
which detracted from the quality of the product. For the indication of
cultivars most suitable for each region, minimizing problems of
quality and enhancing grain yield, this study was conducted to
evaluate the effect of genotype, environment and their interactions on
agronomic characteristics and quality of six cultivars of barley (BRS
Elis, BRS Caué, MN 743, MN 610, BRS 195 and Scarlett) at four
locations (Julio de Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo and
Victor Graeff) in Rio Grande do Sul, in 2010. It was used randomized
block design with four replications. The barley cultivars showed
significant genotype x environment interaction for several traits like

grain yield, spikes m?, thousand kernel weight, germination and
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extract content. The cultivars showed stability in germination and
grain yield, and the component number of grains m? was more
important than the thousand grain weight, for the yield of barley. The
BRS Caué excelled in quality results. The conditions of Victor Graeff
and Passo Fundo were more favorable for agronomic traits and yield
components, while Lagoa Vermelha was more favorable for quality

characteristics.

Key words: Two row barley, cultivars, Hordeum vulgare, malting

quality, yield components.
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1 INTRODUCAO

A cevada € um cereal de inverno que ocupa a quarta
posicdo em ordem de importancia econdmica no mundo e concorre
diretamente com o trigo (CAIERAO, 2008). Conforme Arias (1995), a
cevada vem sendo cultivada no Brasil desde a década de 1930. Como
conseqliéncia dos esforcos do melhoramento genético e do
desenvolvimento de técnicas de manejo cada vez mais apropriadas, a
cultura foi difundida pelo sul do Brasil, onde se localizam as &reas
mais adequadas em termos de clima e solo para o desenvolvimento
deste cereal. Este incremento ocorreu, também, gracas ao trabalho de
fomento realizado pelas companhias cervejeiras Brahma e Antéartica.

Atualmente existem trés maltarias em atividade, instaladas
nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e Sdo Paulo. No entanto, a
producdo de cevada no Brasil ndo é suficiente para atender as
demandas desta capacidade malteira instalada (EMBRAPA, 2011;
MINELLA, 2010). O déficit tem sido suprido pela importacdo de
paises como Argentina, Uruguai, Canada e Comunidade Européia.
Mesmo assim, a area de cevada no Brasil tem oscilado entre 100 e
150.000 hectares na Ultima década. Dentre as principais causas desta
variagdo destacam-se a ocorréncia de condi¢cBes climaticas
desfavoraveis, principalmente por alta intensidade pluviométrica no
momento da colheita, associadas ao fendmeno El nino (BRAHMA,
1977) e geadas durante e apds a floracdo (MINELLA & SILVA, 1996;
ARIAS, 1995), que depreciam a qualidade do produto causando
prejuizos aos produtores.

A cevada cervejeira aparece como importante alternativa
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de cultivo de inverno, tendo como principais vantagens, sobre as
outras culturas, o alto potencial de rendimento das -cultivares
disponiveis e a liquidez de mercado (definido em contrato de compra
e venda entre produtor e inddstria), possibilitando ao produtor um
melhor planejamento de sua propriedade rural (EMBRAPA, 2011).

Na maioria dos paises do mundo, principalmente na
Europa e América do Norte, a cevada é uma cultura com mdaltiplos
propésitos, isto é, pode ser utilizada pela industria cervejeira, pela
industria de racdo animal e pela industria de alimentagcdo humana. No
Brasil, como existem outras alternativas de menor custo de producéo,
para alimentacdo animal e humana, mais de 95% da cevada €
cultivada para fins cervejeiros (EMBRAPA, 2011). Este fato faz com
que todos os programas de melhoramento genético de cevada no
Brasil tenham a qualidade cervejeira e malteira como foco de
pesquisa, pois a mesma é determinante no lancamento de novas
cultivares mais produtivas, de melhor qualidade de malte e adaptada
as condigdes de cultivo.

A qualidade cervejeira ou malteira da cevada é definida
através da interacdo do conjunto de pardmetros que compdem as
especificacbes demandadas pelas cervejarias. Estes itens avaliam a
capacidade de desagregacdo do malte (B-glucanos), rendimento na
fabricagdo de cerveja (extrato), estabilidade coloidal (proteinas e
nitrogénio soltvel), atividade enzimética (poder diastatico), aspecto da
cerveja (cor) e outros. Um malte de boa qualidade deve apresentar um
balanco adequado entre os itens avaliados. Entre os itens mais
importantes da analise de malte estdo: o teor de B-glucanos, produtos

da decomposicdo da hemicelulose que possuem uma caracteristica



17

negativa de mudar um liquido, como, por exemplo, 0 mosto cervejeiro
para um estado viscoso; amino nitrogénio livre (FAN - free anino
nitrogen), o qual representa a parcela nitrogenada de baixo peso
molecular, na qual estdo inseridos todos os amino&cidos do mosto que
sdo consumidos pela levedura, para sua multiplicacdo; teor de extrato,
percentual tedrico de solidos que pode ser extraido do grdo de malte
qguando este sofre moagem em condigdes/equipamentos padrdo
chamada “fina” sendo proporcional ao rendimento do malte para a
cervejaria. O extrato do malte representa a quantidade de substancias
(principalmente os agUcares) que serdo solubilizadas quando o malte
for usado na fabricacdo de cerveja, sendo que mais extrato representa
gue mais cerveja pode ser feita com a mesma quantidade de malte
(KUNZE, 2006).

O melhor modo para avaliar uma cultivar de cevada quanto
a qualidade de malte é submeté-la ao processo de malteacédo e analisar,
no malte, todas os itens importantes para o processo industrial.

O processo de malteio consiste em germinar a cevada, de
forma controlada, objetivando ativar as enzimas existentes no grao
para que estas atuem sobre as paredes celulares que envolvem os
granulos de amido, dos quais o grdo de cevada é composto, liberando
este amido no corpo farinhoso do grdo. Apds esta etapa, 0 processo de
germinacdo deve ser interrompido, antes que o amido comece a ser
degradado em maior quantidade, em cadeias menores de aglcares
fermentesciveis. Neste ponto a cevada, ja definida como malte verde,
é submetida ao processo de secagem para paralisar a atividade
enzimatica, contudo, sem causar a desnaturacdo das proteinas

enzimaticas. Ap0s na cervejaria, 0 malte é submetido a moagem e
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cozimento, dando condicGes para as enzimas, originadas no processo
de malteacdo, degradarem as cadeias de amido em cadeias de agucares
fermentesciveis, gerando o mosto. Este mosto é que vai ser submetido
ao processo de fermentacdo para produzir cerveja. Durante todo este
processo, descrito sucintamente, ocorre uma série de transformagdes
fisicas e quimicas na cevada, que afetam diretamente os itens de
qualidade malteira (KUNZE, 2006).

Dentre os fatores que afetam a qualidade de malte no
campo, destacam-se 0 genétipo, 0 manejo e o ambiente de cultivo
como fatores determinantes para a producdo de cevada com qualidade.
Os itens mais influenciados sdo poder germinativo, tamanho do gréo,
teor de proteinas, atividade enzimatica e sanidade de gréos
(EMBRAPA, 2011). Para que seja obtido um malte com boa
qualidade é necessario que a cevada tenha um bom rendimento no
campo, e este € fortemente afetado pelo clima e pelo comportamento
diferenciado de cada cultivar em diferentes ambientes de cultivo
(interacdo gendtipo x ambiente) (MIRALLES et al., 2011).

Interacdo genotipo x ambiente é a variagdo no desempenho
relativo de gendtipos, devido a diferencas de ambiente. Para que se
possa entender esta interacdo torna-se imprescindivel estudar o
comportamento de gen6tipos em ambientes diversos. Atualmente, as
indicacOes de cultivares de cevada sdo feitas por estado, ndo levando
em consideracdo as diferentes microrregides climaticas que cada
estado possui. Esta situacdo pode fazer com que determinado genotipo
ndo tenha todo seu potencial explorado se ndo tiver ampla adaptacéo.

Por isso a adaptagdo mais especifica de gendtipos a ambientes, pode
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fazer a diferenca entre uma 6tima e uma excelente cultivar (BOREM,
2001).

O entendimento do efeito da interacdo gendtipo x ambiente
é um importante desafio para melhoristas e agronomos que realizam
testes comparativos visando a recomendagdo de cultivares. A
interacdo e suas implicagdes no melhoramento de plantas, ndo séo
meramente simples efeito estatistico, devem ser observadas como um
fendmeno bioldgico e genético, envolvendo a regulacdo de genes,
modulados pelos fatores externos e interacdes de moléculas que atuam
na sinalizacdo celular. Estas interacfes complexas acabam por
influenciar tanto nas caracteristicas fenotipicas agronémicas quanto de
qualidade da cultura. Assim, conhecer melhor a interagdo genotipo X
ambiente permite explorar seus efeitos benéficos e contornar seus
efeitos indesejaveis no trabalho de avaliacéo e indicacdo de cultivares.

Tendo em vista a importancia da cultura da cevada e a
necessidade de producdo de novas cultivares mais produtivas e de
melhor qualidade, objetivou-se neste trabalho estudar o efeito do
gendtipo, ambiente e suas interag@es para caracteristicas agronémicas
e de qualidade cervejeira, em cevada no Sul do Brasil, verificando a
influéncia da variacdo ambiental na produtividade e qualidade da
cevada e do malte, identificando locais mais propicios a producéo de
cevada com altos rendimentos e qualidade cervejeira, e identificando

cultivares com qualidade de malte superior.



20

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem da cevada

A cevada estd entre as espécies mais estudadas sob
aspectos historicos, a partir dos quais fica evidente sua importancia
para as diferentes civilizacbes em que foi cultivada na forma
domesticada. As evidencias arqueologicas indicam que os primeiros
sinais de cultivo datam do periodo neolitico, aproximadamente 7000
a.C. Bar Josef e Kislev, em 1986, encontraram restos de Hordeum
vulgare e Hordeum spontaneum datados de 8260 e 7800 a.C. Esses
indicativos se referem a regido conhecida como “Fertile Crescent” no
Oriente Médio (HARLAN, 1979 apud MINELLA, 1998), onde hoje
se localizam lIsrael, Jordénia e Siria (BOTHMER & JACOBSEN,
1998).

Ao longo dos estudos sobre evolucdo de plantas, foram
citadas duas teorias para explicar a origem deste cereal. A primeira
delas é que a cevada seis fileiras tenha se derivado de uma forma
silvestre de duas fileiras e, a segunda, que o progenitor da cevada de
seis fileiras j& existia previamente (DE CANDOLLE, 1959 apud
BARBIERI, 2008). Muitos pesquisadores com o passar do tempo
concordaram, discordaram e também citaram linhas de pensamento
distintas, mas atualmente se tem um consenso de que a espécie H.
spontaneum € a ancestral imediata de todas as cevadas cultivadas
(BOTHMER & JACOBSEN, 1998).
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2.2 Classificacao boténica da cevada

O género Hordeum pertence a tribo Triticeae da familia
Poaceae (Gramineae) e é composto por pelo menos, 32 espécies
descritas (BOTHMER et al., 1995). Caracteriza-se por possuir trés
espiguetas uniflorais, providas de raquila unida ao grdo. A espigueta
central é sempre fértil enquanto as laterais sdo, usualmente, estéreis.
Cada espigueta possui estruturas de protecdo, denominadas de palea e
lema. Esta Ultima pode apresentar arista ou ser matica (CAIERAO,
2008; KUNZE, 2006).

A Unica espécie de cevada cultivada € a H. vulgare e
apresenta trés subespécies: Hordeum vulgare ssp. vulgare (cevadas
hexasticas — seis fileiras), Hordeum vulgare ssp. distichum (cevadas
disticas — duas fileiras) e Hordeum vulgare ssp. spontaneum (cevadas
de raquis fragil, em geral silvestres). A espécie caracteriza-se por ser
anual, diploide (2n=2x=14), e todas as subespécies sdo normalmente
interférteis (MOLINA-CANO, 1989 apud CAIERAO, 2008). Ja foram
obtidos tetrapléides (2n=2x=28) artificiais; porém, em virtude dos
problemas de fertilidade, nenhum interesse pratico tem sido atribuido

a essas formas.

2.3 Modo de reproducéo da cevada

A inflorescéncia da cevada é uma espiga terminal formada
pela raquis e por nimero variavel de espiguetas. Como nas demais
espécies, a espiga caracteriza-se por apresentar trés espiguetas por nd,

originadas alternadamente em lados opostos da raquis. Cada espigueta
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é formada por duas glumas e uma flor. As espiguetas laterais sdo
estéreis nos tipos de duas fileiras e férteis nas cevadas de seis fileiras.
A flor é completa com trés estames e o pistilo encoberto por pélea e
lema (CAIERAO, 2008; MINELLA, 1999).

A cevada reproduz-se por autofecundacdo, com deiscéncia
de anteras ocorrendo normalmente antes da abertura da flor e,
freqUentemente, antes da emergéncia da espiga. A taxa de fecundacao
cruzada é inferior a 1%, mesmo em condigBes favoraveis a alogamia.
Existem algumas diferencas na extruséo da espiga em cevada de seis
fileiras e duas fileiras, onde normalmente a primeira emerge mais a
espiga do que a segunda (MOLINA-CANO et al., 1997).

2.4 Caracteristicas do grao de cevada

O grdo de cevada de um modo geral é constituido de
embrido, endosperma, aleurona e casca (Figura 1). O embrido é a parte
mais importante do grdo, pois é sua parte viva. Localiza-se na parte
dorsal da base do gréo, representa 3 a 4% do peso do gréo (isento de
agua) e contem proteinas, lipideos, sacarose, rafinose e minerais. No
endosperma estdo localizadas as células de amido. O amido é um
hidrato de carbono complexo (CeH100s)n, ndo sollvel em &gua,
constituido por amilose (20%) e amilopectina (80%). A amilose é
formada por cadeias lineares longas, com as unidades de D-Glucose
ligadas por ligagcbes a-1-4. A amilopectina & muito ramificada,
formada por ligacdes a-1-4 no esqueleto e a-1-6 nas ramificacdes de
sua estrutura. O amido é degradado atraveés de acles enzimaéticas,
transformando-se em extrato (KUNZE, 2006).
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CASCA

CAMADA DE
ALEURONA

ENDOSPERMA
(AMIDO +
PROTEINA)

Figura 1 - Gréo da cevada. (A) camadas do grdo de cevada; (B)
espiga da cevada com corte transversal; (C) partes do gréo
de cevada. Fonte: KUNZE (2006).

A casca é constituida basicamente de celulose, que é
insoluvel em &gua. A mesma é utilizada como camada filtrante na
filtracdo do mosto em tinas de clarificacdo (KUNZE, 2006).

Conforme Savin & Aguinaga (2011), a aleurona é uma
camada fina de células que envolvem o endosperma e sintetiza varias
enzimas hidroliticas (a-amilases, B-glucanases, PB-amilases, entre
outras) e contribui no transporte de hormonios para o interior do
endosperma. A cevada é preferida para a producdo de malte, pois ela
mantém sua casca durante o processo de malteacdo, protegendo o
foliculo ou broto durante a germinagdo, permitindo a completa
modificacdo do endosperma do grdo pela acéo destas enzimas. Desta

forma, a cevada relne varias caracteristicas que justificam sua
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utilizacdo na producdo de cerveja: rica em amido, presenga de
enzimas, casca que confere protecdo e serve como agente filtrante do
mosto na cervejaria, aroma e sabor caracteristicos na cerveja.

Torna-se importante salientar que este cereal ndo pode ser
utilizado diretamente na produgdo de cerveja, pois seu sistema
enzimatico ndo esta capacitado para transformar o amido presente nas
células da cevada em aclcar. Assim, deve-se realizar a malteagcdo do

gréo antes da fabricagéo de cerveja (SENAI, 2004).

2.5 Qualidade de malte

A malteacdo € um processo de germinacdo em condicOes
ambientais controladas, com o proposito de atingir apenas as
alteracBes bésicas de metabolismo que abrangem a chamada
“solubilizacdo do grdo”, que consiste ha decomposicdo do amido e das
proteinas (KUNZE, 2006).

Os objetivos da malteacdo sdo formar enzimas, ativar
enzimas ja existentes, transformar substancias de alto peso molecular,
insoliveis em &gua, em subprodutos de alto, médio e baixo peso
molecular que sdo solGveis em agua e formar os componentes
caracteristicos de aroma, cor e paladar (KUNZE, 2006). O processo de
malteacdo se divide em trés etapas operacionais: maceracao,
germinagdo e secagem.

A maceracdo € uma etapa critica no processo de
malteacdo. Para produzir um malte homogéneo, é necessario alcancar
igual contelido de umidade através do grdo. A cevada seca tem uma

concentracdo de umidade no embrido bastante similar ao restante do
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grdo. No inicio da maceracdo o embrido e as cascas absorvem agua
mais rapidamente que o corpo farinhoso (endosperma). Durante o
armazenamento a percentagem de agua nos graos € mantida ao redor
de 11 — 13% (&gua de constituicdo), com o objetivo de manter a taxa
de respiragdo a niveis minimos (KUNZE, 2006).

Na fase de germinacdo artificial o objetivo é o
enriquecimento enzimatico, aliado as transformacdes das substancias
de reserva. Durante a germinacdo artificial, 0s processos de
desdobramento das paredes das células de amido, das proteinas e do
amido deverdo estar em concordancia entre si, e estas modificagoes
deverdo ser alcancadas com o minimo de perda de substancia de
reserva (DAL RI et al., 1995).

Para se obter o malte com caracteristicas especificas tém
que se levar em conta os principais fatores que influenciam na
germinacdo, que sdo: a temperatura do grdo, o teor de umidade, o
tempo de germinagdo, a ventilagdo e os aditivos utilizados (como
acido giberélico). Estes fatores influenciam diretamente na atividade
das enzimas, e conseqliéntemente determinam a intensidade com que
0 malte se modifica (DAL RI et al., 1995).

As varidveis que o malteador usa para controlar a
germinacdo sdo: as temperaturas que podem variar entre 12 a 26°C;
umidades entre 42 e 48%; adicfo de 4cido giberélico até 0,30 mg kg™
de cevada. Estes valores, entretanto, dependem muito da matéria
prima e do malte que se busca produzir (SENAI, 2004).

Durante a germinacdo acontecem transformagdes
bioquimicas com a formacdo e ativacdo de enzimas. O embrido envia

horménios compostos de acido giberélico que atravessam o escutelo,
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células epiteliais e endosperma em dire¢do a camada de aleurona. Ali
sdo liberados aminoacidos e formadas novas enzimas: B-glucanases,
a-amilases, parte das hemicelulases e proteases. As enzimas formadas
sdo transportadas ao endosperma (MCFADDEN et al., 1988).

Desta forma, uma etapa inicial da germinacéo da cevada é
a ruptura das paredes celulares do endosperma amilaceo pela enzima
(1-3, 1-4)-B-glucanases e outras hidrolises permitindo o acesso da -
amilase, proteases e outras enzimas aos respectivos substratos dentro
das células do endosperma (WOODWARD & FINCHER, 1982).

Uma degradacdo ineficiente ou incompleta das paredes
celulares do endosperma prejudica a difusdo das enzimas de
germinacgdo, a mobilizacido de reservas do grdo reduzindo o teor de
extrato do malte. B-glucanos residuais podem também causar um
aumento na viscosidade do mosto e da cerveja, aumentando 0s
problemas de filtracdo nas cervejarias e transparéncia do produto.
Selecdo de cultivares de cevada com baixo contetdo de B-glucanos é
um dos principais objetivos de programas de melhoramento.
Entretanto a reducdo de B-glucanos s6 pode ser efetuada em uma
extensdo limitada, uma vez que 0S mesmos Sd0 componentes
essenciais da parede celular do endosperma (AHOKAS & NASKALL,
1990). Outras areas do conhecimento tem mostrado possibilidades
para aumentar a hidrolise de PB-glucanos através de engenharia
genética, aumentando a quantidade das enzimas ou a termo
estabilidade das mesmas (ASPEGREN et al., 1995).

A hidrdlise das paredes celulares abre caminho para que as

demais transformacGes ocorram no endosperma, como a dissolucdo
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protéica e a formacdo de enzimas amiloliticas. O processo ocorre
progressivamente a partir do embrido em direcdo a extremidade distal
(ASPEGREN et al., 1995).

Na secagem do malte ocorre a retirada de umidade do
grdo, agora chamado de malte verde, utilizando-se geralmente o ar. O
fator responsavel pela secagem é a diferenca do teor de umidade entre
o ar utilizado e a umidade do grao (DAL Rl et al., 1995).

Os objetivos da secagem Sao encerrar 0S pProcessos
quimico-bioldgicos responsaveis pelo paladar e aroma caracteristicos
(depende do tipo do malte) e pela cor especifica. A retirada das
radiculas (ricas em proteina) é realizada para evitar o amargor
indesejavel a cerveja produzido pelas mesmas (DAL RI et al., 1995;
KUNZE, 2006).

2.6 Melhoramento genético

A melhoria genética da cevada cervejeira estd baseada em
dois grandes objetivos: a) rendimento de grdos por unidade de area e
b) qualidade comercial e industrial. Em termos gerais, 0
melhoramento genético é um processo fundamentado em progressos
acumulativos e continuos. Isto significa que a obtencdo de uma nova
variedade implica na melhora de todos ou alguns dos parametros
relacionados (SAVIO & AGUINAGA, 2011). De acordo com Savio
& Aguinaga (2011), dentre as caracteristicas a serem melhoradas
podem-se citar: rendimento de grdos; resisténcia a doencas; resisténcia
a fatores abidticos adversos; caracteristicas morfologicas do grdo

(tamanho, forma, homogeneidade, etc.); extrato de malte (pelo alto
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impacto econdmico na cervejaria); potencial citolitico (importancia na
dissolucdo da parede celular); potencial proteolitico (relacionado com
a qualidade da espuma da cerveja); potencial amilolitico (dissolucao
do amido).

Para que os objetivos de um programa de melhoramento
sejam alcangados, inicialmente é necessario que se disponha de um
adequado banco de germoplasma (variabilidade genética) com
conhecimento sobre as caracteristicas de cada geno6tipo. Desta forma,
se consolida eficientemente a estrutura béasica do programa e o
planejamento das recombinagdes (BOREM, 2001).

A diversidade mundial da espécie, disponivel, esta
representada por aproximadamente 25.000 variedades crioulas
distintas, cultivares antigas e modernas, linhas avancadas, estoques
genéticos, populacBes hibridas segregantes e gendtipos de espécies
afins, mantidas atualmente em diversos bancos de germoplasma
(CHAPMAN, 1986 apud BOREM, 1998). O germoplasma esta
conservado em bancos bésicos e ativos que fazem parte da rede do
International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR) e
Consultative Group of International Agriculture Research (CGIAR).
Amostras de semente podem ser obtidas nos bancos ativos de diversos
paises como Estados Unidos, Canada, Japdo, Russia, Alemanha,
Inglaterra, Siria, Holanda, México e Brasil, onde o 6rgdo responsavel
¢ a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia (Cenargen)
(CAIERAO, 2008).

Dentre os métodos de melhoramento existentes, o mais
utilizado é a hibridizagdo (cruzamentos artificiais), na qual se elegem

0S genitores, procede-se a emasculacdo do genétipo materno e a
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posterior polinizagdo com o gendtipo paterno (MOLINA et al., 2007).
E importante salientar que a cevada possui a fecundacio diferente dos
demais cereais de inverno, ou seja, ocorre antes da emergéncia da
espiga, assim a emasculacdo é feita em um periodo onde as espigas
estdo muito frageis, tornando mais desafiador o processo de
hibridizacdo (SAVIO & AGUINAGA, 2011).

Outro método utilizado com éxito na criacdo de
variabilidade genética é o de mutagéo induzida. Submeter os materiais
genéticos a agentes mutagénicos (substancias quimicas, e fisicas como
radiagdes) visando a alteracdo do genoma, oferece a possibilidade de
alterar uma minima parte do germoplasma, fazendo com que algumas
caracteristicas reguladas por um niimero relativamente baixo de genes,
possam ser melhoradas. A transgenia, que tanto éxito esta tendo em
outras espécies cultivadas, é outro método para gerar variabilidade,
mas ainda ndo estd sendo utilizado comercialmente em cevada
cervejeira. Organismos geneticamente modificados ainda ndo sao
aceitos pela indUstria cervejeira mundial, e por conseqiiéncia nao
existem variedades de origem transgénica sendo utilizadas
comercialmente (SAVIO & AGUINAGA, 2011).

Independente do método utilizado para criar variabilidade
genética, o objetivo é chegar a estabilidade dos gendtipos, com um
alto grau de homozigose nas espécies autdgamas como a cevada. Para
alcancar indices de homozigose de 98,5% e a0 mesmo tempo aplicar a
selecdo, existem diversos métodos de conducdo de geracOes
segregantes como, o populacional (massal), o genealégico, o de
Descendéncia de Semente Unica (SSD, pela sigla em inglés Single

Seed Descent) e retrocruzamentos, entre outros. Um dos mais
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utilizados em cevada é o genealdgico, o qual baseia-se na selecéo
individual de plantas, feita na populacdo original, seguida da
observacdo de suas descendéncias, para fins de avaliacdo. Este método
permite um seguimento detalhado do material a medida que vai
avancando sua homozigoze, porém requer um grande nimero de anos
para alcanca-la (BOREM, 2001).

Existem métodos que possibilitam chegar a homozigose
mais rapidamente, como o SSD que consiste na aceleracdo do
desenvolvimento de plantas submetidas artificialmente a fotoperiodos
extensos, temperaturas de 20°C e baixa fertilidade do substrato; e o de
duplo-hapléides, objetivando a obtencdo de gendtipos homozigotos
através de duplicagdo de cromossomos de plantas hapldides. Estas
podem ser desenvolvidas a partir de diferentes métodos como cultura
de anteras e/ou de microsporos (FAROUGHI-WEHR et al., 1982;
GEORG-KRAEMER et al., 2011) ou por cruzamentos
interespecificos entre H. vulgare e H.bulbosum, seguido de resgate e
cultura de embrides (HAYES & CHEN, 1989).

Estratégias como a obtengdo de plantas duplo-hapléides
através do cultivo in vitro de anteras ou de microsporos de cevada (via
androgénica) tem sido mundialmente utilizada nos programas de
melhoramento genético e representa um diferencial no melhoramento
de cereais. Uma planta haploide tem somente a metade do seu
patriménio genético, sendo portanto estéril. A duplicacdo do nimero
cromossdmico, de forma espontanea ou induzida pela aplicacdo de
colchicina, recupera a condicdo diploide, restaurando a fertilidade. A
planta assim originada, chamada de duplo-hapldide, serd totalmente

homozigota em apenas uma geracdo. Esta é a grande vantagem em
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relacio ao método convencional de melhoramento de plantas
autbgamas, onde sdo necessarios de 7 a 8 ciclos de auto-fecundag&o,
para fixacdo de genes em homozigose (MORAES-FERNANDES et
al., 1990).

No entanto, a cultura de anteras de cevada possui algumas
limitacGes, principalmente ao baixo nimero de plantas verdes geradas,
a alta regeneracdo de plantas albinas e a baixa responsividade de
alguns gendtipos. Por isso, métodos mais eficientes para a producéo
de plantas hapléides vém sendo constantemente investigados. Nas
Gltimas décadas, muitos trabalhos tém sido feitos na tentativa de
aperfeicoar os resultados ja alcangados com a técnica de cultura de
anteras, modificando principalmente as formas de pré-tratamento das
espigas e o equilibrio na concentracdo das substancias reguladoras de
crescimento (DEON et al., 2008). No Brasil, as principais cultivares
langadas pela Embrapa, obtidas da cultura de anteras sdo BRS Mirene,
BRS Elis, BRS Caué, e BRS Brau para o Sul e BRS Sampa
(EMBRAPA, 2012) e BRS Manduri (MINELLA et al., 2011) para
areas irrigadas.

O programa de melhoramento genético da Ambev utiliza
diferentes metodologias de conducdo, desde o método populacional
até o genealdgico, aplicando, inclusive, variacdes destas metodologias
conforme as condi¢cbes do ano e da prépria populacdo segregante
(CAIERAOQ, 2005). J4 a Embrapa Trigo trabalha com os diferentes
métodos de melhoramento, tanto os convencionais (populacional,
genealdgico, SSD) como também os de resultado mais rapido, como
duplo hapléides. Importante salientar que o resultado do programa de

melhoramento € o lancamento de novas cultivares, apresentando



32

relagdo direta com o sistema de fomento deste cereal, jA que quando
estas ndo sdo capazes de compor uma mistura adequada & producéo de
malte e cerveja, ha necessidade de importacdo de materiais que
supram estas deficiéncias.

De acordo com Savio & Aguinaga (2011), é provavel que
em um futuro proximo, muitos aspectos que envolvem selegdo e
avaliacdo, tanto a campo quanto em parametros de qualidade de
cevada e malte, possam ser solucionados através da utilizacdo de

selecédo assistida por meio de marcadores moleculares.

2.7 Componentes do rendimento

O rendimento de grdos é o cardter de maior importancia
econdmica, no entanto, é complexo e resultante da expressdo e
associacdo de diferentes componentes (CARVALHO et al., 2002).
Com a participagdo dos efeitos do ambiente na manifestagdo
fenotipica, qualquer mecanismo que auxilie o pesquisador a conhecer
os efeitos que interagem no comportamento de um carater permite
maior eficiéncia na selecdo (KUREK et al., 2001).

O rendimento pode ser expresso por simples modelos que
contemplem: a biomassa e suas divisdes, componentes numéricos, etc.
Dentre estes 0 mais utilizado na préatica é o que analisa 0s principais
componentes numéricos: nimero de grdos por unidade de éarea e o
peso de grdos. Por sua vez, cada um dos principais componentes do
rendimento podem ser separados em outros sub-componentes (Figura
2) (MIRALLES et al., 2011).
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Figura 2 — Fluxograma indicando os sub-componentes que formam o
rendimento em cevada. Fonte: modificado de MIRALLES
etal. (2011).

Como ndo se observam grandes relacbes entre o
rendimento de grdos e 0 peso de graos, as variacdes no rendimento de
cevada sdao explicadas pelas mudancas no numero de grdos por
unidade de area (MIRALLES et al., 2011; MCMASTER, 1997).

O numero de graos por unidade de area, esta geralmente
mais associado a mudangas no niumero de espigas por unidade de area,
do que por variagdes no nimero de grdos por espiga. Desta forma, o
cultivo de cevada possui pouca plasticidade para modificar o nimero
de gréos por espiga. Assim, as estratégias para aumentar 0 nimero de
gréos por unidade de area sdo: aumentar o nimero de espiguetas
férteis na espiga (com o objetivo de aumentar o nimero de gréos por
espiga) ou o numero de espigas férteis provenientes dos afilhos
(MIRALLES et al., 2011).

Ainda conforme Miralles et al. (2011), o peso de grdos é
definido durante a fase de enchimento e maturacdo de gréos, escala
Zadoks 71 (Z-71) e Zadoks 89 (Z-89), respectivamente (ZADOKS et

al., 1974), e depende fundamentalmente da temperatura do ar, do teor
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de &gua no solo, da &rea fotossintética da cultura e da sua capacidade
de translocar os assimilados para o grdo. Mesmo este fator nédo
influenciando em grande proporcdo o rendimento de grdos, é um
componente chave em cevada, que por razdes industriais necessita um
tamanho minimo de grdo para que possa ser economicamente

malteado.

2.8 Interacdo gendtipo x ambiente

Os organismos vivos possuem caracteres que podem ser
observados do ponto de vista morfoldgico ou fisiolégico, e que
constituem o chamado fenotipo dos individuos. Plantas de milho, por
exemplo, podem apresentar fenotipos distintos para a caracteristica
cor dos gréos, podendo estes ser amarelos, vermelhos ou brancos
(BOREM, 2001). O gendtipo, por sua vez, diz respeito & constituicio
genética do individuo, com relagdo aos caracteres considerados, e
normalmente é representado por letras do alfabeto (AA, Aa e aa). Ao
se reproduzirem, 0s organismos passam para seus descendentes parte
de seus genes, que sdo fatores responsaveis pela determinacdo da
caracteristica (MAIA & ROCHA, 2007). As informagdes que
determinam as caracteristicas do individuo sdo armazenadas na
molécula de &cido desoxirribonucléico (DNA) que nos eucariontes,
como as plantas, se encontra num compartimento especial chamado
nucleo.

O ambiente, segundo Borém (2001), € um termo geral que
inclui uma série de condigdes sob as quais 0s organismos e, mais

especificamente, as plantas crescem. E representado por regides,
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locais, épocas, anos, praticas culturais ou de manejo ou pela
combinacdo de todas essas condi¢cbes ao mesmo tempo. Em outras
palavras, ambiente é constituido de todos os fatores que afetam o
desenvolvimento das plantas que ndo séo de origem genética.

O fenotipo resulta do efeito do gendtipo, do ambiente e da
interacdo destes fatores (interacdo gendtipo e ambiente ou,
simplesmente, genotipo x ambiente). Assim, o valor fenotipico dos
descendentes é resultado do efeito do genotipo somado ao ambiente,
mais o efeito da interagdo, que influenciam conjuntamente na
manifestacdo das caracteristicas dos individuos. Os programas de
melhoramento genético, normalmente envolvem pelo menos trés
etapas: escolha dos individuos que serdo cruzados (parentais), cuja
descendéncia formara a populacdo-base, selecdo dos individuos com
maior desempenho resultantes do cruzamento entre os parentais dessa
populacdo, e avaliacdo das progénies superiores em um grande
numero de ambientes. Nesta terceira etapa, em que distintos gendtipos
sdo avaliados numa série de ambientes, procura-se conhecer a
interacdo gendtipo x ambiente, que poderé afetar o ganho obtido com
a selecdo (CARGNIN et al., 2006).

As caracteristicas genéticas a serem melhoradas em uma
espécie agricola, podem ser de dois tipos: caracteres qualitativos ou
caracteres quantitativos. Os caracteres qualitativos sdo aqueles
governados por um ou poucos genes. No entanto, grande parte das
caracteristicas agrondmicas que os melhoristas de plantas trabalham,
apresentam heranca quantitativa (RAMALHO et al., 2004).

Os caracteres quantitativos ou poligénicos sdo aqueles
governados por maltiplos genes (HAYES et al., 1986; SATO et al.,
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2001). Também chamados de poligenes — genes de caracteristicas
complexas ou locos de caracteres quantitativos (QTL — “Quantitative
Trait Loci”), tem a expressdo de suas caracteristicas geralmente com
forte influéncia ambiental, dificultando a identificagdo dos genotipos
com base apenas no fenétipo observado. Além disso, quando se
analisa uma populacdo segregante, observa-se que 0s caracteres de
heranga quantitativa apresentam distribui¢do continua de fenétipos, ou
seja, ha entre os tipos extremos de individuos encontrados em uma
populagdo, inimeros fenotipos de dificil separacdo em classes
distintas (RAMALHO et al., 2004).

Para caracteres quantitativos ha trés tipos de acdo génica
que predominam na formacéao de novos gendtipos como: aditiva, onde
o efeito médio de cada alelo contribui na formagdo de um fenétipo (a
mais importante para o melhoramento de plantas), dominante, onde os
alelos dominantes controlam a expressdo do carater e acdo génica
epistatica ou de interacdo (RAMALHO et al., 2004).

A variacdo encontrada em uma determinada espécie
(variacdo fenotipica) pode ser de duas origens: variagdo devido ao
ambiente e variacdo devido a diferengas genéticas. Portanto, torna-se
importante quantificar a propor¢do da variacdo fenotipica que
corresponde ao ambiente e a variagdo correspondente ao genotipo,
para poder estimar com melhor precisdo experimental a resposta dos
genotipos nos ambientes testados (MAIA & ROCHA, 2007).

Outro fator importante neste contexto é a herdabilidade,
que é a proporcdo de variancia genética sobre a variancia fenotipica
total, ou seja, a proporcdo herdavel da varialibidade total. Esta

proporcdo herdavel é alterada pelo efeito do ambiente. Portanto, com
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0 aumento da variabilidade proporcionado pelo efeito do ambiente, a
selecdo de novos genotipos torna-se mais dificil. Pode ser dividida em
dois tipos: herdabilidade no sentido amplo (definida como a razédo
entre a variancia genotipica e a variancia fenotipica) e herdabilidade
no sentido restrito (definida como a razdo entre a variancia aditiva e
fenotipica) (BOREM, 2001).

2.8.1 Efeito da interagdo gendtipo x ambiente nas caracteristicas

agrondmicas e na qualidade de malte de cevada

Grande parte do estudo das caracteristicas envolvidas com
aspectos agrondmicos e qualidade de malte é direcionada para a
determinacdo do efeito do gendtipo e do ambiente para aquela
caracteristica final que se observa. Para algumas caracteristicas,
diferentes autores observaram um maior componente genético
atuando, como no poder diastatico (item da analise de malte que
indica o seu poder enzimético), extrato do malte (EAGLES et al.,
1995) e B-glucanos (MOLINA-CANO et al., 1997; ZHANG et al.,
2002), sendo estas caracteristicas consideradas de alta herdabilidade.
Ja Lehtonen & Aikasalo (1987) e Perez-Vendrel et al. (1996)
encontraram que para os PB-glucanos os fatores ambientais sdo 0s
principais componentes atuando na expressdo desta caracteristica,
assim como para a capacidade de embebicdo e concentracdo de
proteina no grdo (ZHANG et al., 2001).

A atividade das (1-3, 1-4)-B-glucanases, por exemplo, é
uma caracteristica quantitativa, como também sdo varias outras

caracteristicas agronomicamente importantes, tais como resisténcia a



38

algumas doencas e a estresses, producdo de grdos e outros fatores
importantes para a qualidade da malteagdo. Stuart et al. (1986)
encontraram que a atividade das B-glucanases foi influenciada mais
fortemente pelo ambiente do que pelo gendtipo e citam outros autores
que sugerem que a influéncia ambiental é mais importante, e que isto
indica uma baixa herdabilidade para a atividade destas enzimas
guando comparadas a outras caracteristicas relacionadas ao malte.

Georg-Kraemer et al. (2004), estudando as (1-3, 1-4)-B-
glucanases no malte seco, em quatro variedades brasileiras de cevada
(Embrapa 127, CEV 96025, MN 698 e CEV 97047) em Passo
Fundo/RS, Vitor Graeff/RS e Guarapuava/PR, verificaram que as
médias foram significantemente maiores em  Guarapuava,
confirmando os resultados prévios da influéncia ambiental sobre esta
caracteristica.

Toffoli et al. (2003) discutem que o potencial da cevada
para produzir um bom malte depende de um numero de fatores, que
compreendem as caracteristicas estruturais do grdo de cevada
(tamanho e forma do grdo, dureza do grdo, teor de carboidratos,
conteldo de B-glucanos e proteina), a intensidade de modificacdo
durante a malteacdo, e a rapidez e o nivel de desenvolvimento de
enzimas hidroliticas. Segundo estes autores, esta Gltima caracteristica
pode ser influenciada pelo processo de malteacio em si. E sugerido
gue em uma faixa de variacdo de 13-25°C, uma maior temperatura no
inicio do processo de germinacdo produz malte com maior atividade
enzimatica e baixa viscosidade, embora usando tais temperaturas mais
altas ao final do processo pode haver reducdo do nivel de nitrogénio

soltvel. Por outro lado, se temperaturas altas sdo utilizadas em todo o
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processo de malteacdo, ocorrerd uma modificacdo mais rapida do
grdo, mas ela ndo serd uniforme, pois a atividade das B-glucanases
pode estar reduzida e apds o efeito estimulante inicial, se observara
queda na producdo de extrato e aumento da viscosidade do mosto.
Caracteristicas agrondmicas como tamanho de espiga, peso
de mil grdos e numero de grdos por espiga, apresentam alta
herdabilidade, mostrando uma melhor condicéo de selecdo para estas
caracteristicas (JALATA et al., 2011). Ja Rasmusson & Glass (1966)
encontraram alta estimativa de herdabilidade para data de
espigamento, intermediaria para tamanho e peso de grdos e baixa

herdabilidade para rendimento de graos.

3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no periodo de junho de
2010 a dezembro de 2010, na regido sul do Brasil, especificamente
nos municipios de Passo Fundo, Victor Graeff, Julio de Castilhos e
Lagoa Vermelha, em éareas de produtores de cevada, cujas
coordenadas geograficas e altitudes dos locais estdo apresentadas na

Tabela 1 e Figura 3.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos locais utilizados para avaliacdo de
cultivares de cevada na safra 2010/2011, Passo
Fundo/RS, FAMV-UPF, 2010

LOCAIS LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)
Lagoa Vermelha S 28°15° 07 WO 51°29’ 34’ 851
Passo Fundo S28°10° 24 WO 52°30° 52 665
Victor Graeff S28°39’ 18 WO 52°36° 36" 462
Jalio de Castilhos S$29°19° 46™ WO 53°40" 22’ 470

(m |
PASSO
[0 FunDO =)

VICTOR LAGOA
GRAEFF VERMELHA

JULI0 DE
CASTILHOS

Figura 3 - Mapa do Rio Grande do Sul indicando os locais de
instalacdo dos experimentos de cevada. Fonte: GOOGLE
EARTH (2010).

Dados referentes a composicdo quimica do solo sdo
apresentados no Apéndice 1. Como acompanhamento climatico de
cada local utilizou-se dados pluviométricos e de temperatura de
estacfes Inmet (2010), Fepagro (2010) e Defesa Civil (2010), mais
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préximas aos ensaios (Apéndices 2 a 9). Todos os locais escolhidos
representam grandes polos produtores de cevada no Rio Grande do
Sul.

3.1 Cultivares

As seis cultivares utilizadas (Tabela 2) foram selecionadas
segundo suas diferentes caracteristicas agrondmicas, principalmente

quanto a ciclo, altura de plantas e reagdo as moléstias.

Tabela 2 - Dados médios de ciclo (dias), altura (cm), reacdo as
principais moléstias e genealogia das diferentes cultivares
de cevada, Passo Fundo/RS, 2010

Ciclo Reacdo a moléstias

Cultivar/ EM- EM-

. APL OID FFO MRE MMA Obtentor
Genealogia ES MA
MN 743 81 129 86 MS MR MS MS  AmBev
MN681/GIMPEL
MN 610 85 131 86 MR MR S S AmBev
PFC85104/PFC85106
BRS CAUE 90 132 72 S MS MR S Embrapa
BRS195/BRSBOREMA
BRSELIS 92 135 74 MR S S S Embrapa
BRS195/SCARLETT
BRS 195 92 135 69 S S MR AS  Embrapa
DEFRA/BR2
SCARLETT 89 130 74 MR MS S MS  Ackermann
AMAZON/2730/KYM

Fonte: Reunido Nacional de Pesquisa de Cevada, 2009

EM= emergéncia; ES= espigamento; MA= matura¢do; APL= altura de planta; OID=
oidio; FFO= ferrugem da folha; MMA= mancha marrom; MRE= mancha reticular;
R= resistente; MR= moderadamente resistente; MS= moderadamente suscetivel; S=
suscetivel; AS= altamente suscetivel
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com quatro repeti¢des por local. Todos 0s experimentos
foram constituidos de 24 parcelas, cada uma composta de seis linhas
com 5 m de comprimento, espacamento de 0,17 metros entre linhas e
corredores de 1,1 metros entre cada parcela (area Gtil por parcela de
5,10 m?).

3.3 Conducéo e manejo dos ensaios

Os ensaios foram implantados em éareas sob o sistema
plantio direto. A dessecacdo ocorreu 10 dias antes da semeadura
utilizando-se glifosato (Roundup®) na dose de 2,0 L ha™, nos quatro
ambientes. A adubacdo utilizada na semeadura foi de 300 kg ha™
utilizando-se a formula de adubo 05-20-20, ou seja, resultando em de
15 kg de N, 60 kg de P,0s e 60 kg de K;O. A semeadura foi realizada
mecanicamente com o auxilio de semeadora de parcela experimental.
As sementes receberam o tratamento manual, com os fungicidas
Triadimenol (Baytan®) e Iprodiona (Rovral®) nas doses de 200 e 80
ml 100 kg™ de sementes, respectivamente e inseticida Imidacloprida
(Gaucho®) na dose de 60 ml 100 kg™ de semente. A densidade de
semeadura utilizada foi de 330 sementes m? (55 sementes por metro
linear), objetivando uma populagdo entre 250 e 300 plantas m™.
Realizou-se uma aplicacdo do herbicida lodossulfurom-metilico
(Hussar®) na dose de 70 g ha’ e uma aplicacdo do herbicida

Metsulfurom metilico (Ally®) na dose de 4 g ha™ em até 45 dias ap6s
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0 plantio, para o controle de plantas daninhas em pds-emergéncia.
Foram efetuadas também trés pulverizacGes com fungicidas na parte
aérea, sendo uma com Propiconazole (Tilt®) na dose de 500 ml ha™* e
duas aplicagBes de Piraclostrobina + Epoxiconazole (Opera®) na dose
de 0,75 L ha™, e uma aplicacéo de inseticida fisiolgico Lufenuron
(Match®) na dose de 0,05 L ha™, sendo todos os produtos indicados
para a cultura da cevada (Tabela 3). A colheita foi realizada

manualmente, colhendo-se as seis linhas de cada parcela.

Tabela 3 - Atividades de manejo realizadas nos experimentos,
relacionando locais, doses, estadios e datas de execucdo,
Passo Fundo/RS, FAMV-UPF, 2011

Atividades Dose Passo  Victor Lagoa Julio de
realizadas Fundo Graeff Vermelha Castilhos
Semeadura - 23/jun  25/jun  29/jun 10/jun
Uréia 60 kg ha' Zz-13  Z-13 Z-15 Z-13
Herbicida 1

Hussar® 70 g ha Z-11 Z-13 Z-17 Z-17
Herbicida 1

Ally® 4 gha - - Z-37 Z-17
Fungicida 1

Tilt® 0,5L ha Z-37 Z-37 Z-37 Z-37
Fungicida 075Lha Z-56 Z-56  Z-56 7-56
Opera®

Fungicida 075Lhat Zz70 Z70  Z-70 Z-70
Opera®

Inseticida 1

Match® 0,05 L ha~ Z-70 Z-70 Z-70 Z-70
Colheita - 15/nov  13/nov  06/dez 11/nov

T Escala de Zadoks.
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3.4 Variaveis analisadas
3.4.1 Rendimento e seus componentes

3.4.1.1 Rendimento de gréos (kg ha™): as parcelas foram colhidas,
pesadas e efetuando-se a determinagdo de umidade no laboratério de
pesquisa de cevada da Maltaria Navegantes, em Porto Alegre. Todas
as amostras que estavam com umidade acima de 13% tiveram

desconto em peso, de acordo com padrédo de umidade de 13%.

3.4.1.2 NGmero de espigas m?: no estadio de espigamento (Z-59),
selecionaram-se aleatoriamente dois metros lineares de cada parcela
efetuando-se a contagem de espigas por metro linear e apos feita a

transformacéo para m>.

3.4.1.3 Namero de grdos espiga™ no estddio de maturagdo
fisiologica (Z-87) foram coletadas 25 espigas de cada unidade
experimental para contagem dos grdos de cada espiga, obtendo

posteriormente a média de gréos espiga™.

3.4.1.4 Namero de grdos m™: determinado através da multiplicacdo

do ntimero de espigas m™ por nimero de graos espiga™.

3.4.1.5 Peso de mil gréos (g): foram separadas e pesadas amostras de

mil gréos de cada unidade experimental.
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3.4.2 Qualidade da cevada

3.4.21 Poder germinativo (%): A determinacdo do poder
germinativo foi feita conforme orientagdo do Comité de Analise da
EBC (EUROPEAN BREWERY CONVENTION, 1998) e portaria
691/96 do Ministério da Agricultura, através de testes utilizando
tetrazOlio, realizados em aparelhos vitascope. Os resultados sdo
expressos em percentagem (%) e o padrdo minimo necessario é de
95%.

3.4.2.2 Teor de proteinas (%): A determinacdo do teor de proteinas
foi realizada com o equipamento NIR, calibrado para este tipo de
determinacdo. Os limites minimo e maximo de proteinas desejados

para cevada cervejeira sdo de 9,5 e 12%, respectivamente.

3.4.3 Qualidade de malte

Inicialmente foi produzido um mosto cervejeiro, em
condicBes padronizadas de tempo e temperatura, para solubilizar as
substancias do malte (acUcares, dextrinas, proteinas, taninos,
substancias gomosas, sais minerais), sendo utilizado o método EBC
(EUROPEAN BREWERY CONVENTION, 1998) - Método
Kongress.

As etapas do processo de mosturacdo padrdo foram: moer
55 g de malte (moagem fina). Apds, 50 g de farinha de malte de
moagem fina (90% farinha fina), foram colocadas em 200 ml de agua

destilada a temperatura de 45°C e mantidas durante 30 min. O
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aquecimento da mostura foi mantido por 25 min, e ap6s elevou-se a
temperatura 1°C / min até 70°C. Apo6s, adicionou-se 100 ml de agua,
mantendo esta temperatura por 1 h, sendo apds resfriado a temperatura

ambiente.

3.4.3.1 Teor de B-glucanos (ppm): A determinacdo baseou-se no
método da reacdo entre o calcoflior com os B-glucanos de alto peso
molecular (presentes no mosto), que provoca fluorescéncia. Esta, foi
avaliada através do f-glucan 5700 Analyser, na faixa do ultravioleta,
mediante a interpolagdo em uma curva de calibracéo, sempre a partir
de um padréo conhecido de B-glucanos. Os valores foram expressos

em ppm tendo como limite maximo desejado de 200 ppm.

3.4.3.2 Teor de extrato moagem fina (%): A determinacéo foi feita
em mosto preparado sob condicdes padronizadas de tempo e
temperatura pelo processo de mostura pela EBC — Método congresso.
O extrato do malte (moagem fina) foi obtido por célculo, utilizando
dados do extrato obtido na mosturagdo, gerados através de um
densimetro digital. Os resultados foram expressos em porcentagem e o

padrdo minimo necessario foi de 80,5%.

Calculo:

E«= P(800+U) Eis= Ec-100
100-P 100-U

Onde:

Eia: extrato moagem fina na amostra isenta de agua, em porcentagem
(p/p); Eqr: extrato da moagem fina na amostra conforme recebido, em

porcentagem (p/p); P: leitura do extrato contido no mosto (plato), em
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g/100 g; 800: quantidade de &gua destilada adicionada na mosturagéo
para 100 g de malte; U: umidade da amostra em porcentagem; 100:

fator de conversdo para resultados em porcentagem.

3.4.33 Teor de amino nitrogénio livre (FAN): As analises
basearam-se no método da reacdo a quente dos amino&cidos da
amostra e da soluc¢do padrdo com a ninhidrina, produzindo aménia,
CO;, e aldeido correspondente ao aminoacido. Mediu-se a intensidade
da coloragéo azul-violeta formada pela amdnia com a ninhidrina. A
intensidade da cor, proporcional a quantidade de nitrogénio aminado,
foi medida espectrofotometricamente a 570 nm. Os valores foram

expressos em ppm com valores desejaveis acima de 150 ppm.

3.4.4 Ranking de qualidade de malte

O objetivo do ranqueamento é visualizar melhor o
resultado individual de cada material para os diversos itens de
qualidade, possibilitando uma tomada de decisdo mais confidvel no
momento de recomendar uma cultivar para cultivo comercial em
determinada regido.

Os parametros avaliados possuem o mesmo peso. O
resultado de cada parametro, expresso no ranking, foi a soma das
quatro repeticdes, sendo que cada repeticdo pontua 25 pontos (se
dentro da faixa desejavel) ou 0 pontos (se fora da faixa). Assim, se as
quatro repeticdes estiverem dentro de faixa, chega-se a um maximo de
100 pontos. Ja o valor na coluna do ranking médio, foi a média

aritmética dos valores obtidos na linha, pelos diferentes parametros.
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Foram avaliadas também  outras  caracteristicas
agrondmicas como sanidade, altura de planta e dias da emergéncia a
floracdo. Estes dados serviram apenas como subsidio para uma maior

compreensédo dos resultados e ndo foram formalmente apresentados.

3.4.5 Andlise estatistica

Para cada parametro realizou-se a andlise de variancia
(ANOVA) dos dados, através de andlise conjunta para se obter a
particdo da variancia devido as diferentes causas (repeticGes,
genotipos, locais, gendtipos x locais, etc). Para interacdo significativa,
efetuou-se o desdobramento e comparacdo de médias dos valores
individuais para gendtipo e local, dentro da tabela de dados de cada
pardmetro. Com interagdo ndo significativa, comparou-se as medias
gerais obtidas por locais e genotipos. O teste de comparacdo de
médias utilizado foi Tukey, a 5% de significancia. Utilizou-se o
coeficiente de correlacdo de pearson e analises de regressdo, para
relacionar os componentes do rendimento com o rendimento de gréos.
Foram utilizados os softwares estatisticos Sisvar, SASM-AGRI
(ALTHAUS et al., 2001; GODOY, 2001; BELAN & CANTERI,
2004) verséo 8.2 e Microsoft Excel 2003.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
As condigBes climaticas no Rio Grande do Sul no ano de

2010 foram favoraveis aos cereais de inverno em geral. A condigdo de

semeadura da cevada foi favoravel em todos os locais devido ao



49

volume de precipitacdo pluvial dentro da média no més de junho
(Apéndice 2 a ).

No periodo de crescimento vegetativo obteve-se baixa
disponibilidade de &gua no més de agosto com temperaturas abaixo da
média (Apéndice 6 a 9), o que propiciou bom desenvolvimento de
perfilhos, mas com incidéncia de oidio em todos os locais. Em
setembro, periodo da antese, ocorreram precipitacdes e temperaturas
acima da média histdrica, ocasionando menores indices de
luminosidade e expressiva incidéncia de doengas, principalmente
manchas foliares e giberela, em Victor Graeff e Passo Fundo.

Nos meses de novembro e dezembro ocorreram
precipitacdes abaixo da média historica, que gerou producdo de gréos
de boa qualidade (germinagdo e tamanho) favorecida ainda pela

colheita em um periodo seco.

4.1 Avaliagédo do rendimento e seus componentes

Para rendimento de gréos, a analise da variancia (Apéndice
10) apresentou efeito significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade, para local e para a interacdo genoétipo x local, como
resultados encontrados por Makak et al. (2009), Vasconcellos et al.
(1998) em aveia, Cargnin et al. (2006) e Yan et al. (2000) em trigo.
Ndo houve efeito significativo do genotipo para rendimento. O
coeficiente de variacdo medio do experimento foi de 12,52% (Tabela

4), estando dentro dos valores aceitaveis para a espécie.
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Tabela 4 — Rendimento médio de grdos (kg ha™), por cultivar de
cevada, obtidos em Jdlio de Castilhos (JC), Lagoa
Vermelha (LV), Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG),

2010
Cultivar JC LV PF - VG Média
Kg ha

BRS Elis B3.414 ns' B3.221ns A 4.483 a A4805ab  3.981
BRS Caue B 3.655 B 3.811 B 3.342 b A5232a 4.010
MN 743 B 3.865 B 3.941 B 3.961ab A5.015ab 4.196
MN 610 B 3.426 B 3.390 B3.769ab Ab5439a 4.006
BRS 195 B 3.192 A 4.219 AB 3521 b AB3.973b 3.726
Scarlett B 3.081 B 3.871 B3.690ab Ab5.398a 4.010
Média 3.439 3.742 3.794 4,977

Fontes de Valor F
variacao teste
Local - - - - 44 17*
Genotipos - - - - 1,44 ns
Loc x Gen - - - - 3,13 *
CV (%) 11,54 15,83 9,21 10,33 12,52

! Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minGscula na coluna nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

N&o houve diferenca significativa estatistica entre as
cultivares em Julio de Castilhos e Lagoa Vermelha. Em Passo Fundo a
cultivar mais produtiva foi BRS Elis, ndo diferindo estatisticamente de
MN 743, MN 610 e Scarlett. Em Victor Graeff, MN 610, BRS Caué e
Scarlett foram as cultivares de maior rendimento, ndo diferindo de
BRS Elis e MN 743 (Tabela 4).

Ao se analisar a performance de cada cultivar, entre os
diferentes locais, observou-se que Victor Graeff apresentou melhores
rendimentos para as cultivares BRS Caué, MN 743, MN 610 e
Scarlett.

As cultivares apresentaram bom  desenvolvimento

vegetativo em Victor Graeff, observado pelas alturas de plantas
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avaliadas (Apéndice 23) (ALMEIDA et al., 1998). Houve também
uma menor incidéncia de manchas foliares (Apéndice 25), fatores que
podem ter propiciado uma maior expressdo do rendimento de gréos
pelas cultivares. A localidade de Victor Graeff foi destaque em
rendimento de gréos, com valor médio de 4.977 kg ha'. Este resultado
foi similar ao encontrado por Wamser & Mundstock (2007), e pode ter
sido influenciado pelas melhores caracteristicas quimicas de solo
(Apéndice 1), onde apresenta valores satisfatorios para os principais
parametros como pH, fésforo (P), potassio (K), matéria organica
(M.0.) e capacidade de troca de cations (CTC).

Ja na localidade de Jalio de Castilhos apresentou menores
rendimentos para todas as cultivares. Isso pode ser devido a
precipitacdo acima da média em setembro (Apéndice 4) juntamente
com altas temperaturas (Apéndice 8) que propiciou incidéncia de
mancha foliar (TAKASSAKI, 2003) (Apéndice 25), baixa fertilidade
do solo (situacdo restrita a area experimental) (Apéndice 1), que
prejudicou o desenvolvimento das plantas (Apéndice 23).

Ambos os valores de rendimento de gréos acima citados,
obtidos no experimento, estdo acima da média obtida em lavouras no
Rio Grande do Sul, de 2.555 kg ha™ nos Gltimos trés anos (CONAB,
2011). Desta forma, verifica-se ainda grande lacuna entre o potencial e
0 que esta se obtendo na pratica.

Conforme Abeledo et al. (2003) e Rodrigues et al. (2003),
0 progresso no rendimento de cevada tem sido associado ao aumento
do numero de gréos por unidade de area. Este componente varia com

o nimero de espigas por unidade de &rea e nimero de gréos espiga™.
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O peso do grdo é o ultimo componente obtido, sendo susceptivel aos
efeitos compensatorios entre componentes (MIRALLES et al., 2011).
Para nimero de espigas m™? (Apéndice 15) houve efeito
significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade, para local,
genétipo e também para interacdo gendtipo x local (Tabela 5). O
coeficiente de variacdo médio do experimento foi de 1,93%, dentro do

valor aceitavel para a espécie.

Tabela 5 — Numero médio de espigas m™, por cultivar de cevada,
obtido em Jalio de Castilhos (JC), Lagoa Vermelha (LV),
Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG), 2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar - - =
NUmero espigas m

BRS Elis B 455 gt C 344 hc A 486 a A 502 a 447
BRS Caue B 362 b C 339 ¢ C 330 bc A 472 b 376
MN 743 B 368 b C 348 hc C 340 bc A 423 d 370
MN 610 C310c¢c C 306 d B 344 b A 450 ¢ 353
BRS 195 C 312 c A 374 a B 329 ¢ A 387 e 351
Scarlett BC 345 b B 352 b C 337 bc A 489 a 381
Média 359 344 361 454
Fontes de Valor F
variacdo teste
Local - - - - 1131 *
Genotipos - - - - 371 *
Loc x Gen - - - - 98,6 *
CV (%) 2,80 1,54 1,73 1,34 1,93

! Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minGscula na coluna nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

Em Jalio de Castilhos e Passo Fundo, a cultivar com maior
nimero de espigas m? foi BRS Elis, enquanto em Lagoa Vermelha
BRS 195 se destacou. Em Victor Graeff as melhores foram BRS Elis e
Scarlett (Tabela 5).

A localidade de Victor Graeff foi onde as cultivares

produziram maior nimero de espigas m?, o que provavelmente
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contribuiu para o bom desempenho das cultivares em termos de
rendimento neste local (Tabela 4).

Mesmo sendo o valor de 502 espigas m? o melhor
resultado obtido neste experimento, sabe-se que ainda sdo valores
minimos para se atingir altos potenciais de rendimento. Atualmente,
com a genética existente nos materiais, conforme Antoniazzi (2005)
podem-se alcancar niimeros acima de 520 espigas m™.

A cultivar que obteve a maior média em numero de
espigas m™ em Julio de Castilhos (455 espigas m™), Passo Fundo (486
espigas m?) e Victor Graeff (502 espigas m?) foi BRS Elis. Esta
cultivar descende de BRS 195 e Scarlett, genética esta que confere
caracteristicas de habito prostrado, porte baixo e alta capacidade de
perfilnamento (REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE
CEVADA, 2009).

Com resultado abaixo do esperado BRS 195 produziu o
menor nimero de espigas m™, fato este que pode ser explicado pela
sua alta suscetibilidade ao oidio, fazendo com que o desenvolvimento
vegetativo fosse prejudicado, mesmo com trés aplicagbes de
fungicidas, em locais como Passo Fundo (329 espigas m?), Victor
Graeff (387 espigas m™) e Jilio de Castilhos (312 espigas m?). A
cultivar MN 610, de porte médio, que ndo possui grande capacidade
de perfilhamento, produziu menor nimero de espiga m? em Jalio de
Castilhos, Lagoa Vermelha e Victor Graeff (Tabela 5).

A analise de variancia para nimero de grdos espiga™,
(Apéndice 16) indicou diferenca significativa pelo teste F, ao nivel de

5% de probabilidade, para o fator gendtipo e local, sendo a interacéo
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entre eles ndo significativa. O coeficiente de variacdo de 5,75% estéa

dentro do valor esperado para a espécie (Tabela 6).

Tabela 6 — Nimero médio de graos espiga™, por cultivar de cevada,
obtidos em Jalio de Castilhos (JC), Lagoa Vermelha
(LV), Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG), 2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar - — —
Numero de gréos espiga

BRS Elis 18,0 21,0 21,0 21,0 20,2 ¢t
BRS Caue 23,3 25,4 24,3 24,3 24,3 be
MN 743 23,3 25,1 27,1 26,7 25,5 ab
MN 610 24,3 26,1 25,5 27,3 25,8 a
BRS 195 24,0 25,1 24,0 23,5 24,2 be
Scarlett 21,3 24,7 24,6 25,0 239¢c
Média B 22,3 A 246 A 244 A 24,6
Fontes de Valor F
variacdo teste
Local - - - - 16,56 *
Genbtipos - - - - 34,06 *
Loc x Gen - - - - 1,61 ns
CV (%) - - - - 5,75

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

O nlmero de grios espiga™, de acordo com os resultados
de F teste (Tabela 6), foi mais influenciado pelo genétipo (34,06) do
que pelo ambiente (16,56).

Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Victor Graeff foram
estatisticamente iguais, produzindo maiores espigas. Julio de Castilhos
foi o local onde as cultivares produziram o menor nimero de graos
espiga’ (Tabela 6). Este componente de rendimento variou pouco
entre os locais estudados, sendo significativamente inferior somente

para Julio de Castilhos (Tabela 6), possivelmente devido as altas
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temperaturas ocorridas durante o ciclo e a maior incidéncia de mancha
foliar (Apéndice 25) em BRS Elis e Scarlett.

A cultivares MN 610 e MN 743 produziram o maior
nimero de gréos espiga™, com um valor médio de 25,6 gréos, sendo o
tamanho das espigas caracteristica favoravel nessas cultivares. BRS
Elis produziu 20,2 grdos espiga”’, sendo o menor resultado do
experimento (Tabela 6).

O peso de mil grdos, apresentou na analise de variancia
(Apéndice 17) significancia a 5% de probabilidade para interacéo
genotipo x local e para local, ndo havendo efeito para gendtipo. O
coeficiente de variacdo de 1,93% esta dentro do valor esperado para a

espécie (Tabela 7).

Tabela 7 — Peso médio de mil grdos (g), por cultivar de cevada,
obtidos em Julio de Castilhos (JC), Lagoa Vermelha
(LV), Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG), 2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar ——
Peso de mil grdos (g)

BRS Elis B 421 ¢ AB 450a B 444 ab A 456 ns 44,3
BRS Caue B 438 abc AB 444ab B 42,7 ¢ A 459 442
MN 743 A 452 ab A 453a B 43,2 bc A 44,6 44,6
MN 610 A 457 a B 436b B 435 abc AB 445 44,3
BRS 195 B 434 abc A 453a A 448 a AB 441 444
Scarlett B 43,0 bc A 451a A 445 ab AB 44,1 442
Média 43,9 44,8 43,8 44,8
Fontes de Valor F
variacao teste
Local - - - - 9,86 *
Genotipos - - - - 0,45 ns
Loc x Gen - - - - 6,63 *
CV (%) 2,40 0,98 1,48 2,21 1,93

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.
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Em Jalio de Castilhos a cultivar MN 610 obteve o maior
peso de grdos, ndo diferindo entretanto de BRS Caué, MN 743 e BRS
195. Em Lagoa Vermelha as melhores cultivares foram MN 743, BRS
195, Scarlett e BRS Elis, ndo diferindo de BRS Caué. Na localidade
de Passo Fundo a melhor cultivar foi BRS 195, ndo diferindo de BRS
Elis, Scarlett e MN 610. Em Victor Graeff ndo houve diferenga
estatistica entre materiais para peso de mil grdos (Tabela 7).

BRS Elis e BRS Caué apresentaram melhores resultados
em Victor Graeff, ndo diferindo de Lagoa Vermelha. Para MN 743,
maior peso de mil grdos foi observado nas localidades de Victor
Graeff, Lagoa Vermelha e Jalio de Castilhos. MN 610 se destacou em
Julio de Castilhos, ndo diferindo de Victor Graeff. BRS 195 e Scarlett
se destacaram em Passo Fundo e Lagoa Vermelha, ndo diferindo de
Victor Graeff (Tabela 7), e produziram menores peso de grdos em
Julio de Castilhos. Mesmo ndo havendo grandes variagdes entre 0s
locais, em Victor Graeff e Lagoa Vermelha as cultivares apresentaram
uma tendéncia de maior peso de gréos.

O ntmero de grdos m™ foi influenciado pela interacdo
genotipo x local, pelo fator local e pelo gendtipo. O coeficiente de
variacdo de 6,68% estd dentro do valor esperado para a espécie
(Tabela 8).
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Tabela 8 — Nimero de grdos m™, por cultivar de cevada, obtidos em
Julio de Castilhos (JC), Lagoa Vermelha (LV), Passo
Fundo (PF) e Victor Graeff (VG), 2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar - ~ =
NUmero de grdos m

BRS Elis B8.151a B7.213b A10.171a A 10.534bc 9.017
BRS Caue B8.428a B8602ab B 8006 b A 11.491ab 9.132
MN 743 B8567a BS8.742a B 9.186 ab A 11.283ab  9.445
MN 610 B7.528a B7988ab B 8776 ab A 12.250 a 9.135
BRS 195 NS 7.494 a 9.369 a 7.864 b 9.110 ¢ 8.459
Scarlett C7349a B8.698a B 8300 b A12214a 9.140
Média 7.919 8.435 8.717 11.147
Fontes de Valor F
variacdo teste
Local - - - - 134,7*
GenGtipos - - - - 4,61*
Loc x Gen - - - - 9,32 *
CV (%) 7,30 7,47 7,12 5,82 6,68

! Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minGscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

Tendo como base o nimero de grdos m™?, em Jalio de
Castilhos as cultivares apresentaram uniformidade para nimero de
gridos m. Os destaques em Lagoa Vermelha foram MN 743, BRS 195
e Scarlett, ndo diferindo de BRS Caué e MN 610. Em Passo Fundo, a
melhor foi BRS Elis, ndo diferindo de MN 743 e MN 610. Ja em
Victor Graeff, MN 610 e Scarlett se destacaram, ndo diferindo de BRS
Caué e MN 743 (Tabela 8).

Analisando a performance de cada cultivar, entre 0s
diferentes locais, observou-se que BRS Caué, MN 743, MN 610 e
Scarlett apresentaram melhores resultados de niimero de grdos m™? em
Victor Graeff (Tabela 8), resultado similar se comparado com o0s

resultados de rendimento de gréos (Tabela 4).
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Assim, analisando o rendimento e seus componentes,

através da andlise de correlagdo (Tabela 9), observa-se que o

rendimento de gréos (kg ha™) foi mais dependente do nimero de gréos

m™ e consequentemente pelo ndmero de espigas m™. J4 componentes

como ndmero de grios espiga”’ e peso de mil grios apresentaram

menor influéncia no rendimento de grdos (Tabela 9), resultado

semelhante ao encontrado por Miralles et al. (2011), em cevada.

Tabela 9 — Coeficientes de correlagdo entre o rendimento de gréos e
seus componentes, em cevada, obtidos em Julio de
Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Victor Graeff,

2010
N°espigas  N° grdos o .« o Pesodemil Rendimento
m* espiga™ N" graos m gréos
Pearson correlation coefficient (r)
N° espigas i i i
m-2
0 s
NTOrdos 57 s . - -
espiga

Ne grios m2 0,81 **

Peso de mil s
graos e
Rend|~mento 0,68 **

graos

0,34 **

n.s.

0,27 **

0,26 *

0,84 **

0,34 **

* significativo com P < 0,05, ** significativo com P < 0,01; n.s.= néo significativo

Para avaliar quais os componentes do rendimento que mais

influenciaram o rendimento de grdos, usaram-se equagOes de

regressao entre 0S mesmos.
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De fato, ha componentes da producdo que estdo muito
relacionados com o rendimento da cevada nas condi¢des do Sul do
Brasil, como é o exemplo do nimero de grdos m? (Figura 4).
Igualmente a todos os outros cultivos (trigo, soja, milho, etc), as
variacGes no rendimento de cevada sdo explicadas pelas mudangas no
namero de grdos por unidade de area, ja que ndo se observam grandes
relagcbes entre o rendimento e o peso de grdos (MIRALLES et al.,
2011; MCMASTER, 1997).

Relativamente ao peso do grdo, como encontrou-se baixa
relacdo com a producdo (Figura 5). Parece que este componente, nos
cereais, € menos influente que a quantidade de gréos por unidade de
superficie na formagdo do rendimento da cevada, estando muito
associado, conforme também referem Calderini et al. (1999), as
caracteristicas dos gendtipos.

Assim, quando se observa a relacdo do nimero de gréos
m™ com seus sub-componentes, nimero de espigas m™? (Figura 6) e
nimero de gréos espiga™ (Figura 7), verifica-se que a maior relagéo
est4 com o niimero de espigas m™. Isto ocorre porque em cevada cada
espigueta diferencia um primdrdio floral que posteriormente podera
ser ou ndo uma flor fértil, enquanto em trigo, cada espigueta pode
conter 9 a 12 primordios e se estabelecer entre 0 a 4 flores férteis por
espigueta. Desta forma, o cultivo de cevada possui pouca plasticidade
para modificar o nimero de grdos por espiga (MIRALLES et al.,
2011).
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4.2 Qualidade de cevada

Antes de ser utilizada na cervejaria, a cevada cervejeira
deve ser transformada em malte. Para transformar a cevada em malte,
0s graos passam pelo processo de germinagdo onde ocorre uma série
de transformacdes metabolicas que permitem que estes grdos possam
ser utilizados para producdo de cerveja. Assim, para se obter uma
cerveja de qualidade, é necessario uma cevada cervejeira que tenha
um poder germinativo elevado e que possua caracteristicas
bioquimicas e metabdlicas desejaveis para 0s processos de malteagao.

Os fatores observados para que a cevada seja considerada
uma boa matéria-prima para fins cervejeiros sdo: aspecto dos grdos
(cor, cheiro, odor), proteinas, poder germinativo e classificacdo
comercial (SENAI, 2004).

O ambiente (local) e o gendtipo influenciaram o teor de
proteinas no grdo da cevada, ndo sendo observada interacdo entre
estes dois fatores para esta caracteristica. (Apéndice 18). O coeficiente
de variacdo de 4,44% ficou dentro do valor esperado para a espécie
(Tabela 10).
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Tabela 10 — Teores médios de proteinas (%) nos grdos, por cultivar de
cevada, obtidos em Jdlio de Castilhos (JC), Lagoa
Vermelha (LV), Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG),

2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar %
0

BRS Elis 8,8 9,0 9,8 10,4 95 (!
BRS Caue 8,8 9,5 10,5 10,3 9,8 bc
MN 743 9,5 10,1 11,1 11,2 105 a
MN 610 9,6 10,2 10,9 11,1 10,5 a
BRS 195 8,8 9,8 10,7 10,8 10 ab
Scarlett 8,5 9,2 9,7 10,1 94 ¢
Média C 9,0 B 96 A 105 A 10,6
Fontes de Valor F
variacao teste
Local - - - - 72,97 *
Genbtipos - - - - 19,20 *
Loc x Gen - - - - 0,73 ns
CV (%) - - - - 4,44

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

Conforme Kunze (2006), o teor de proteinas em cevada
pode variar entre 8 a 16%. Em Victor Graeff e Passo Fundo foram
obtidos 0s maiores teores médios de proteinas, com 10,6% e 10,5%
respectivamente. Em Jalio de Castilhos os materiais atingiram média
de 9%, sendo inferior aos demais e abaixo do minimo ideal (9,5%).
Valores de proteinas como os obtidos em Victor Graeff e Passo
Fundo, apesar de maiores e serem diferentes estatisticamente dos
outros locais, estdo em uma faixa desejavel para a cevada cervejeira,
sendo ideal no maximo 11,5% (KUNZE, 2006). Conforme Savio &
Aguinaga (2011) o teor de proteina é um carater mais fortemente

influenciado pelo ambiente do que pelo gendtipo.
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A avaliacdo do teor de proteinas é muito importante, pois
influencia diversas caracteristicas da cerveja, como cor, espuma,
paladar e estabilidade. Valores altos de proteinas (acima da faixa
ideal) possuem correlagdo negativa com teores de carboidratos
influenciando o teor de extrato (FOX et al., 2003), maior tempo no
processo de malteagdo e consequentemente aumento dos custos
industriais (KUNZE, 2006). Teores de proteinas acima do ideal foram
comuns no Brasil, entretanto, com o trabalho do melhoramento
genético, este problema foi superado com aumento da produtividade
das cultivares, resultado de cruzamentos artificiais com materiais
europeus de altos potenciais produtivos.

Teores de proteinas como 0s encontrados em Jalio de
Castilhos, estdo em uma faixa de atengdo, devido a ocorréncia de
valores abaixo do desejavel, que podem refletir em problemas de
espuma e na etapa de fermentacdo da cerveja. O que pode ter
influenciado para a ocorréncia de baixos teores de proteinas, em Julio
de Castilhos, foram as caracteristicas quimicas do solo, tendo em vista
que grande parte dos parametros da analise de solo estavam abaixo do
ideal, principalmente, matéria organica (Apéndice 1). Também ¢é
importante salientar a ocorréncia de altas temperaturas no més de
setembro, em Jalio de Castilhos, no periodo de pré-floragdo, pois
conforme Savin & Aguinaga (2011), quanto mais altas forem as
temperaturas neste periodo, menor sera a fonte de nitrogénio a ser
redistribuido para as diferentes partes da planta.

As cultivares que produziram 0s maiores teores de
proteinas nos grdos foram MN 743 e MN 610, ndo diferindo de BRS

195 (Tabela 10). H4 uma tendéncia de valores mais altos de proteinas
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em materiais que possuem um potencial produtivo menor, tendo em
vista que quando a produtividade é baixa, o conteddo protéico é
distribuido entre os graos produzidos (PRYSTUPA & FERRARIS,
2011).

O poder germinativo representa o percentual de gréos
vivos, ou seja, a capacidade latente de germinacdo. Para esta
caracteristica a andlise de variancia (Apéndice 19) indicou efeito do
local e interagdo genotipo x local significativa ao nivel de 5% de
probabilidade. O coeficiente de variagdo médio foi 5,25%, variando
entre 2,7% em Lagoa Vermelha e 8,35% em Victor, dentro do valor

esperado (Tabela 11).

Tabela 11 — Poder germinativo (%) dos graos, por cultivar de cevada,
obtidos em Jalio de Castilhos (JC), Lagoa Vermelha
(LV), Passo Fundo (PF) e Victor Graeff (VG), 2010

. JC LV PF VG Média

Cultivar 5
%

BRS Elis A 9% nst A 97 ns A 8 ns B 68 ns 87
BRS Caue AB 92 A 97 B 88 C 74 88
MN 743 AB 89 A 95 AB 85 B 81 88
MN 610 A 92 A 9 B 81 B 78 86
BRS 195 A 95 A 97 A 91 B 78 90
Scarlett AB 96 A 98 B 90 C 75 90
Média 93 96 87 76
Fontes de Valor F
variacdo teste
Local - - - - 92,3 *
Genotipos - - - - 1,73 ns
Loc x Gen - - - - 2,22 *
CV (%) 3,72 2,70 6,11 8,35 5,25

! Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minGscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.
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Os gréos colhidos nas localidades de Julio de Castilhos e
Lagoa Vermelha, em geral, apresentaram maior poder germinativo.
No entanto, todas as cultivares apresentaram menor poder germinativo
guando provenientes da localidade de Victor Graeff, principalmente as
cultivares BRS Caué e Scarlett (Tabela 11).

A faixa ideal é acima de 95 % (BRASIL, 1996) sendo este
0 item mais importante de qualidade da cevada cervejeira, pois graos
gue ndo germinam ndo serdo transformados em malte.

Os dados de poder germinativo (Tabela 11) apresentaram
valores médios mais baixos em Passo Fundo e Victor Graeff. Este
cenario se assemelha, dependendo do ano, quando se trata de grandes
areas plantadas nesta regido, principalmente pelas precipitagdes
pluviais mais frequentes na época de novembro e dezembro, época de
colheita da cevada.

Com a grande demanda da industria cervejeira por alta
qualidade malteira, as cultivares foram sendo adaptadas para germinar
com mais facilidade, dentro das maltarias. Com isso, também, gerou-
se um problema no campo, pois qualquer precipitagdo que venha
ocorrer no periodo de maturacao fisiologica, pode gerar os chamados
pré-germinados, grdos que ja iniciaram o processo de germinagdo e
ndo podem mais ser utilizados para fabricacdo de malte.

Segundo Li et al. (2004), a ocorréncia de pré-germinado é
conseqliéncia de uma baixa dorméncia nos grdos antes da colheita.
Conforme observado por estes autores, a dorméncia € uma
caracteristica influenciada pelo gendtipo, mas também pelo ambiente
durante a formacéo do grdo, principalmente através de temperaturas

altas. De acordo com Rodriguez et al. (2001), a temperatura explicou a
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variacdo nos niveis de dorméncia entre anos e localidades para
cultivar Quilmes Palomar, podendo explicar também a suscetibilidade
ao pré-germinado.

Em Victor Graeff, a colheita foi efetuada no dia 13 de
novembro, sendo que no dia 10 de novembro houve uma precipitacdo
de 10 mm, o que possivelmente contribuiu para os baixos valores de
poder germinativo. Em Passo Fundo, ocorreu uma precipitacdo de 41
mm nos dias 30 e 31 de outubro, fazendo com que os materiais mais
precoces como MN 743 e MN 610, fossem ainda mais prejudicados.
Possivelmente para estes dois ambientes, o valor de dorméncia dos
grdos pode ajudar a explicar os resultados obtidos.

Diversas agBes estdo sendo propostas e colocadas em
pratica no Brasil para minimizar o problema de baixo poder
germinativo, como: regionalizacdo dos ambientes de cultivo, ou seja,
incentivar o plantio de cevada em regides onde historicamente sejam
menores as precipitacdes pluviais na época de colheita, como a regido
sul do Rio Grande do Sul; aprimorar a época de semeadura, em
diferentes ambientes, diluindo o periodo de semeadura dentro da
época recomendada, colhendo em periodos preferenciais, evitando que
a cevada fique no campo por um maior periodo; novas estratégias nos
cruzamentos, incluindo no bloco de cruzamentos genitores com maior
grau de dorméncia nos grdos, evitando assim a ocorréncia de grdos
pré-germinados. A dorméncia é uma caracteristica poligénica, mas é
também de alta herdabilidade, tendo em vista que foi identificado um
QTL no brago longo do cromossomo 5H da cevada, o qual explica

mais de 70% da variacdo fenotipica (LI et al., 2004). Desta forma,
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ampliam-se as possibilidades de trabalhar com marcadores
moleculares para este objetivo.

Devido as variagbes de poder germinativo, as amostras
enviadas para o teste de malteacdo foram apenas as de Lagoa

Vermelha e Julio de Castilhos.

4.3 Qualidade de malte

A qualidade do malte tem grande importancia para a
qualidade da cerveja, jA que a sua composi¢cdo complexa cede a
cerveja muitas de suas caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas
(aroma e paladar). Dentro desta composi¢do encontram-se 0s f-
glucanos, polissacarideos que ocorrem no endosperma e parede
celular do gréo de cevada. Os valores porcentuais que ocupam no gréo
variam entre 4 a 7% (KUNZE, 2006).

Para os teores de B-glucanos no malte, a analise de
variancia (Apéndice 20) indicou significancia pelo teste F, ao nivel de
5% de probabilidade, para o fator gendtipo e local, sendo a interacéo
entre eles ndo significativa. O coeficiente de variacdo de 21,3% ficou
acima do valor esperado para a espécie (Tabela 12), no entanto é um
valor similar ao encontrato por Certik et al. (2008), demonstrando a
possibilidade do teor de p-glucanos apresentar coeficientes de

varia¢do mais altos.
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Tabela 12 — Teores médios de B-glucanos (ppm), por cultivar de
cevada, obtidos em Julio de Castilhos (JC) e Lagoa
Vermelha (LV), 2010

Cultivar JC _ LV Média

%
BRS Elis 328 174 251 bc
BRS Caue 187 132 160 c
MN 743 442 290 366 a
MN 610 501 329 415 a
BRS 195 417 300 358 ab
Scarlett 460 200 330 ab
Média A 389 B 238 313
Fontes de variacdo Valor F teste
Local - - 58,562 *
Genotipos - - 14,51 *
Loc x Gen - - 1,92 ns
CV (%) - - 21,93

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

A degradacdo das moléculas de B-glucanos no malte é de
extrema importancia, tendo em vista que quando entram em solucdo,
as moléculas se condensam formando pontes de hidrogénio e entre
outras conformacdes, tendo a possibilidade de aumentar a viscosidade
de um liquido. Este fato pode refletir negativamente e ser percebido
até na cerveja envasada (KUNZE, 2006). Os valores desejados de -
glucanos s&o inferiores a 200 ppm.

Nas duas localidades estudadas, as cultivares apresentaram
valores de B-glucanos bem acima do limite maximo tolerado, sendo
que cultivares MN 743 e MN 610 apresentaram 0s maiores valores,
ndo diferindo de BRS 195 e Scarlett (Tabela 12). Conforme
Ehrenbergerova et al. (2008), temperaturas mais altas no periodo de
enchimento de grdos podem propiciar aumento no contetdo de B-

glucanos nos gréos.
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Em Lagoa Vermelha houve uma tendéncia de melhor
qualidade malteira, devido provavelmente as caracteristicas climaticas
mais favoraveis ao cultivo de cevada do que Jalio de Castilhos. Nota-
se que principalmente na cultivar BRS Caué, que hoje € referéncia no
Brasil, ambos locais apresentam bons teores de B-glucanos. Este
resultado se deve a genética desta cultivar, que tem como um dos
genitores BRS Borema, material de tipo agrondmico convencional,
mas de alta qualidade malteira (EMBRAPA, 2011).

Os resultados de F teste (Tabela 14), indicaram uma maior
influéncia ambiental para esta caracteristica. De acordo com Lehtonen
& Aikasalo (1987) e Perez-Vendrel et al. (1996), os fatores ambientais
sd0 0s principais componentes atuando na expressdo dos B-glucanos.
Stuart et al. (1986) observaram que a atividade das B-glucanases foi
influenciada mais fortemente pelo ambiente do que pelas condic¢des
genotipicas, o que indica uma baixa herdabilidade para esta
caracteristica.

Para teor de extrato no malte, a andlise da variancia
(Apéndice 21) acusou efeito significativo pelo teste F, ao nivel de 5%
de probabilidade, para a interagdo geno6tipo x local, genétipo e local
(Tabela 13), ou seja, o teor de extrato do malte foi influenciado pelo
ambiente, pelo genotipo e também pela interacdo destes fatores. O
coeficiente de variacdo de 0,56%, esta dentro do valor aceitavel para a

espécie.
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Tabela 13 — Teores médios de extrato (%), por cultivar de cevada,
obtidos em Julio de Castilhos (JC) e Lagoa Vermelha

(LV), 2010

Cultivar JC _ LV Média
%

BRS Elis B 834 a A 839 ab 83,6
BRS Caue B 821 «cd A 825 bc 82,3
MN 743 NS 815 d 819 ¢ 81,7
MN 610 NS 820 «cd 819 ¢ 82
BRS 195 NS 826 bc 823 ¢ 82,5
Scarlett B 831 ab A 844 ab 83,7
Média 82,5 82,8 82,6
Fontes de variacdo Valor F teste
Local - - 7,17 *
Gendtipos - - 27,90 *
Loc x Gen - - 2,719 *
CV (%) 0,37 0,74 0,56

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

Em Jilio de Castilhos e Lagoa Vermelha as cultivares BRS
Elis e Scarlett apresentaram 0s maiores teores de extrato. BRS Elis,
BRS Caué e Scarlett produziram maiores teores de extrato em Lagoa
Vermelha. Para as cultivares MN 743, MN 610 e BRS 195 ndo houve
diferenca estatistica no teor de extrato nos diferentes locais (Tabela
13).

Todos o0s genotipos cultivados nestes dois locais
apresentaram teor de extrato acima do minimo desejavel de 80,5%
(Maltaria Navegantes, dados ndo publicados). Estes resultados
evidenciam cada vez mais o trabalho do melhoramento genético para a
qualidade, muito influenciada pela genética de materiais europeus.

Os valores de F teste (Tabela 13), indicam uma maior
influéncia do gendtipo para esta caracteristica. Este resultado é similar

ao encontrado por Eagles et al. (1995), que comentam a existéncia de
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um maior componente genético atuando para esta caracteristica, a qual
é considerada de alta herdabilidade.

Para os teores de FAN, a analise de variancia (Apéndice
22) indicou significancia pelo teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade, para os fatores gendtipo e local. O coeficiente de
variacdo de 5,17% ficou dentro do valor esperado para a espécie
(Tabela 14).

Tabela 14 — Teores médios de amino nitrogénio livre (FAN), por
cultivar de cevada, obtidos em Julio de Castilhos (JC) e
Lagoa Vermelha (LV), 2010

Cultivar JC %LV Meédia
BRS Elis 183 198 191 a
BRS Caue 177 199 188 a
MN 743 155 177 166 b
MN 610 128 147 138 ¢
BRS 195 168 174 171 b
Scarlett 155 183 169 b
Média B 161 A 180 170
Fontes de variacio Valor F teste
Local - - 54,42 *
Genotipos - - 37,25 *
Loc x Gen - - 1,42 ns
CV (%) - - 5,17

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); * significativo ao nivel de 5%, pelo
teste F; ns: ndo significativo.

Tanto na localidade de Lagoa Vermelha quanto em Jalio
de Castilhos, as cultivares atingiram valores elevados de FAN, 180 e
161 ppm respectivamente, estando acima do minimo desejado (150
ppm).

As cultivares BRS Elis e BRS Caué obtiveram os

melhores valores, sendo MN 610 a que apresentou 0 menor resultado
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(138 ppm), com um valor abaixo do ideal, confirmando que é uma
cultivar com qualidade de malte abaixo das demais para valores de
FAN (Tabela 14).

4.4 Ranking de qualidade de malte

Para uma melhor comparacdo do comportamento das
cultivares quanto a qualidade de malte, utilizou-se um ranking
(utilizado pela empresa cervejeira Ambev), que leva em consideragdo
as caracteristicas discutidas como teores de extrato, B-glucanos e FAN

(Tabela 15 e 16), sendo 100 a pontuacdo maxima para cada item.

Tabela 15 — Ranking médio da qualidade de malte (extrato, B-
glucanos, FAN), por cultivar de cevada, obtido em Jalio
de Castilhos, 2010

Cultivar Extrato B-glucanos FAN Ranking médio
BRS Elis 100° 0 100 67 ab'
BRS Caué 100 75 100 92 a

MN 743 100 0 0 33 ¢

MN 610 100 0 100 67 ab
BRS 195 100 0 75 58 bc
Scarlett 100 0 75 58 bc
Média 100 12,5 75 63

T Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0.05);

2 Soma de pontuacéo obtida em quatro repeticdes, sendo a pontuagdo méxima 100.
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Tabela 16 — Ranking médio da qualidade de malte (extrato, B-
glucanos, FAN), por cultivar de cevada, obtido em Lagoa
Vermelha, 2010

Cultivar Extrato -glucanos FAN Ranking médio
BRS Elis 100° 75 100 92 a'
BRS Caué 100 75 100 92 a
MN 743 100 0 100 67 ab
MN 610 100 0 25 42 b
BRS 195 100 0 100 67 ab
Scarlett 100 50 100 83 a
Média 100 33 87 74

T Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0.05);
% soma de pontuagdo obtida em quatro repeticées, sendo a pontuagdo maxima 100.

Dentre as cultivares de cevada testadas, observou-se
deficiéncia para alguns pardmetros de qualidade, entre ecles pB-
glucanos.

No ranking médio, BRS Caué e BRS Elis apresentaram
superioridade em ambos os locais estudados (Tabelas 15 e 16). Estes
dados confirmam o acerto na decisdo de aumento de area destas
cultivares no Brasil, sendo que atualmente BRS Caué e BRS Elis
participam com 50% e 10% da é&rea plantada, respectivamente
(Ambev, dados ndo publicados).

A cultivar ideal seria aquela com ranking médio de 100
pontos, sendo esse o foco de todo o melhorista. Porém, para se chegar
a este objetivo sdo muitas varidveis e influéncias de genotipo e
ambiente, que tornam o trabalho fascinante. Houve diferenca
estatistica significativa para o ranking médio entre os genétipos. Em

Julio de Castilhos, BRS Caué (92) obteve melhor resultado, seguida
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por BRS Elis (67) e MN 610 (67). J4 em Lagoa Vermelha, BRS Caué
(92), BRS Elis (92) e Scarlett (83) se destacaram, seguidas por MN
743 (67) e BRS 195 (67).

As variacGes apresentadas pelas cultivares para 0s
diferentes componentes do ranking, sdo de extrema importancia para a
indlstria cervejeira, tendo em vista que as cervejarias precisam de
especificacbes de malte que atendam a diversos parametros de
qualidade. Para que as maltarias consigam suprir esta demanda,
necessitam de matéria-prima com caracteristicas diferentes, para fazer
o chamado “blend” (mistura) de diferentes tipos de malte, atendendo
assim as especificacbes das cervejarias.

De maneira geral, o ambiente (local) influenciou todas as
nove caracteristicas avaliadas no estudo, tanto de rendimento e seus
componentes quanto de qualidade de cevada e malte (Tabela 17).
Todas as caracteristicas avaliadas sdo determinadas por muitos genes,
ou seja, grande parte das caracteristicas agrondmicas que 0S
melhoristas de plantas trabalham, apresentam heranga quantitativa
(RAMALHO et al., 2004), as quais tém a expressdo de suas
caracteristicas geralmente com forte influéncia ambiental (agua,

nutrientes, temperatura, agentes bidticos, luminosidade, etc).
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Tabela 17 - Significancia do efeito dos genétipos, dos locais e da
interacdo genotipo X local em cevada, para os diferentes
pardmetros avaliados, 2010

Parametros avaliados — Significé_lncia =
Genotipos Locais Interagao
Rendimento de gréos NS* * *
NUmero espigas m* * * *
NUmero gréos espiga™ * * NS
Peso mil gréos NS * *
Proteina * * NS
Poder germinativo NS * *
B-glucanos * * NS
Extrato * * *
FAN * * NS

INS: ndo significativo; * significativo ao nivel de 5%, pelo teste F.

Dentre os aspectos agronémicos a localidade de Victor
Graeff se destacou positivamente, principalmente com alto potencial
de rendimento, demonstrando que possui um ambiente propicio para
alcancar altos rendimentos. Para caracteristicas de qualidade, foi em
Lagoa Vermelha onde se obteve praticamente todos os parametros
dentro de especificagdo, com exce¢do apenas de B-glucanos com
avaliacdo regular (Tabela 16).

Quanto ao gendtipo, este teve menor influéncia nas
variaveis analisadas se comparado ao ambiente, influenciando mais as
caracteristicas de qualidade como teor de proteina, B-glucanos, teor de
extrato e FAN. No entanto as cultivares foram estaveis para o
rendimento de grdos e poder germinativo, ndo havendo significancia
do efeito do gendtipo isolado (Tabela 17). Este resultado pode ser

explicado devido a estas cultivares terem sido selecionadas para
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caracteristicas de alta produtividade e poder germinativo, possuem
ampla adaptabilidade, tendo em vista que todas sdo registradas e
recomendadas para plantio na regido sul do Brasil.

Das nove caracteristicas estudadas, foi detectada interacéo
gendtipo x ambiente para cinco delas: rendimento de gréos, nimero de
espigas m?, peso de mil gréos, poder germinativo e teor de extrato
(Tabela 17), ou seja, caracteristicas extremamente importantes para a
cervejaria. Em um experimento similar, com coeficiente de variacdo
médio de 13,64%, para a variavel rendimento de grdos, em trés anos
de cultivo (2006, 2007 e 2008), em quatro regibes no Rio Grande do
Sul e seis cultivares de cevada, observou-se efeito significativo para
todas as causas de variacdo, verificando grande influéncia de ano e da
interacdo ano x local. Os valores de F teste encontrados foram de 16,5
para o fator ano e 28,2 para interacdo ano x local, sendo este, 0 maior
valor de F encontrado na analise de variancia (BOROWSKI, dados
ndo publicados).

Isso indica a necessidade de aprofundar estudos sobre
interacdo, para uma melhor regionalizacdo da producdo de cevada
cervejeira no Brasil. Torna-se muito importante a continuidade deste
estudo por mais alguns anos, tendo em vista que a possibilidade de
inserir o fator ano nestas analises, pode elucidar com mais clareza o
comportamento das diferentes cultivares, visando a indicacdo para

microrregides no Sul do Brasil.
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5 CONCLUSOES

A interacdo gendtipo x ambiente significativa observada
para caracteristicas agronbmicas e qualitativas, confirmam a
necessidade de avaliacdo genotipica em multiplos ambientes, antes de
decisdes sobre langamento e regionalizacéo de cultivares de cevada no
Rio Grande do Sul.

Os genoGtipos mostraram maior estabilidade quanto ao
poder germinativo e o rendimento de gréos.

A cultivar BRS Caué e BRS Elis se destacaram em
caracteristicas de qualidade de malte nos dois ambientes estudados.

As condicbes de Victor Graeff e Passo Fundo foram mais
favoraveis para caracteristicas agrondémicas e componentes do
rendimento. As condi¢des de Lagoa Vermelha foram as mais
favoraveis para caracteristicas de qualidade, dentre os locais estudados
no ano de 2010.
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Apéndice 10 — Quadro da analise de variancia do rendimento de graos

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F
Local 3 33.059.335,46 11.019.778,49 44,18 2,74
Genétipo 5 1.807.160,25 361.432,05 145 2,35
Int. LocxGen 15  11.743.518,42 782.901,23 3,14 181
Trat. 23 46.610.014,13 2.026.522,35 8,12 1,69
Bloc. 3 824.326,04 27477535 1,10 2,74
Residuo 69 17.211.12546 249.436,60

Total 95  64.645.465,63

C.V. (%) 12,52

Apéndice 11 — Quadro da analise de variancia da altura de plantas

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 848,75 282,92 36543 2,74
Gendtipo 5 359546 719,09 92882 2,35
Int. Loc X Gen 15 427,13 28,48 36,78 1,81
Trat. 23 487133 211,80 27357 1,69
Bloc. 3 2,58 0,86 1,11 2,74
Residuo 69 53,42 0,77

Total 95 4.927,33

C.V. (%) 1,29
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Apéndice 12 — Quadro da analise de variancia de incidéncia de oidio

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 3,78 1,26 12,48 2,74
Gendtipo 5 92,59 18,52 18335 2,35
Int. Loc X Gen 15 6,78 0,45 4,48 1,81
Trat. 23 103,16 4,49 44,41 1,69
Bloc. 3 0,28 0,09 0,93 2,74
Residuo 69 6,97 0,10

Total 95 110,41

C.V. (%) 12,52

Apéndice 13 — Quadro da analise de variancia de incidéncia de

mancha foliar

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 7,08 2,36 41,57 2,74
Gendtipo 5 25,21 5,04 88,76 2,35
Int. Loc X Gen 15 11,54 0,77 13,55 1,81
Trat. 23 43,83 1,91 33,55 1,69
Bloc. 3 0,08 0,03 0,49 2,74
Residuo 69 3,92 0,06

Total 95 47,83

C.V. (%) 52,00
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Apéndice 14 — Quadro da analise de variancia de dias da emergéncia

a floracéo
Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 210,45 70,15 230,83 2,74
Genétipo 5 2.114,05 422,81 139128 2,35
Int. Loc X Gen 15 106,74 7,12 23,42 1,81
Trat. 23 2.431,24 105,71 347,83 1,69
Bloc. 3 0,28 0,09 0,31 2,74
Residuo 69 20,97 0,30
Total 95 2.452,49
C.V. (%) 0,68

Apéndice 15 — Quadro da analise de variancia de nimero de espigas
-2

m

Causas G.L S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 182.446,61 60.81554 1.131,26 2,74
Genotipo 5 99.726,30 19.94526 371,01 2,35
Int. Loc X Gen 15 79.527,32 5.301,82 98,62 1,81
Trat. 23 361.700,24 15.726,10 292,53 1,69
Bloc. 3 83,36 27,79 0,52 2,74
Residuo 69 3.709,39 53,76

Total 95 365.492,99

C.V. (%) 1,03
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Apéndice 16 — Quadro da analise de variancia de nimero de graos

espiga™
Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 94,86 31,62 16,56 2,74
Genétipo 5 325,18 65,04 34,07 2,35
Int. Loc X Gen 15 46,20 3,08 1,61 1,81
Trat. 23 466,24 20,27 10,62 1,69
Bloc. 3 13,03 4,34 2,28 2,74
Residuo 69 131,72 1,91
Total 95 610,99
C.V. (%) 5,75

Apéndice 17 — Quadro da analise de variancia de peso de mil graos

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 21,58 7,19 9,86 2,74
Gendtipo 5 1,64 0,33 0,45 2,35
Int. Loc X Gen 15 72,55 4,84 6,63 1,81
Trat. 23 95,78 4,16 5,71 1,69
Bloc. 3 2,28 0,76 1,04 2,74
Residuo 69 50,32 0,73

Total 95 148,38

CV. (%) 193
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Apéndice 18 — Quadro da andlise de variancia dos teores de proteinas

nos graos
Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 42,60 14,20 72,97 2,74
Genotipo 5 18,68 3,74 19,20 2,35
Int. Loc X Gen 15 2,13 0,14 0,73 1,81
Trat. 23 63,41 2,76 14,17 1,69
Bloc. 3 0,29 0,10 0,49 2,74
Residuo 69 13,43 0,19
Total 95 77,13
C.V. (%) 4,44

Apéndice 19 — Quadro da andlise de variancia de poder germinativo

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 3 590883 196961 92,30 2,74
Gendtipo 5 18483 3697 173 2,35
Int. Loc X Gen 15 712,17 4748 222 181
Trat. 23 680583 29591 1387 1,69
Bloc. 3 65,58 21,86 1,02 274
Residuo 69 147242 2134

Total 95 8.343,83

C.V. (%) 5,25
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Apéndice 20 — Quadro da andlise de variancia do teor de B-glucanos

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 1 276.473,34 276.473,34 5852 4,14
Genétipo 5 342.823,67 68.564,73 14,51 2,50
Int. Loc X Gen 5 45377,80 9.07556 1,92 2,50
Trat. 11 664.674,81 60.424,98 12,79 2,09
Bloc. 3 1158352 3.861,17 0,82 2,89
Residuo 33 155.919,23 4.724,83
Total 47 832.177,55

C.V. (%) 21,93

Apéndice 21 — Quadro da analise de variancia do teor de extrato

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 1 1,54 1,54 7,17 4,14
Genatipo 5 29,99 6,00 27,90 2,50
Int. Loc X Gen 5 3,00 0,60 2,79 2,50
Trat. 11 34,53 3,14 14,60 2,09
Bloc. 3 0,67 0,22 1,04 2,89
Residuo 33 7,09 0,22
Total 47 42,30

C.V. (%) 0,56
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Apéndice 22 — Quadro da analise de variancia dos teores de FAN

Causas G.L. S.Q. Q.M. F F (5%)
Local 1 422438 422438 5442 414
Genétipo 5 1445798 2.891,60 37,25 2,50
Int. Loc X Gen 5 550,79 110,16 1,42 2,50
Trat. 11 19.233,15 1.748,47 22,52 2,09
Bloc. 3 598,48 199,49 2,57 2,89
Residuo 33 2.561,66 77,63
Total 47 22.393,28
C.V. (%) 517

Apéndice 23 — Altura de planta das cultivares de cevada estudadas,
nas localidades de Jalio de Castilhos, Lagoa Vermelha,
Passo Fundo e Victor Graeff, 2010

Cultivar JC LV PF VG Média
cm

BRS Elis B63c" A68b B63c A69c 66
BRS Caué BC62cd A65c C6ld B#63d 63
MN 743 C74a C74a B8la A84a 78
MN 610 D71b B76a C73b A84a 76
BRS 195 ce61ld B65cd C62cd AT72b 65
SCARLETT B62c B62d B63c A68c 64
Média 65 68 67 73 68

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); ns: nao significativo.
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Apéndice 24 — Avaliagdo visual de incidéncia de oidio nas cultivares
de cevada estudadas, nas localidades de Julio de
Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Victor Graeff,

2010
Cultivar JC LV PF VG Média
Incidéncia

BRS Elis NSO c' Oc 0c lc 0
BRS Caué NS2a 2a 3a 2b 2
MN 743 BOc Alb A2b Alc 1
MN 610 NS1b 1b 1b lc 1
BRS 195 B2a AB 3a A3a A3a 3
SCARLETT NSOc Oc Oc 0od 0
Média 1 1 1 1 1

" Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); ns: nao significativo.
2 Avaliagdo visual, onde 0 = sem incidéncia; 4 = 100% incidéncia.

Apéndice 25 — Avaliagdo visual de incidéncia de mancha foliar nas
cultivares de cevada estudadas, nas localidades de Julio
de Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Victor

Graeff, 2010
Cultivar Jc LV PF VG Média
Incidéncia

BRS Elis NS 2a' 2a 2a la 2
BRS Caué NSOc 0b Oc 0b 0
MN 743 Alb BOb Alb Ala 1
MN 610 BOc BOb Alb Ala 1
BRS 195 NSOc 0b 1b la 1
SCARLETT NS2a 2a 2a la 2
Média 1 1 1 1 1

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); ns: ndo significativo.
2 Avaliacdo visual, onde 0 = sem incidéncia; 4 = 100% incidéncia.
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Apéndice 26 — Numero de dias da emergéncia a floracdo das
cultivares de cevada estudadas, nas localidades de Jalio
de Castilhos, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e Victor

Graeff, 2010
Cultivar JC LV PF VG Média
Dias emergéncia a floracéo

BRS Elis B8b" AB8b A8a C8lb 84
BRS Caué B82c A84c B82b C80c 82
MN 743 A78d B76d C74c D72d 75
MN 610 AT75e A76d B72d BT73e 74
BRS 195 A86a A8b A87a BB82a 85
SCARLETT A86a A87a A87a B8lb 85
Média 82 82 81 78 81

! Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05); ns: nao significativo.



