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RESUMO

Devido a ampla adaptacido geogréfica da cevada (Hordeum vulgare L.) em conjunto com o
melhoramento vegetal, atualmente os niveis de produtividade desse griao no Cerrado sdo
elevados, e superam muito a média brasileira. Apesar dos bons resultados demonstrados em
trabalhos na regido do Distrito Federal, estudos sobre adaptabilidade e estabilidade ainda sdo
necessdrios para os genotipos que tém potencial para participarem dos programas de
melhoramento local. Associando estudos de parametros genéticos e de adaptabilidade e
estabilidade € possivel que os melhoristas tomem decisdes mais assertivas, para o lancamento
de cultivares adaptados e estdveis, bem como selecionem o0s genétipos mais aptos para
direcionar cruzamentos. O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro e onde os experimentos
foram conduzidos, tem um papel fundamental no desenvolvimento da agricultura nacional. E
responsavel atualmente por quase metade da producao da soja e do milho produzidos no Brasil.
Este trabalho embasou-se na necessidade de gerar informagdes a respeito dos gendtipos
estudados na regido, estimando os parametros genéticos, fenotipicos, ambientais e de
adaptabilidade e estabilidade de 17 genétipos de cevada distica. Esses foram conduzidos sob
irrigacdo no Cerrado, para utilizacdo em programas de melhoramento da Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria). Cultivados de maio a setembro nos anos de 2012 a 2015,
e no ano de 2017, os experimentos foram implementados em duas dreas experimentais distintas
da Embrapa no Distrito Federal: Secretaria de Inovagdo e Negocios — Fazenda Sucupira (SIN),
Riacho Fundo II — DF; e Campo Experimental da Embrapa Cerrados (CPAC), Planaltina-DF.
O experimento foi estabelecido em Blocos Casualizados com quatro repeti¢cdes sob irrigacao
via pivo central. Os valores de herdabilidade (h?) em sentido amplo verificados e levando em
conta os baixos valores dos coeficientes de variagdo ambiental é possivel inferir que o
experimento teve adequado controle ambiental. Verificaram-se que as correlacdes genotipicas,
para quase todos os caracteres permitiram influir maior contribuicao dos fatores genéticos na
expressdo dos caracteres. Os genétipos PFC 2006053 e PFC 2006054 destacam-se por
apresentar, para a maioria das caracteristicas, ampla adaptabilidade e alta estabilidade. Esses

superaram tanto as testemunhas quanto a média geral do experimento.

Palavras-chave: Hordeum vulgare L., parametros genéticos, adaptabilidade e estabilidade,

herdabilidade, melhoramento genético.



ABSTRACT

Due to the wide geographical adaptation of barley (Hordeum vulgare L.) in conjunction
with plant breeding, currently the productivity levels of this grain in the Savanna are high, and
far exceed the Brazilian average. Although the good results demonstrated in studies in the
Federal District, studies on adaptability and stability are still needed for genotypes that have the
potential to participate in local breeding programs. By associating studies of genetic parameters
and adaptability and stability, breeders may make more assertive decisions to launch adapted
and stable cultivars, as well as select the most suitable genotypes to direct crosses. The Savanna,
the second largest Brazilian biome and where the experiments were conducted, has a
fundamental role in the development of national agriculture. It is currently responsible for
almost half of the production of soy and corn produced in Brazil. This work was based on the
need to generate information about the genotypes studied in the region, estimating the genetic,
phenotypic, environmental and adaptability and stability parameters of 17 barley (two rows of
grain) genotypes. These were conducted under irrigation in the Cerrado, for use in improvement
programs at Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). Cultivated from May to
September in the years 2012 to 2015, and in the year 2017, the experiments were implemented
in two distinct experimental areas of Embrapa in the Distrito Federal: Secretaria de Inovacgao e
Negocios — Fazenda Sucupira (SIN), Riacho Fundo II — DF; e Campo Experimental da Embrapa
Cerrados (CPAC), Planaltina-DF. The experiment was established in Randomized Blocks with
four replications under irrigation via central pivot. The heritability values (h?) in a broad sense
verified and taking into account the low values of the coefficients of environmental variation,
it is possible to infer that the experiment had adequate environmental control. It was found that
the genotypic correlations, for almost all characters, allowed a greater contribution of genetic
factors to influence the expression of the characters. The genotypes PFC 2006053 and PFC
2006054 stand out for presenting, for most characteristics, wide adaptability and high stability.

These outperformed both the witnesses and the overall average of the experiment.

Keywords: Hordeum vulgare L., genetic parameters, adaptability and stability, heritability,

genetic improvement.



1 INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.), o trigo, a ervilha e a lentilha estdo entre os graos mais
antigos domesticados pelo homem (SMITH, 1998). Conforme relato de Baik & Ullrich (2008),
amais antiga evidéncia arqueoldgica de cultivo de cevada foi encontrada na regido do Crescente
Fértil, seu centro de origem, no Oriente Médio, hd aproximadamente 10.000 anos. Por volta de
6.000 a.C., houve relatos de cevada hexéstica (seis fileiras de graos) e de cevada nua (pélea e
lema ndo aderidas ao grao) (SMITH, 1995).

Com um enorme potencial de adaptacdo, a cevada é, indiscutivelmente, o cereal com
maior capacidade de desenvolvimento em diferentes latitudes e altitudes, desde as dreas mais
elevadas até as regides desérticas, tornando-se, por consequéncia, desde seu primeiro uso até
hoje, uma importante fonte de energia para alimentacdo. Como exemplos de paises com
situagdes geograficas distintas onde a cevada exerce essa fungdo, tem-se: Himalaia, Etiopia,
Marrocos, Inglaterra, Russia e India (BAIK & ULLRICH, 2008).

Largamente utilizada na industria brasileira para malteacdo, a cevada € um cereal de
inverno que se destaca em todo o mundo. Cultivada hd muitos anos pelo homem para sua
alimentacdo e principalmente para alimentar os animais criados para o fornecimento de carne,
couro e 1a.

O cultivo da cevada no Cerrado traz diversos beneficios ndo verificados na regido Sul,
onde concentra-se a maior produgdo brasileira atualmente. As sementes produzidas no Cerrado
sd0 mais sadias, por exemplo, sem a presenca de doencas como o Fusarium graminearum —
produtor de micotoxinas nocivas aos animais € homens quando o grao € consumido diretamente.
Consegue-se manejar este fungo através da lamina de 4dgua aplicada nos estadios proximos a
colheita, com menor uso de defensivos, maior eficiéncia do uso de dgua e melhor controle de
plantas daninhas por supressao através da palhada. Outro beneficio importante é a auséncia de
dorméncia ou dorméncia reduzida, que possibilita o plantio logo apds a colheita e o
beneficiamento, por conseguinte, permite a malteagdo industrial imediata, dispensando longos
periodos de armazenamento para completar a matura¢do dos sementes (AMABILE, 2007).

A cevada vem demonstrando adaptacdo as condi¢des edafocliméticas do Cerrado do
Brasil central, e ja conta com mais de 30 anos consecutivos de plantio na regido, subsidiados
pelas acdes de pesquisa e desenvolvimento realizadas na Embrapa. Estas acoes t€ém evidenciado

o potencial produtivo do cereal no bioma, a qualidade e sanidade dos graos e a possibilidade de



incorporacdo ao sistema irrigado de produgdo, sendo mais uma alternativa de plantio no
inverno.

Geralmente, o aumento da produtividade é o foco dos trabalhos de melhoramento
genético, juntamente com outras caracteristicas de interesse como qualidade dos graos,
resisténcia a pragas, resisténcia ao acamamento, entre outras (AMABILE & FALEIRO, 2014).
A produtividade, por ser uma caracteristica poligénica, de baixa herdabilidade e altamente
influenciada pelo ambiente, nos ciclos de sele¢do e recombinacdo, s@o necessarios
experimentos com repeticoes, de preferéncia em diferentes locais. Esta caracteristica depende
de vérios fatores como da resposta ao manejo de adubacdo, irrigacdo, indice de colheita,
adaptacdo ampla e resisténcia a doencas (CAMARGO et al., 1995).

Tendo em vista a necessidade dos estudos da interagdo genétipo x ambiente, para a
avaliacdo e selecdo de gendtipos para aumento da produtividade, uma solucao para obtencao de
dados mais precisos e acurados que auxiliem na tomada de decisdo € a instalacdo de ensaios em
vérios locais e anos. Com isso, conseguimos obter informagdes adicionais sobre adaptabilidade
e estabilidade. Estes estudos sdo também importantes para subsidiar a recomendagdo de
cultivares aos agricultores, reduzindo os riscos na produgdo agricola e aumentando a garantia
de rentabilidade na safra (MURAKAMI et al., 2004).

Cada programa de melhoramento tem um objetivo, ou um conjunto de objetivos a serem
atingidos. No caso da cevada, pode ser trabalhada para plantio em sequeiro ou irrigado e para
as mais variadas altitudes, latitudes e longitudes, com ciclo de primavera ou inverno e também
para as mais variadas utilidades, como alimenta¢do humana, animal ou maltea¢do para a
producio de cerveja. E notério que com tantas variacdes, um gendtipo dificilmente terd aptiddo
para ser trabalhado nos diversos ambientes e sozinho atender todas estas finalidades.

Neste trabalho, objetivou-se estimar pardmetros genéticos e avaliar a adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos elite de cevada em quatro anos consecutivos (2012-2015) e dois
locais, totalizando oito ambientes, nas condicdes do Cerrado do Brasil Central. As informagcdes
obtidas também serdo utilizadas para subsidiar a selecio de gendtipos para direcionar

cruzamentos a fim de obter cultivares mais adaptadas as diferentes condi¢des edafocliméticas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cevada
2.1.1 Taxonomia e botanica

A cevada (Hordeum vulgare L.) é uma conhecida graminea, pertencente a familia
Poaceae, da tribo Triticeae e do género Hordeum, o qual é composto por 32 espécies descritas
(BOTHMER et al., 1991). A espécie H. vulgare é constituida pelas subespécies H. vulgare L.
ssp. spontaneum (C. Koch) (cevadas de raquis fragil, em geral silvestres) (MOLINA CANO,
1989), H. vulgare ssp. vulgare L. (hexasticas — seis fileiras de graos) e H. vulgare ssp. distichum
(disticas — duas fileiras de graos), sendo que as subespécies distichum e vulgare tem cultivos
em escala comercial.

O género Hordeum tem como caracteristica possuir trés espiguetas uniflorais e raquila
unida ao grao. A espigueta central é fértil, as laterais, no entanto, se caracterizam por ser
usualmente estéreis. Desde 8.000 a.C. ja se tem relatos da cevada distica (COVAS, 1949).
Posteriormente, por volta de 6.000 a.C., resultante de mutagdo na fertilidade das espiguetas
laterais da cevada distica, relata-se a presenca de cevada hexastica, bem como a cevada nua
(cujo grdo nao € aderido a pdlea e a lema) (Smith,1995). As espiguetas s@o protegidas pela palea
e lema — que pode apresentar arista ou ndo. Nas hexdsticas, mesmo as espiguetas laterais sao
férteis.

A cevada € uma planta anual e diploide (2n = 14), autégama, hermafrodita e apresenta
cleistogamia. E uma planta herbicea e, como relatado acima, a espiga pode conter duas
(disticas) ou seis fileiras (hexdasticas) de graos. As aristas podem ou nao estar presentes, podem
ainda ser lisas, dsperas ou semi-asperas. Em sua maioria, o grao esta aderido a pélea e a lema,
e quando isso ndo ocorre, temos a chamada cevada nua. A coloracdo é varidvel e podem
apresentar raquila longa ou curta. As folhas das plantas sdo de coloracdo verde, alternas,
compridas e largas e as bainhas envolvem o colmo por completo. A ligula e especialmente a
auricula permitem diferencid-la de outros cereais porque sdo glabras, abracam o colmo e podem
estar pigmentadas por antocianinas (DINIZ, 2007).

A constituicdo genética vem sendo alterada com o objetivo de adaptar-se a diferentes
condig¢des de climas e solos, diferentes sistemas produtivos e diferentes usos do grdo. Ao longo
desta jornada, a variabilidade genética permitiu passos para o avanco do melhoramento desta
espécie. Isso € percebido pelo volume de produgao que ocupa no cendrio mundial de producao

de alimentos (CAIERAO, 2008).
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2.1.2 Centro de origem

O centro de origem primdrio da cevada € a regido do Crescente Fértil, que compreende,
atualmente, a parte Central de Israel, Oeste da Jordania, Libano, Siria, Sudeste da Turquia,
Norte do Iraque e as montanhas de Zagros a Oeste do Ira.

Devido a grande capacidade adaptacdo desta espécie, atualmente essa graminea pode
ser encontrada nas diferentes condi¢des de relevo e clima mais extremos existentes no mundo.
Desde os limites do Circulo Polar Artico, nos Altiplanos do Tibete a 4.600 m de altitude, até os
climas dridos como o do deserto do Saara ou até mesmo nas planicies da india (BOTHMER et
al., 2003), demonstrando sua “coevolu¢dao” com o homem.

A cevada € uma das espécies cultivadas que apresenta uma das faixas geograficas, de
possibilidade de cultivo, mais amplas. Mais que quase todas as outras espécies de culturas.
Desde os mais altos cumes com possibilidades de utilizacio da terra até o litoral, variando entre

as mais altas latitudes norte / sul até os tropicos (PAULITZ & STEFFENSON, 2011).

2.1.3 Situacao brasileira e mundial da cevada

A cevada € cultivada no Brasil desde os anos de 1930. Na década de 1970 houve um
imenso incremento na drea cultivada do grdo pois em 1976 foi lancado o PLANACEM — “Plano
Nacional de Autossuficiéncia de Cevada e Malte”, pelo governo brasileiro, visando acabar com
a dependéncia de importacdo do malte e de cevada (EMBRAPA, 1987). Com o incentivo
governamental, foram introduzidas novas cultivares no mercado para atender a demanda do
Brasil Central, o que culminou em aumento de produtividade, com uma estabilidade média das
areas plantadas ao longo dos anos de 1976 a 2010, com alguns picos normais de variagao.

Com o PLANACEM foram desenvolvidas cultivares para o plantio no Cerrado
brasileiro. Alguns produtores aderiram a novidade e comecaram a cultivar cevada no Cerrado,
a principio apenas proporcionando uma nova cultura para rotacdo, favorecendo os plantios
subsequentes, como o caso do trigo mourisco. Como se mostrou vidvel economicamente, as
areas cultivadas vém crescendo gradativamente, mas segundo Silveira (2019), ainda hd pouca
disponibilidade de cultivares adaptadas ao bioma com toda logistica de produgdo e
comercializacao de sementes (SILVEIRA, 2019).

A presen¢a da Embrapa no Brasil tem uma relevancia significativa para a cevada, assim
como em outras culturas, pois 91% da cevada plantada é proveniente do programa de

melhoramento genético liderado pela Embrapa. Apesar de todos os esfor¢os da instituicao, dos
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pesquisadores e dos produtores, ainda ndo se consegue produzir nem 50% do volume total
demandado pelo pais.

A introducdo da cevada cervejeira no Cerrado se deu na década de 70, com dois
objetivos basicos a serem cumpridos na ocasido: primeiramente desejava-se melhorar a balanga
comercial de producdo de cevada para producdo de malte; e além disso oferecer ao produtor do
Cerrado, uma cultura alternativa para a producdo irrigada no inverno, que vinha se tornando
comum e rentdvel a época, assegurando assim, uma producdo total mais sustentdvel
(AMABILE, 2007).

Em condigdes experimentais, as produtividades t€ém se mostrado altas, superando os
9.000 kg ha! (AMABILE et al., 2007), muito superior 2 média nacional de 3.612 kg ha'! em
2019 (CONAB, 2019). As cultivares disponiveis para cultivo irrigado sao: BRS 180 (SILVA et
al., 2000), BRS 195 (BRS 195, 2006), BRS Deméter (AMABILE et al., 2008b), BRS Manduri
(MINELLA, 2011), BRS Sampa (MINELLA et al., 2009) e BRS Savanna (AMABILE et al.,
2013).

No ano de 2018, a area plantada no Brasil foi de 111,9 mil hectares, sendo 55,7 mil
hectares no Parand, 0,6 mil em Santa Catarina e 55,6 mil hectares no Rio grande do Sul. Com
uma producdo de 353,5 mil toneladas, tendo como maior produtor o Parand com 219,2 mil
toneladas seguido do Rio Grande do Sul com 132,1 mil toneladas e Santa Catarina com 2,2 mil
toneladas (CONAB, 2019).

Em 2019, a 4rea plantada no Brasil foi de 118,8 mil hectares, sendo 60,7 mil hectares
no Parand, 1,4 mil em Santa Catarina e 56,7 mil no Rio grande do Sul. Com uma produ¢ao
média de 429,1 mil toneladas, tendo como maior produtor o Parand com 245,2 mil toneladas
seguido do Rio Grande do Sul com 180,1 mil toneladas e Santa Catarina com 3,8 mil toneladas.
De 2018 para 2019, houve incrementos na area plantada (4,6%), na produtividade (12,6%) e
por consequéncia na producdo brasileira, com aumento de 63 mil toneladas (17,8%) de acordo
com o Boletim de Graos de outubro da Conab (2019). O crescimento ao longo dos anos
demonstra que a demanda € crescente e que o mercado estd em franca expansdo, mas que
atualmente, a maior area plantada ainda € no Sul do pafs, principalmente Parand, Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

Entretanto, a maior média de produtividade foi em 2016, com 3.921 kg ha’!, e uma drea
de 95,6 mil hectares, contabilizando 8,55% a mais que em 2019. A maior drea plantada foi em
1981 com 161 mil hectares. Comparando o ano em que a producdo de cevada obteve a maior

area plantada (1981) e 0 ano em que alcangou os maiores valores de producgdo (2019), teve uma
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diminuicdo de drea em 26,2%, e o aumento na producdo de 324% (CONAB, 2019),
evidenciando o papel do melhoramento genético no incremento de produtividade.

A producdo mundial de cevada estd concentrada na Europa, América do Norte e Asia,
tendo a Rissia como maior produtor. Desse volume, 65,8% sao destinados para alimentac¢ao
animal, 18,9% ao processamento industrial, 6,9% a reserva de sementes, 4,7% a alimentacao
humana direta e 0,4% a outros usos. No caso do Brasil, concentrado nas regides Sul e Sudeste,

95% da colheita € destinada a fins cervejeiros (MORI & MINELLA, 2012).

2.1.4 Uso da cevada

A cevada é uma cultura com multiplos usos e de grande versatilidade. Mundialmente é
utilizada em sua maioria na alimentacao animal na forma de consumo direto da palhada ou dos
graos, na forma de feno, de silagem, ou integrando racdes. O segundo maior consumo € na
industria, como principal matéria prima para industria de bebidas. A terceira maior utilizagdo é
para o plantio (sementes). Tem-se ainda outros usos, sendo participe na fabricacdo de
medicamentos, produtos dietéticos, na alimentacdo humana (com graos contendo alto teor de
fibra soluvel) na forma de flocos ou farinhas na composi¢ao de produtos infantis, panificagdo e
sucedaneos de café.

E um cereal de inverno com grande importincia econdmica no mundo. Um exemplo de
utilizacdo para consumo animal, foi o langcamento em 2007 da variedade “Herald”,
especificamente para alimentacdo de peixes (BREGITZER et al., 2007). A cevada nua €
preferencialmente utilizada na alimentacdo de aves e suinos devido ao maior teor proteico e por
ndo apresentar casca aderida ao grdo, fator este que contribui para a diminui¢cdo da ocorréncia
de infec¢do nesses animais (BLAKE et al. 2010) advindas da pélea e da lema.

Apesar dos diversos atributos positivos do grdo para a alimentagdo humana, sua
utilizagdo € baixa pela industria alimenticia em geral. Taylor (1918) relatou que ao longo dos
anos, com o desenvolvimento socioecondomico da populacdo, a preferéncia de graos para
producgdo de paes por exemplo, passou da cevada ao centeio e posteriormente ao trigo. Apesar
de a cevada ser rica em fibra, conter baixos teores de gorduras saturadas e trans, e ser uma fonte
de antioxidantes, e com isso prevenir doencas cardiovasculares através da reducao do colesterol
sérico.

Em funcdo de alternativas mais baratas de alimentacao animal e humana no Brasil, como
o milho e a soja, mais de 95% da cevada € cultivada para fins cervejeiros (BOROWSKI, 2012;
FERREIRA, 2015).

13



2.1.4.1 Producio cervejeira

A producdo de malte pode ser realizada através de outros cereais, porém a cevada € mais
utilizada por possuir niveis desejados de amido, proteina e enzimas necessdrias para a malteagao
e posteriormente a mosturagdo. Segundo Schwarz & Li (2011), o grao ideal para a producao de
malte cervejeiro deve conter entre 60% e 65% de amido e entre 10,5% e 13,5% de proteina.

Ap6s todos os processos de implantagdo, manutencdo e colheita, os graos de cevada
passam por mais algumas avaliagdes, visando ao mercado para o qual se destina. A maioria da
producdo no Brasil destina-se a industria cervejeira, por isso a maior parte da cevada produzida
e consumida no mercado interno € para producdo de malte, trazendo a tona a importancia do
viés industrial cervejeiro.

O programa de melhoramento genético de cevada cervejeira, iniciado em 1977 pela
Embrapa Trigo, atua fortemente no intuito de atender as necessidades dos produtores e o padrao
de qualidade exigido pela indudstria. Atualmente as maiores dreas no Brasil sdo cultivadas com
as cultivares BRS Brau, BRS Elis e BRS Caué (MINELLA, 2016).

A cevada distica teoricamente € preferivel para a producao de malte cervejeiro pelo fato
de geralmente apresentar maiores valores para peso de mil sementes (PMS) e consequentemente
maiores porcentagens de classificacdo comercial de graos de primeira, teores de proteina
levemente inferior e com proporcdes maiores de amido. As cultivares hexdsticas, apresentam
alguns beneficios: t€ém maior resisténcia a0 acamamento, t€m mais graos por espiga, mas nao
necessariamente sdo mais produtivas, geralmente de menor porte e maior resisténcia as doengas
foliares (BOWMAN et al., 2001). No entanto, tem-se demonstrado, através do melhoramento
de plantas, o potencial de cultivares hexdsticas para as condi¢des irrigadas em relacdo a
qualidade de malte (AMABILE et al., 2014). Sayd (2011) verificou a interagdo do ambiente na
qualidade malteira, em que diferentes épocas de semeadura afetaram o comportamento do teor
de proteina, beta-glucanas e outras caracteristicas malteiras em quatro cultivares com viés
cervejeiro.

O cultivo do grdo no Cerrado traz alguns beneficios ndo verificados em regides do Sul
do pais como sementes mais sadias, quanto a doencas e sementes que niao apresentam
dorméncia pds-colheita, o que possibilita o plantio assim que colhidas e beneficiadas, além da
imediata malteacao dos graos economizando tempo e recursos para as indastrias (AMABILE,
2007).

Os habitos de consumo da populagdo tém mudado ao longo do tempo e os produtos

derivados da cevada, principalmente a cerveja, estdo em alta. O Brasil ja conta com 5.254
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produtos de cervejarias registrados no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
distribuidos em cerca de 80 tipos diferentes de cerveja. As cervejas artesanais t€m se destacado
como bebida e € apreciada cada vez mais pela populacdo (MINELLA, 2016).

O Brasil assume o terceiro lugar em producdo de cerveja a nivel mundial, com uma
producdo anual de 14 bilhdes de litros. Atualmente o mercado cervejeiro é responsavel por
1,6% do PIB nacional e tém surgido um grande nimero de micro cervejarias em todo territorio,
principalmente na regido Sul do pafs. H4 onze anos, a quantidade de cervejarias no pais ndo
ultrapassava uma centena, contudo, em 2019 foram contabilizadas mais de 1000 cervejarias
(BRASIL, 2020). Em 2015, a producdo nacional supria aproximadamente 43% das
necessidades e demanda do mercado das industrias cervejeiras brasileiras, necessitando novas
fronteiras de plantio para o grio, incentivando a implantag¢do do cultivo no Cerrado. Com a
facilidade de mecanizacao, experiéncia na producdo local e facilidade de escoamento logistico
regional, aliados ao déficit do produto na balanca comercial brasileira, foram fortes alavancas
para o crescimento do estudo e cultivo da cevada no Cerrado.

Em 2018, houve um grande crescimento para o setor cervejeiro, com a outorga de
aproximadamente 6.800 registros de produtos para cerveja, o que torna a demanda ainda mais
alta (BRASIL, 2020). De acordo com a Conab (2019), a regido Sul, grande produtora de cevada,
enfrentou algumas mudangas ambientais que culminou em problemas climéticos, como geadas
na época da florada e excesso de chuva na colheita, elevando assim, o custo de produgdo. Esse
fator foi determinante para queda de produtividade da regido, o que nao ocorre no Brasil Central

no periodo em que a cevada € cultivada.

2.2 Cerrado

O termo Cerrado € comumente utilizado para designar o conjunto de ecossistemas
(savanas, matas, campos e matas de galeria) que ocorrem no Brasil Central (EITEN, 1977,
RIBEIRO et al.,1981). Este bioma é o segundo maior em drea do territério brasileiro, e esta
localizado predominantemente no Planalto Central do Brasil, ficando atrds apenas da Floresta
Amazonica Ribeiro & Walter (2008). Ocupa 21% do territério nacional e € considerado a ultima
fronteira agricola do planeta (BORLAUG, 2002). E um complexo vegetacional que possui
relacdes ecoldgicas e fisiondmicas com outras Savanas tanto da América tropical quanto de
continentes como Africa e Austrélia (ALLEM & VALLS, 1987, BEARD, 1953; EITEN, 1972).

O Cerrado engloba, em drea continua, os estados de Goids, Tocantins e o Distrito

Federal, tem partes em alguns outros estados brasileiros como da Bahia, Ceard, Maranhdo, Mato
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Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sao Paulo. Partes de alguns
estados em dreas disjuntas ao norte nos estados do Amapd, Amazonas, Pard e Roraima, e ao
sul, em pequenas "ilhas" no Parand. Em outros paises também tem biomas com caracteristicas
semelhantes como na Bolivia, Venezuela, Paraguai, Austrilia e paises no continente Africano.
Ao longo do tempo, com suas mudancas geoldgicas e ecolégicas, como acontece com outras
vegetacoes, ocorreram as formagdes florestais do bioma Cerrado (RIBEIRO & WALTER,
1998). Essas vegetagdes englobam espécies arboreas e formagao de dossel. Préximo aos cursos
de 4gua, existem a mata ciliar que vem desde a margem até o leito maior. A mata de galeria se
forma quando os cursos dos rios sdo de pequena extensdo e as drvores se tocam, formando
verdadeiras galerias embaixo das drvores. Essa tltima ocorre tanto em terrenos bem drenados
quanto em mal drenados. A Mata Seca e o Cerraddo ocorrem nos interflivios, em terrenos bem
drenados (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Devido a sua grande extensdo e diversidade de microambientes com diferentes
caracteristicas, a heterogeneidade espacial (a variacdo dos ecossistemas ao longo do espaco)
seria um fator determinante para a ocorréncia de diversos numeros de espécies no Cerrado que
ainda detém muita de sua diversidade original. Isso varia ao longo do tempo e espago e estudos
indicam que o Cerrado brasileiro representa algo em torno de 20 a 50% (KLINK &
MACHADO, 2005) das espécies de todo territério nacional. Isto demonstra a expressividade
da biodiversidade do Cerrado. Os ambientes do Cerrado variam significativamente no sentido
horizontal, sendo que areas campestres, capOes de mata, florestas e dreas brejosas podem existir
em uma mesma regiao.

De acordo com Klink e Machado (2005), o Cerrado € a mais diversificada entre as
Savanas tropicais mundiais, visto que 44% da flora é endémica, devido a existéncia de um leque
de habitats e alternancia de espécies. Para demonstrar com exemplos, um inventdrio floristico
revelou que das 914 espécies de drvores e arbustos registradas em 315 localidades de Cerrado,
somente 300 espécies ocorrem em mais do que oito localidades, e 614 espécies foram
encontradas em apenas uma localidade (RATTER et al., 2003).

Os solos do Cerrado sdao em sua maioria profundos e bem drenados, tem boa estrutura
fisica e sdo pouco acidentados permitindo a mecaniza¢do agricola (GOEDERT, 1983).
Entretanto, o solo no geral € pobre, tem expressiva acidez devido a presenca de 6xidos de ferro
e aluminio, apresentam baixos teores de nutrientes, principalmente fésforo e nao tem muita
matéria organica, ja que o clima quente e imido € favordvel a rapida degradacao, fazendo com
que os solos apresentem baixa capacidade de troca -catidnica (CTC). Portanto,

agronomicamente ¢ um solo que precisa ser trabalhado para que seja aproveitado todo seu
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potencial estrutural e o relevo plano. Torna-se necessdria a correcdo da acidez e da fertilidade.
O plantio direto € uma excelente alternativa para os solos cultivados manterem-se cobertos
evitando a lixiviagdo e com todas as técnicas necessdrias empregadas, hoje o Cerrado ¢é
responsdvel por grande parte da produgdo de graos do Brasil. A regido Centro-Oeste, onde o
Cerrado é o principal bioma, responde atualmente por mais da metade da producdo total
brasileira de milho, com 55.586.000 t, e aproximadamente metade da produ¢do nacional de
soja, com 58.898.000 t do grdo.

O clima dessa regido € estacional e tem-se um periodo quente e imido (chuvas), que
dura de outubro a marco, seguido por um periodo frio e seco (sem chuvas), de abril a setembro.
A precipitacdo média anual € de 1.500 mm e as temperaturas do ar sdo geralmente amenas ao
longo do ano, entre 22 °C e 27 °C em média (KLINK & MACHADQO, 2005). O inverno no
Cerrado do Brasil Central € seco, apresenta baixas temperaturas e baixa umidade do ar, com
condic¢do favordvel a producio de cevada e outras culturas de inverno com o fornecimento de
dgua adequado para cada cultura via irrigacdo. Esta op¢do vem se destacando como cultura
alternativa devido a sua adaptag@o as condi¢Oes de solo e clima desta regidao (CHRISTOFIDIS,
2006).

Como mencionado, o inverno do Cerrado é seco, e praticamente é nula a precipitacao
nesse periodo. Sendo assim, o cultivo da cevada deve ser obrigatoriamente, irrigado. Alguns
beneficios desse modo de cultivo se evidenciam tdo logo sdo colhidos os primeiros graos, onde
ha uma notdria qualidade sanitdria, ja que nao hd riscos de colheita em periodos chuvosos, além
de um controle de doencas via ldmina de irrigagdo. Além disso, ndo ocorrem geadas no periodo
de cultivo da cultura.

A cevada produzida no Centro-Oeste traz mais algumas vantagens. E mais uma
excelente alternativa para a rotacao de culturas, € uma cultura adaptada ao cultivo de inverno
como poucas no Brasil Central, producdo de palhada para o sistema que pode ter interesse
direto, como o consumo animal, ou mesmo a manutencdo de cobertura vegetal que auxilia no
sistema de plantio direto para as culturas de verdo, minimiza o estresse hidrico, incorpora
matéria organica e auxilia no aumento da CTC além do controle de ervas daninhas por
supressdao (AMABILE et al., 2014), e principalmente o fornecimento de malte de qualidade e
suficiente para que seja atendida a demanda nacional, visto o grande consumo no pais pos-
processada, tendo assim mercado praticamente garantido quando produzida nos niveis
desejados de qualidade.

O principal fator contribuinte para a obten¢do de cultivares que atendam as

caracteristicas especificas como as do Cerrado, sdo as interacdes gendtipo x ambiente, sendo o
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fator ambiente dependente de outros fatores como local de cultivo, ano agricola, entre outros.
Essas interacdes podem ter menor relevancia quando sdo utilizados locais mais homogéneos e
sdo avaliadas caracteristicas monogénicas. Dessa maneira, podemos ter interagdes de gendtipos
em diferentes anos e localidades para a maioria das caracteristicas agrondmicas, podendo
ocorrer interacdo G x L (Local), G x AN (Ano Agricola) e também G x L x AN. E comum que
ainteracdo G x AN seja de maior magnitude que a G x L, principalmente quando os locais estao

situados em uma pequena regiio (BOREM & MIRANDA, 2013).

2.3 Parametros Genéticos

Quando se executa um programa de melhoramento é essencial que se quantifique a
variabilidade genética e que se estime os parametros genéticos. Parametro, segundo
(RAMALHO et al., 2000), ¢ uma constante inerente a uma populagdo, cujo valor real é
desconhecido. As diferentes estratégias do melhoramento sdao avaliadas pela estimacdo dos
parametros genéticos conhecidos e da estrutura genética, mantendo-se apropriada base
genética, selecionando adequadamente os gendtipos e atribuindo o quanto de valor cada
caracteristica tem, ou em separado ou em conjunto, nas selecoes que se fazem necessarias
(OLIVEIRA et al., 2006).

Os resultados dos parametros genéticos obtidos através das andlises estatisticas dos
dados quantificam a magnitude da variabilidade, bem como, o quanto destes caracteres
desejaveis sao herdados. Com base nos resultados avaliados pode-se promover o planejamento
e 0 avanco de um programa eficiente de melhoramento genético (VENCOVSKY & BARRIGA,
1992). Quando se estima os parametros genéticos, os resultados obtidos, somente sao validos
para determinada amostra e ambiente experimental da populacdo avaliada. Na estimacdo das
variancias genéticas, tanto os ambientes como 0s genétipos devem representar amostras
representativas da area geografica de estudo e da populagdo respectivamente (COCKERHAM,
1956; ROBINSON & COCKERHAM, 1965).

A estimativa dos parametros genéticos de uma populacdo permite quantificar os
diferentes efeitos genéticos, ambientais e também da interagdo gendtipo x ambiente no fendtipo
de caracteristicas de interesse para o melhoramento. Além de quantificar a precisdo e acurdcia
da avaliacdo fenotipica e possibilidades de obten¢ao de ganhos genéticos em ciclos de selecao
e recombinacdo em programas de melhoramento. Assim, a selecdo eficiente nao depende

apenas da existéncia de variagdo genética entre os genotipos, mas também do controle e
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avaliacdo experimental para minimizar e quantificar os efeitos ambientais na expressao
fenotipica das caracteristicas de interesse (FALCONER & MACKAY, 1996).

A defini¢ao do plano que sera executado nos experimentos e também na forma de
organizacdo das unidades experimentais se traduz no tipo de delineamento experimental e com
isso pode-se identificar essas diferentes fontes de variacio (RAMALHO et al.,, 2000;
OLIVEIRA et al., 2006).

Ap6s a implantacdo correta das unidades experimentais e vislumbrando a ética das
variancias genotipica e fenotipica € importante caracterizar o fendtipo em genética quantitativa.
Isso se da por que grande parte da identidade a campo de um gendtipo determina-se por uma
gama de genes influenciados fortemente pelo ambiente. Esta influéncia é consequéncia da
interacao do gendtipo mais o ambiente na manifestacdo um determinado fenétipo. Tal que, na
genética quantitativa, busca-se saber qual a propor¢do da variacio fenotipica estd se referindo
a genética e qual se refere ao ambiente (BESPALHOK et al., 1999).

Por meio das estimativas dos parametros genéticos de uma caracteristica quantitativa,
podem ser obtidas informacdes sobre a herdabilidade das caracteristicas dos genétipos ou da
populacdo, as correlacdes entre as caracteristicas avaliadas e também a existéncia ou nao da
interacdo G x A (RESENDE et al., 2002). A herdabilidade € a proporcao de variancia genética
sobre a variancia fenotipica total, ou seja, a propor¢ao herddvel da variabilidade total. Esta
proporcdo herdavel é alterada pelo efeito do ambiente. Portanto, com o aumento da
variabilidade proporcionado pelo efeito do ambiente, a selecdo de novos gendtipos torna-se
mais dificil (BESPALHOK et al., 1999).

A herdabilidade pode ser analisada sob duas perspectivas: em sentido amplo e em
sentido restrito. A relacdo entre a varidncia genotipica (c?g) e a variancia fenotipica (c*f)
fornece a propor¢@o herddvel do todo da variabilidade, de sorte que fornece a perspectiva de
sentido amplo da herdabilidade (h?) (BESPALHOK et al., 1999). A herdabilidade nio é nada
mais que a propor¢io da variabilidade total que cabe aos genes (BOREM & MIRANDA, 2013).
Para uma caracteristica quantitativa, a base genética ou controle genético abrange os
mecanismos genéticos responsaveis pela sua heranca, tais como o conhecimento da magnitude
das estimativas de herdabilidade, das associagOes genéticas entre caracteres — através da
covariancia, a interacdes genéticas com o ambiente, entre outros (RESENDE et al., 2002). O
coeficiente de herdabilidade, tanto no sentido amplo como no sentido restrito, pode variar de 0
a 1. Em h? = 0, infere-se que a variabilidade da caracteristica niio tem origem genética, portanto

depositando a variabilidade no fenétipo exprimido naquele momento especifico. Em h? =1 ou

19



100%, todo o fenétipo foi determinado pelo genétipo, visto que pode se descartar a influéncia
do ambiente na caracteristica em questdo (ALLARD, 1999).

Considerando essas informacdes, experimentos com o intuito de obter estimativas de h?
devem ser realizados em ambiente semelhante aos que as estimativas serdo aplicadas. Tal
exigéncia evita que as estimativas da variancia genética sofram interferéncia dos componentes
da variancia da interagdo entre gendtipo e ambiente, componentes que estardo incluidos na
variancia fenotipica (BOREM & MIRANDA, 2013).

As correlagdes medem o grau de associacao entre duas caracteristicas ou uma medida
da variacdo conjunta entre essas caracteristicas. Possibilitam verificar a eficiéncia do uso da
selecdo indireta de uma caracteristica geralmente de menor herdabilidade e consequentemente
de menor eficiéncia na selecao, com base em outra caracteristica de maior herdabilidade. Essas
correlagdes podem ser ainda positivas ou negativas. Quando elas sdo positivas, o aumento de
um determinado cardter significa a ocorréncia de aumento no carater associado. Nas correlagdes
negativas, o incremento de um caréter advém do detrimento de seu par correlacionado (STEEL
& TORRIE, 1980).

A correlagdo fenotipica € mensurada, a partir de dois caracteres, em certo nimero de
individuos de uma populagdo. As correlacdes genéticas e ambientais para um mesmo carater
sdo frequentemente muito diferentes em magnitude e eventualmente diferentes de sinal. Isto
indica que as causas da variacdo genética e de ambiente afetam os caracteres por meio de
mecanismos fisioldgicos diferentes (FALCONER & MACKAY, 1996).

Segundo Brewbaker (1964), a variagado fenotipica total de uma caracteristica € dada pela
soma da variacdo ambiental e da variacdo genética, sendo esta originada dos efeitos aditivos e
de dominancia dos genes, além das interacdes génicas. A variagdo genética, de acordo com
Fisher (1919), pode ser dividida em trés componentes: 1 - aditiva, em razdo do efeito médio
dos alelos; 2 - dominante, devido a interacao entre os alelos do mesmo loco; 3 - epistatica ou
interativa, proveniente das interacdes entre alelos de locos distintos. Para efeitos de
melhoramento, a parte aditiva € a mais relevante.

Resende & Duarte (2007) acreditam que para que se realize inferéncias acerca da
qualidade experimental, ndo € suficiente observar apenas o valor do parametro coeficiente de
varia¢do ambiental (CVe). Mesmo com baixa influéncia ambiental representada por baixos CVe,
outros resultados estatisticos, que também sdo influenciados pela varidncia genotipica (0%),
como o coeficiente de variagdo genético (CVg) e a acurdcia seletiva (fgg), sdo extremamente
importantes para que a inferéncia seja a mais correta possivel acerca do valor genotipico da

populagdo estudada, com base nas avaliacdes fenotipicas observadas. O coeficiente de variacao
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genético (CVg) € um parametro que permite deduzir a magnitude da variabilidade genética
presente nas populacdes e em diferentes caracteres (RESENDE et al., 2002) e a
proporcionalidade do ganho em relagdo a média (FALEIRO et al., 2002).

No tocante a acurdcia seletiva, como afirmaram Resende & Duarte (2007), para se
alcancar valores considerados ideais (90% ou mais), conforme é preconizado por Steel & Torrie
(1980), para que estatisticamente a inferéncia seja segura, os valores de F calculados para os
gendtipos devem ser maiores ou iguais a cinco. Na estimag¢ao de ganho por selecio, uma grande
contribuicao da genética quantitativa € a possibilidade de se estimar o ganho obtido com uma
estratégia de selecdo adotada no programa de melhoramento genético (BESPALHOK et al.,
1999).

Analisando os pardmetros genéticos, os melhoristas buscam os genoétipos estaveis e que
possuam caracteristicas morfoagrondmicas ideais, mas, existe dificuldade na selecdo de
genotipos superiores pois os caracteres de importincia agrondmica, geralmente, apresentam
baixa herdabilidade e correlagdo entre si (CRUZ, 2013).

Devido a esta necessidade de gendtipos mais adaptados e produtivos, o conhecimento e
a avaliacdo de parametros genéticos faz-se necessdria. Portanto, na genética quantitativa
procura-se determinar qual a proporcdo da variacdo fenotipica que se refere ao gendtipo e qual
se refere ao ambiente, estimando o que pode ser transmitido e que € de interesse para o

melhorista em cada programa de melhoramento.

2.4 Interacdo Gendtipo x Ambiente

O sistema de todo organismo € complexo e depende primordialmente da constituicao
genética que carrega e de como se dard a ativacdo dos genes através de estimulos. A maioria
dos estimulos sdo do ambiente em que se localiza, bem como do préprio organismo, como no
caso hormonal. No caso das plantas, principalmente das cultivadas, tem-se fontes externas aos
individuos que conseguimos controlar, como a dgua (irrigacdo), solo, fertilidade, época de
plantio, entre outras. Mas também existem fontes que a campo, sdo impossiveis de modificar,
como € o caso da temperatura ambiental. Entdo, todos esses efeitos que influenciam os
individuos sdo estimulos para os genes se expressarem de uma determinada maneira, ou até
mesmo, permanecerem inexpressivos.

O gendtipo pode ser conceituado, em uma visdo sist€émica, como sendo o conjunto de
indicativos fisico-quimicos do desenvolvimento. Sao internos e permitem que seu fendtipo seja

construido com semelhanga as geragdes anteriores, dependendo das interacdes ambientais. O
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fendtipo por sua vez € a caracteristica aparente do organismo em um dado momento do
desenvolvimento. E fruto das interacdes entre heranca com aspectos aleatérios do
desenvolvimento (SILVA, 2017).

Os conceitos de gendtipo e fenétipo se modificaram ao longo dos anos com o
desenvolvimento da genética molecular, especialmente entre os anos 1980 e 1990 e na virada
do dltimo século. Sabe-se, nos dias atuais, que a atuagdo dos genes para expressdo fenotipica
se d4 de uma maneira complexa. Entretanto, com a ampliacdo do conhecimento da genética
molecular e de outras dreas de pesquisa das ultimas décadas, evidencia-se que a expressao do
genoma acontece com a atuacdo conjunta de proteinas e estimulos ambientais. Deste modo, o
fenétipo ndo se resume apenas ao produto da expressdo do gendtipo, mas também € um
instrumento participante nos complexos processos de transcricio (SARA, 2002).

Por um longo periodo, os geneticistas acreditaram que a contribui¢cdo genética, em quase
sua totalidade, € que determinava o individuo. Entretanto, como relata Rutherford (2000) os
novos caminhos da genética apontam que mesmo as vias altamente importantes e altamente
conservadas de processos considerados essenciais podem sofrer mudancas e alterar
minimamente ou até mesmo gerar consequéncias significativas para o fen6tipo dos organismos.
De acordo com Borém & Miranda (2013), o ambiente € a juncao de todos os fatores que afetam
o desenvolvimento das plantas e que ndo sdo de origem genética. Por isso, podemos ter efeitos
expressivos no melhoramento vegetal, se conseguirmos controlar o ambiente para expressao de
caracteristicas essencialmente genotipicas, ou o mais proximo disso possivel.

As espécies agricolas podem ser melhoradas com base em dois tipos de caracteristicas:
as qualitativas e as quantitativas. As qualitativas sdo aqueles governados por um ou poucos
genes. J4 as quantitativas, sdo poligénicas em sua maioria (RAMALHO et al., 2000), e sdo mais
trabalhadas em geral nos programas de melhoramento, como € o caso de rendimento de graos,
peso de mil grios e altura.

Os caracteres quantitativos ou poligénicos siao aqueles governados por multiplos genes
(SATO et al., 2001). Também chamados de poligenes — genes de caracteristicas complexas ou
locos de caracteres quantitativos (QTL — “Quantitative Trait Loci”). A expressdo das suas
caracteristicas, em sua maioria, tem forte influéncia ambiental, o que dificulta a identificacao
dos gendtipos com base apenas no fendtipo observado. Além disso, ao analisar uma populagdo
segregante, ¢ dificil a separacdo em classes distintas pois observa-se que os caracteres de
heranc¢a quantitativa apresentam distribui¢do continua de fendtipos, ou seja, hé vérios fenétipos
entre os tipos extremos de individuos encontrados em uma populagdio (RAMALHO et al.,

2000).
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A alteracdo no desempenho dos gendtipos, em uma populacdo estabilizada de plantas,
em virtude das diferengas ambientais € denominada interacdo gendtipo x ambiente (G x E)
(BOREM & MIRANDA, 2013).

Tendo isso como parametro, deve-se primeiro ter em mente o objetivo do trabalho de
melhoramento. Pode buscar tanto cultivares produtivos em um amplo aspecto de ambientes,
como € o caso da BRS 195, quanto cultivares extremamente adaptados a um ambiente
especifico. No primeiro caso, deve-se buscar baixas interacdes G x E, e no segundo caso altas
interacdes (BOREM & MIRANDA, 2013).

Torna-se necessdrio entdo um cuidado ao analisar os dados provenientes destas
condic¢des, e levar em conta, caso estas interagdes forem significativas, o efeito do ambiente.
Distinguindo-se o quanto do fendtipo vem do ambiente e o quanto € realmente a expressao dos
genes do individuo, torna-se mais fécil a tomada de decisdao do melhorista.

A interacdo G x E pode ser decomposta em simples e complexa. A primeira é
proporcionada pela diferenca entre os genétipos nos ambientes. A segunda é dada pela falta de
correlagdo entre os gendtipos. E nesse segundo caso, € que a interagdo apresenta dificuldades
ao melhorista. Esse resultado representa uma inconsisténcia da expressdo fenotipica nos
diferentes ambientes, ou seja, hd gendtipos superiores em um ambiente, mas nao em outro. Isso
torna dificil tanto a sele¢do, quanto a recomendacdo do mesmo (CRUZ & REGAZZI, 1997).
No caso de selecdo para um ambiente especifico, essa interagdo pode ser capitalizada, visto que
da interagdo pode-se obter vantagem de determinado genétipo naquele ambiente.

Como exemplificagdo do exposto, temos o trabalho de Amabile et al. (2008b) que
observaram a influéncia do efeito ambiental (ano) sobre o desempenho de BRS Deméter nas
condig¢des irrigadas no Cerrado. Para a caracteristica Rendimento, entre 2001 a 2006, variou de
5.035 kg.ha'! em 2002, a 8.924,3 kg.ha! em 2004. Mais uma caracteristica influenciada pelo
efeito do ano foi a CL1 (classificacdo comercial de graos de graos de primeira), variando de
84,7% (2004) a 96,7% (2006). Outras caracteristicas ndo estudadas neste trabalho, mas de
grande importancia para a produ¢do de malte, foram alteradas ao longo dos anos em diferentes
experimentos no Cerrado e observadas por Sayd (2011), por exemplo, afetando as
caracteristicas malteiras e o teor de proteina dos graos.

Logo, em se tratando de Cevada sob irrigacdo no Cerrado, € esperado que os fatores
abidticos, em sua maioria, sejam controldveis, ou previsiveis. A cevada é cultivada no Cerrado
no inverno, periodo seco e praticamente sem chuvas na regido do Brasil Central. Com isso ja
existe o controle da irrigagdo e sabe-se da ocorréncia de baixas temperaturas neste periodo.

Com o controle da l1amina de 4gua, por consequéncia, minimiza-se doengas. O solo € conhecido
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através de andlise e geralmente ji corrigido, pois dreas irrigadas por pivo central sdo de uso
intensivo na regido. E de se esperar um bom controle ambiental e por conseguinte uma

expressao fenotipica com alta correlagcdo genética.

2.5 Diversidade genética

Para que uma espécie seja utilizada com eficiéncia em um programa de melhoramento
genético, € importante conhecer a divergéncia genética do conjunto de germoplasma disponivel,
fazendo-se necessario o estudo de caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas das plantas
cultivadas (ELIAS et al., 2007). O que possibilita identificar a variabilidade genética dos
acessos e gerar informacdes uteis para sua preservacdo e uso (GUERRA & ROCHA, 2004).

A 1identificacdo de melhores gendtipos com caracteristicas desejdveis e seu uso
subsequente em programa de melhoramento genético e estabelecimento de critérios de selecao
adequados podem ser tteis para o desenvolvimento de variedades de sucesso no programa de
melhoramento. A avaliacdo da extensao da variabilidade genética na cevada € fundamental para
a criacdo de programas e conservacao de recursos genéticos, e € particularmente ttil como um
guia geral na escolha de genitores para o melhoramento (AL-TABBAL & AL-FRAIHAT,
2012). Também neste sentido, deve ser verificado a adaptabilidade e estabilidade das cultivares,
com estudos da intera¢do G x E a fim de obter sucesso no programa.

A variabilidade observada ¢ uma combinacdo da estimativa de causas genéticas e
ambientais, das quais apenas a primeira € hereditdria. No entanto, estimativas de a herdabilidade
por si sO, ndo fornecem uma ideia sobre o ganho esperado na préxima geracdo, mas deve ser
considerada em conjunto com estimativas de avanco genético, a mudanga no valor médio entre
geracgoes sucessivas (SHUKLA et al., 2006).

Sabe-se que a cevada tem a maior diversidade genética entre graos de cereais, existem
cevadas de duas e de seis fileiras de graos, nuas e cobertas, com ou sem a presenca de cera,
aristas curtas ou longas ou mesmo ausentes, com pdlea e lema com uma diversidade de cores e
teores variados de amido e proteina, por exemplo (BAIK & CZUCHAJOWSKA, 1997).
Consequentemente, as composi¢cdes quimicas das cevadas, seus valores nutricionais,
propriedades fisico-quimicas, funcionais e usos variam amplamente, inclusive com a simples
mudanca ambiental estas caracteristicas podem inviabilizar a producdo para determinado fim.

A avaliagdo da variabilidade genética no germoplasma de cevada baseou-se em registros
genealdgicos, caracteristicas fenotipicas e também em bioquimicos e marcadores moleculares.

Em um estudo com 29 acessos de cevada, sob condi¢des irrigadas no Cerrado, Sayd (2018),
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utilizou marcadores moleculares RAPD, ISSR e SSR para caracterizar e quantificar os acessos
desta colecdo de trabalho. Polimorfismos de comprimento de fragmentos de Restricao (RFLP)
e marcadores moleculares baseados na reacao em cadeia da polimerase (PCR) sao amplamente
utilizados atualmente (FERNANDEZ et al., 2002). No trabalho realizado por Amabile et al.
(2013), objetivou-se o estudo da diversidade genética molecular, agrondmica e de qualidade
malteira em cevada irrigada no Cerrado do Brasil Central, cuja conclusdo foi a de ampliar a
base genética do programa de melhoramento de cevada, para obter mais genétipos adaptados

as regides produtivas como a do Cerrado.

2.6 Adaptabilidade e estabilidade

Estudos a respeito da interagdo gendtipo x ambiente sdo de grande valia para o
melhoramento vegetal, mas ndo proporcionam por si sO informacdes detalhadas sobre o
comportamento dos gendtipos frente as variacdes ambientais. Faz-se necessdrio entdo, andlises
de adaptabilidade e estabilidade, tornando possivel identificar a previsibilidade de
comportamento dos cultivares e suas respostas as variacoes ambientais, em condi¢des amplas
ou especificas, como afirmaram Cruz & Regazzi (1997).

As interacdes G x E tem grande importancia no desenvolvimento do trabalho de
melhoramento. Quando os gendtipos sdo comparados em uma série de ambientes, as
classificagdes relativas em geral sdo diferentes, tornando dificil a sele¢do dos superiores. E
mesmo que os ambientes sejam 0s mesmos, o fato de anos diferentes serem comparados, nos
mesmos locais ou sub-regides, € frequente a interacdo G x E. Com o objetivo de mitigar de
alguma forma esse problema dos melhoristas, Eberhart & Russell (1966) buscaram um método
de avaliar e selecionar os gendtipos mais estdveis, ou seja, que interagiam menos com o
ambiente, e que isso fosse uma caracteristica genética do genétipo escolhido. Com esta
caracteristica, a avaliagdo preliminar pode ser planejada a fim de identificar os gendtipos mais
estaveis (EBERHART & RUSSELL, 1966).

Sao varios os trabalhos de adaptabilidade e estabilidade encontrados que utilizam este
método na cultura da cevada (CHLOUPEK et al., 2004; EMEBIRI & MOODY, 2006;
KOBATA, 2019), o que subsidia dados para o efeito de comparacdo, bem como mostram sua
utilizag¢do para andlise dos dados nesta cultura.

A adaptabilidade de um cultivar traduz sua capacidade de aproveitar-se das varia¢des

impostas pelos diferentes ambientes. A estabilidade de desempenho por sua vez, traduz-se na
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previsibilidade de comportamento mesmo com as variacdes ambientais, apesar de ter baixa
herdabilidade, por ter natureza complexa (BOREM & MIRANDA, 2013).

E desejo de todo melhorista, o desenvolvimento de cultivares ou hibridos que sejam, ao
mesmo tempo, altamente produtivos e que esta caracteristica se expresse em diferentes
condic¢des edafoclimaticas. Segundo Borém & Miranda (2013), é consenso entre os melhoristas
de que € importante a estabilidade préxima ao teto produtivo, contudo, hd divergéncia tanto na
defini¢do dessa, quanto nos métodos para quantifica-la.

A escolha de um método de andlise depende dos dados experimentais, destacando os
relacionados com os ambientes disponiveis, quais informagdes desejadas e da precisdo
requerida. Deve-se considerar que alguns métodos sdo alternativos e outros complementares, e
que podem ser utilizados em conjunto (CRUZ & REGAZZI, 1997).

A metodologia de Eberhart & Russell (1966) tem fundamentagdo na analise de regressao
linear simples, destacando-se de outros métodos pois expressa melhor os resultados da
adaptabilidade e estabilidade de gendtipos em diferentes ambientes. Tem como caracteristicas
valiosas para o melhorista, a facilidade de obter os resultados através dos calculos e a facilidade
de interpretacdo dos resultados fornecidos (COSTA et al., 1999; SILVA et al., 1995). Além
disso, ¢ o método mais indicado quando o nimero de ambientes considerados € restrito
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). A estabilidade por este método possui conotacdo de
previsibilidade, interpretada pelos desvios da regressdo linear, no qual o gendtipo serd
considerado estdvel se o desvio for pequeno. Este conceito interessa aos melhoristas e esta
associado ao conceito de adaptabilidade (CRUZ & CARNEIRO, 2006).

Sao diversos os fins para o estudo e interpretacio dos dados de adaptabilidade e
estabilidade. No caso deste trabalho, serd o de identificar os melhores genétipos de uma
determinada cole¢do de trabalho, presente na Embrapa Cerrados e denominada Classe A.
Selecionar gendtipos, mais adaptados e estaveis, nas condi¢cdes edafoclimaticas do Cerrado na
regido central do Brasil também foi alvo deste trabalho. Uma vez que isso seja realidade, os
melhoristas terdo capacidade de tomada de decisdo nesta cole¢do, como por exemplo a
indicacdo para o cultivo de determinado genétipo, ou o direcionamento para cruzamentos entre
os gendtipos avaliados.

A busca por cultivares de cevada no Brasil vem, em sua grande parte, objetivando o
abastecimento do mercado da inddstria cervejeira. Os cultivares tem que apresentar alto
rendimento de grdos, ciclo curto (precoce), boa capacidade de afilhamento, baixa estatura, alta

densidade de espigas e alto indice de colheita. Tem que apresentar também qualidade adequada,
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e estabilidade de performance, sempre buscando alta propor¢do (> 85%) de graos da classe 1
(> 2,5 mm) Minella (1999).

Cada programa de melhoramento tem suas caracteristicas prioritdrias, bem como a
ordem destas no processo de selecdo. As principais caracteristicas sdo as associadas ao
rendimento de grdos e a qualidade dos graos. Além destas caracteristicas, para os programas
desenvolvidos na Embrapa, por exemplo, sdo priorizadas do mesmo modo as associadas a

estabilidade da performance, como a resisténcia a doengas e adversidades ambientais.
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3  OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Estimar parametros genéticos de caracteristicas agronOmicas, adaptabilidade e
estabilidade da colecdo de trabalho Classe A, de cevada irrigada da Embrapa Cerrados, nas

condig¢des do Cerrado do Distrito Federal.

3.2 Objetivos especificos

Estimar parametros genéticos de 22 gendtipos de cevada sob irrigacdo, nas condi¢des
do Cerrado do Distrito Federal.

Estimar adaptabilidade e estabilidade de 19 gendtipos de cevada sob irrigagdo, em
quatro anos consecutivos e dois locais, totalizando oito ambientes, nas condi¢cdes do Cerrado
do Distrito Federal.

Subsidiar a selecao de genitores para direcionar cruzamentos a fim de obter cultivares

mais adaptadas as condicdes edafoclimaticas.
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CAPITULO 1

ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS EM GENOTIPOS DE CEVADA
IRRIGADA NO CERRADO DO DISTRITO FEDERAL
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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho estimar os parametros genéticos, fenotipicos e ambientais
de 22 genétipos de cevada (Hordeum vulgare L.), conduzidos sob irrigagdo no Cerrado, para
utilizacdo em programas de melhoramento da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria). Os dados foram coletados no ano de 2017, no Distrito Federal. O experimento
foi estabelecido em Blocos Casualizados com quatro repeti¢des sob irrigacdo via pivo central
em Latossolo Vermelho distrofico. As caracteristicas avaliadas foram: 1. Rendimento -
rendimento estimado de grdos (kg ha™'); 2. CL1 - classificacdo comercial de grios de primeira
(%); 3. PMS - peso de mil sementes (g); 4. Altura - altura de plantas (cm); 5. Acamamento -
grau de acamamento (%); 6. Ciclo — ciclo de espigamento (dias). Com os dados experimentais
obtidos, foram realizadas anédlises de variincia e as médias foram agrupadas pelo teste Scott-
Knott a 5% de significancia. Foram obtidos os parametros genéticos e as correlacdes entre as
caracteristicas avaliadas. Dos 22 genétipos da colecdo de trabalho Classe A, cinco sdo cultivares
disponiveis ao produtor, estas serviram como testemunhas para avaliar o desempenho dos 17
restantes. Com os valores de herdabilidade (h?) em sentido amplo verificados e levando em
conta os baixos valores dos coeficientes de variacdo ambiental, é possivel inferir que o
experimento teve adequado controle ambiental. Os altos coeficientes de variancia genotipica e
a alta acurdcia seletiva obtidos corroboram para a condicdo ambiental favordvel a selecao de
genOtipos para os caracteres estudados. Verificaram-se que as correlacdes genotipicas foram
superiores aos coeficientes de correlagdes fenotipicas, evidenciando maior contribuicdo dos
fatores genéticos na expressao dos caracteres. Demonstrou-se que gendtipos mais precoces tem
maiores rendimentos de graos, classificacdo comercial de graos de primeira, peso de mil
sementes e altura. Ficou constatado forte correlacao positiva entre classificagcdo comercial de
graos de primeira e peso de mil sementes. Sobressaindo-se os genétipos PFC 2005143, PFC
2006134 e PFC 2004212 por possuirem destaque agrondmico e potencial para serem utilizados

em blocos de cruzamentos dentro do programa de melhoramento de cevada irrigada brasileiro.

Palavras-chave: Hordeum vulgare L., herdabilidade, melhoramento genético.
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ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the genetic, phenotypic and environmental
parameters of 22 genotypes of barley (Hordeum vulgare L.), conducted under irrigation in the
center of the Savanna biome, for use in breeding programs in Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria). The data of this experiment were collected in the year 2017, in the
Federal District, conducted in randomized blocks with four repetitions. The genotypes were
conducted under central pivot irrigation in typical Savana soil. The evaluated characteristics
were: 1. Rendimento - estimated grain yield (kg ha''); 2. CL1 — kernel plumpness (%); 3. PMS
- weight in thousand seeds (g); 4. Altura - height of plants (cm); 5. Acamamento - lodging (%);
6. Ciclo — days to heading (days). With the captured experimental data, combined and
individuals variances were performed and how the media were grouped between the Scott-
Knott tests and 5% significance were analyzed. The genetics parameters and correlations
between the characteristics evaluated were obtained. Of the 22 genotypes in the work collection
Classe A, five are cultivable available to the producer, these are served as witnesses to assess
the performance of the remaining 17. With the heritability values (h?) in a broad sense verified
and taking into account the low values of the coefficients of environmental variation, it is
possible to infer that the experiment had adequate environmental control. The high coefficients
of genotypic variance and the high selective accuracy obtained corroborate the environmental
condition favorable to the selection of genotypes for the studied characters. It was found that
the genotypic correlations were higher than the coefficients of phenotypic correlations, showing
a greater contribution of genetic factors in the expression of the characters. Earlier genotypes
have been shown to have higher grain yields, kernel plumpness, weight of a thousand seeds and
height. There was a strong positive correlation between kernel plumpness and weight of a
thousand seeds. The PFC 2005143, PFC 2006134 and PFC 2004212 genotypes stand out for
having an agronomic prominence and potential to be used in crossbreeding blocks within the

Brazilian irrigated barley breeding program.

Keywords: Hordeum vulgare L., heritability, genetic improvement.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de cevada em 2018 ficou em torno de 141 milhdes de toneladas, e
o Brasil participou apenas com 330 mil toneladas (FAOSTAT, 2020), correspondendo a menos
de 0,25% da produ¢ao mundial. A dltima atualizacdo disponivel sobre a importacao de cevada
brasileira foi em 2017 (FAOSTAT, 2020), onde o consumo interno neste mesmo ano foi de 884
mil toneladas, destas, 602 mil foram importadas acrescidas de 282 mil de produ¢@o nacional
segundo a Conab (2019). Nota-se que existem duas lacunas a serem preenchidas, a primeira é
suprir o déficit na balanca comercial desta commodity no Brasil, a segunda € a possibilidade de
exportacao, visto que este grao € o quarto cereal de maior consumo mundial.

Inicialmente, o cultivo desse grio erarestrito as dreas onde as condi¢des climdticas eram
favoraveis, apenas na regido Sul do pais cujo inverno € frio e chuvoso. Com o aumento da
demanda o cereal passou a ser uma realidade de cultivo em outras regides produtoras de graos,
como no Centro-Oeste, e estd presente cada vez mais em latitudes menores e geograficamente
situado na zona intertropical Brasileira. Isso é uma realidade gracas ao trabalho de
melhoramento desta espécie, sem o qual ndo seria vidvel a produgdo em escala comercial. O
cultivo no Cerrado apresenta vdrios beneficios ja evidenciados, como sementes mais sadias,
uso eficiente da 4dgua via irrigacdo, e auséncia de dorméncia ou dorméncia reduzida das
sementes.

O Bioma Cerrado apresenta cerca de 200 milhdes de hectares, sendo o segundo maior
Bioma brasileiro em area (FALEIRO & SOUSA, 2007). Estima-se que o Cerrado possua cerca
de 10 milhdes de hectares aptos para a irrigacdo (CHRISTOFIDIS, 2006), o que representa
aproximadamente um ter¢o do potencial brasileiro (29,5 milhdes de hectares) e uma grande
oportunidade para cultivos irrigados no inverno.

Embora ja existam cultivares recomendadas para o manejo irrigado no Cerrado, como a
BRS Sampa, a BRS Deméter, a BRS Savanna, a BRS Manduri e a BRS 195 (AMABILE et al.,
2014), ainda existe demanda por cultivares mais adaptadas as condi¢des edafocliméticas locais.
Visando a explorar com maior eficiéncia a producao deste cereal, faz-se necessario mais estudos
direcionados ao desenvolvimento de outros gendtipos mais adaptados a este ambiente
especifico e também com alta produtividade, alta qualidade dos graos, resisténcia a doencas e
ao acamamento, entre outras (AMABILE & FALEIRO, 2014).

Lanca-se mao dos indices de sele¢cao como ferramentas que auxiliam os melhoristas a
realizar simultaneamente a selecao de mais de uma caracteristica de interesse, utilizando-se ou

nao de parametros genéticos ou pesos econdomicos (SAYD, 2018). Em busca de gendtipos
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superiores que apresentem alta capacidade produtiva e boas caracteristicas morfoagronomicas
e mais adaptados as condi¢des do Cerrado, visto como a ultima fronteira agricola do mundo e
principal bioma da regido central, faz-se necessdrio a sele¢do de gendtipos para esta finalidade.

Na busca continua por obter genétipos melhorados, hd uma necessidade de caracterizar
os recursos genéticos existentes nos bancos de germoplasma a fim de conhecer as populacdes
disponiveis. Isso se dd por exemplo, através de estudos dos parametros genéticos dessas
populacdes, os quais sdo fundamentais nas tomadas de decisdo com vistas a utilizacdo dos
genotipos no programa de melhoramento genético. Esse estudo contribui para destacar os
gendtipos com as caracteristicas desejadas e com ganhos quantitativos e qualitativos fixados
pelo programa.

No presente capitulo, objetivou-se o fornecimento de dados que possibilitem a avaliacao
e selecdo de gendtipos que contribuam com os programas de melhoramento de cevada irrigada
no Cerrado do Brasil Central. As acdes de pesquisa e desenvolvimento visaram a caracterizagao
agrondmica e o estudo de pardmetros genéticos de uma colecdo de trabalho, composta de 17
genotipos, comparados com cinco cultivares registradas, como testemunhas, e recomendadas

para o manejo irrigado no Cerrado brasileiro.

2  MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 22 gendétipos de cevada da colecdo de trabalho denominada Classe A,
grupo que vem sendo mantido no banco de germoplasma da Embrapa Cerrados. Cinco
cultivares foram utilizados como testemunhas, sendo estas BRS 180, BRS 195, BRS Sampa,
BRS Savanna e BRS Deméter. Os experimentos foram conduzidos de maio a setembro de 2017,
sob sistema de irrigacdo, via pivo central. O local de conducao foi no Campo Experimental da
Embrapa Secretaria de Inovagdo e Negdcios, Riacho Fundo II — DF, Estrada Parque Contorno
Taguatinga/Gama, km 03 - Fazenda Sucupira- DF, georreferenciada na latitude Sul
15°54°55,4>° e longitude Oeste 48°02°16,3°°, a uma altitude de 1.100 m, sob um Latossolo
Vermelho distréfico tipico, argiloso. No periodo compreendido, a temperatura maxima do ar
registrada foi 33,3 °C, a minima 7,6 °C. Foi registrado no periodo 13mm de chuva, com
umidade relativa maxima do ar de 99,2%, minima de 11,4% e média de 55,3%.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢des.
As parcelas foram de cinco linhas, espacadas de 20 centimetros entre si, e trés metros de
comprimento, com a 4rea ttil de 3 m? para cada parcela, com uma densidade de 300 plantas por

m?. Foram aplicados, no sulco de semeadura, 16 kg ha! de N; 120 kg ha! de P,Os; 64 kg ha!
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de K20; e 40 kg ha! de N por ocasido do surgimento da quinta folha plenamente expandida, de
acordo com Amabile (2007). A irrigacdo foi realizada com base no Programa de Monitoramento
de Irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA CERRADOS, 2009).

Foram avaliadas seis caracteristicas: 1. Rendimento - rendimento estimado de grdos (kg
hal); 2. CL1 - classificacdo comercial de grios de primeira (>2,5 mm), em porcentagem (%)
(dados transformados) (BRASIL, 1996); 3. PMS - peso de mil sementes (g) (BRASIL, 2009);
4. Altura - altura de plantas (cm); 5. Ciclo — dias apds a emergéncia até o espigamento (dias).
6. Acamamento - grau de acamamento, em porcentagem (%); as avaliacdes de rendimento de
grdos, classificagdo comercial de grdos de primeira e PMS foram feitas no Laboratério de
Sementes da Embrapa Cerrados. As demais caracteristicas foram avaliadas a campo.

1. Rendimento: os graos de toda a parcela, foram colhidos e padronizados em uma
mesma umidade (13%), foi entdo extrapolado a fim de obter-se a produtividade estimada em
um hectare.

2. CL1: tamanho do grao, denominada por classificagcdo comercial de graos. Dividida
em trés classes: Primeira, a cevada cujos graos inteiros e sadios fiquem retidos na peneira de
crivos oblongos de 2,5 mm de largura (CL1); Segunda, a cevada cujos graos inteiros e sadios
vazem na peneira de 2,5 mm de largura, mas fiquem retidos na peneira de crivos oblongos de
2,2 mm de largura(CL2); Terceira, a cevada cujos graos inteiros e sadios vazem na peneira de
crivos oblongos de 2,2 mm de largura (CL3). Dados colhidos em porcentagem (%).

3. PMS: o grdo colhido foi padronizado a 13% de umidade e foram contadas mil
sementes, pesadas em balanca de precisdo para obten¢do do valor em gramas do peso de mil
sementes (g).

4. Altura: considerou-se 10% das plantas de cada parcela. A medic¢ao consiste da base
da planta (solo) até o ultimo grao da espiga em centimetros (cm).

5. Ciclo: quando 50% das plantas da parcela atingiram a fase reprodutiva, mensurado
em dias apds a emergéncia (DAE) medido em dias.

6. Acamamento: porcentagem (%) de plantas acamadas na parcela.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, na versdo do
programa estatistico “R” 1386 3.6.1, para verificar sua normalidade e homogeneidade das
variancias. Para as caracteristicas 1, 3, 4 e 6, os resultados dos testes, com os dados originais,
apresentaram-se homogéneos quanto a variancia e apresentaram normalidade. Os dados da
caracteristica CL1, coletados em sistema percentual, foram submetidos a uma transformacgdo
[=ASEN(RAIZ(Class1/100))], a fim de obter-se a normalidade da distribuicdo dos erros.

Posteriormente, para todas as caracteristicas, os dados foram submetidos a anélise de variancia
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e as médias agrupadas entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% pelo programa GENES (CRUZ,
2013), sendo também estimados os coeficientes de variacdo experimental (CVe), genético
(CVg) e o coeficiente de correlagdo relativa (CVr), para cada uma das caracteristicas. As
correlacdes fenotipicas, genotipicas e de ambiente, foram mensuradas a partir das estimativas
das variancias e covariancias fenotipicas, genotipicas e de ambiente entre os caracteres dois a
dois, sendo determinadas de acordo com Kempthorne (1966).

Para realizar a andlise de variancia, foi considerado o seguinte modelo estatistico: Yij =
m + Gi + Bj + eij, onde: Yij = valor obtido relacionado a i-€sima caracteristica do genétipo no
j-ésimo bloco; m = média geral; Gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1,2, ..., g); Bj = efeito do
j-ésimo bloco (j = 1,2, ..., r); eij = erro aleatério (fatores nao controlados) e eij ~ NID (0).

Para Acamamento, como a normalidade dos dados ndo foi atingida, nem mesmo com
transformag¢do dos dados originais, o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para

analise dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises de variancia dos dados obtidos para cada carater evidenciam a existéncia de
efeitos significativos dos gendtipos, sendo esses efeitos de elevada magnitude com base na
analise estatistica F (p < 0,05), para todos os caracteres (Tabela 1). Tais efeitos indicaram a
existéncia de variabilidade genética e de diferencas entre os acessos estudados quanto aos
caracteres avaliados. O valor de F tem sido utilizado frequentemente, como indicador do grau
de precisao experimental (CARGNELUTTI & STORCK, 2009). Para Resende & Duarte (2007)
o valor de F de ensaios de avaliacdo genotipica deve ser maior que 5,26 para se atingir a classe
de precisdo “muito alta”. Desejada, e recomendada por Steel & Torre (1980), o que fornece
uma acurdcia de 90% no minimo.

Os valores de F encontrados no trabalho, se mostraram adequados e enquadrados na
classe de precisao muito alta, apesar dos autores Resende & Duarte (2007) afirmarem que para
caracteres de produgdo, isso s6 seria possivel com seis ou mais repeticdes. O que podemos
observar (Tabela 1) foi que, at¢ mesmo o menor valor de F, jid cumpre o desejado pelos
melhoristas para uma decisao de selecdo.

Resende & Duarte (2007) acreditam que, para que se realize inferéncias acerca da
qualidade experimental, nao € suficiente observar apenas o valor do parametro coeficiente de
variacdo ambiental (CVe). Mesmo com baixa influéncia ambiental representada por baixos

CVe, outros resultados estatisticos, que também sdo influenciados pela varincia genotipica
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(c%g), como o coeficiente de variagdo genético (CVg) e a acurécia seletiva (fgg), sdo
extremamente importantes para que a inferéncia seja a mais correta possivel acerca do valor
genotipico da populacdo estudada, com base nas avaliagcdes fenotipicas observadas.

Todos os valores de “F” encontrados foram maiores que 5,26, sendo o menor valor
observado em Altura (F = 7,23), seguido por CL1 (10,94), PMS (25,61), Ciclo (93,28) e
Rendimento (606,53). A acuricia seletiva variou de 92,8% para a caracteristica Altura,
passando por CL1 com 95,3%, PMS com 98%, Ciclo com 99,5%, a 99,9% para a caracteristica
Rendimento, sendo considerada entdo, elevada, para todas as caracteristicas analisadas (Tabela
1). Valores com a mesma classificagdo foram encontrados nos trabalhos de Amabile et al.
(2015), cujo experimento foi conduzido no Distrito Federal, mas em outro campo experimental.
Os materiais desse trabalho t€m diferentes origens, e contempla tanto materiais disticos quanto
hexasticos, todos provenientes de uma cole¢do elite de cevada. Para as caracteristicas estudadas
consoantes nos trabalhos, os valores de F também foram superiores a 5,26 e significativos a 1%
de probabilidade. Para as caracteristicas Altura e CL1 avaliadas por Monteiro (2012), os valores
de F ndo superaram o recomendado para uma elevada acurécia, mas apresentaram diferencas
significativas a 1% de probabilidade, assim como no trabalho de Amabile et al. (2015). O
trabalho de Monteiro (2012) foi conduzido também no campo experimental da Embrapa
Cerrados, onde foram avaliados 433 acessos de cevadas hexadsticas, disticas e irregulares,
provenientes de colecao mundial mantida pela Embrapa, incluindo-se as testemunhas BRS 180
e BRS 195.

O coeficiente de variagao genético (CVg) é um parametro que permite deduzir a
magnitude da variabilidade genética presente nas populacdes e para diferentes caracteres
(RESENDE, 2002) e a proporcionalidade do ganho em relagdao a média (FALEIRO et al., 2002).
Os caracteres com situagOes mais favordveis ao melhoramento apresentam CVg superior ao
CVe, o que ocorreu para todas as caracteristicas estudadas.

Resultado consoante para as mesmas caracteristicas ocorreu nos trabalhos de Sayd et
al. (2017;2018), Amabile et al. (2013; 2015), ambos trabalhos conduzidos no Cerrado, irrigados
por pivo central, podendo concluir ser este um ambiente favoravel a condugio de experimentos
e também favordvel para melhor expressdo genotipica desse cereal. Ao analisarmos o CVg das
caracteristicas em questdo, notamos que, exceto para PMS com 11,45%, todas as demais sdao
inferiores a 10%, classificados como baixos, destaque para Altura 3,9% com o menor CVg. As
caracteristicas Ciclo, CL1 e Rendimento ficaram com 5,11%, 7,66% e 8,8% respectivamente.

Na andlise do valor do CVe deve ser considerada as particularidades de cada

caracteristica e culturas avaliadas (COSTA et al., 2002). Os valores de CVe variaram de 0,71%
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para Rendimento, seguido de 1,06% em Ciclo, 3,12% em Altura, 4,62% em PMS e por fim,
4,86% para CL1. O ambiente do Cerrado agrega ao clima frio, na época de plantio da regiao,
com a possibilidade do manejo de dgua via irrigacdo, o que padroniza o ambiente nos
experimentos supracitados.

Outro modo de relacionar os coeficientes de variacdo genotipico e ambiental é a razdo
entre eles CVg/CVe, denominada de coeficiente de variacdo relativa e representado na Tabela
1 como CVr. De acordo com Paterniani & Viegas (1987) & Steel e Torre (1980), valores acima
da unidade (>1), para coeficiente de variacao relativo, demonstram boa possibilidade de ganho
com a utilizac@o de estratégias simples como a selecado massal. Neste sentido, quanto maior o
CVr, mais acurada é a selecdo, aumentando as probabilidades de ganho. A caracteristica
Rendimento apresentou o maior CVr (12,30), mostrando que apesar da complexidade de genes
envolvendo esta caracteristica, nas condicoes deste trabalho o ambiente teve 6timo controle, o
que permitiu visualizar a contribuicao genética para esta caracteristica. Com menor valor para
Altura (1,25), constata-se que, mesmo para esta caracteristica a variancia genética foi maior que
a variancia devida ao ambiente. Passando por Ciclo (4,8), uma caracteristica fundamental para
ganhos de selecdo visando o plantio de inverno, principalmente em sistema irrigado no Cerrado.
Os produtores querem plantar cultivares mais precoces e garantirem um uso mais eficiente do
sistema agricola. PMS (2,48) e CL1 (1,58), j4 com menores coeficiente de variacdo relativa,
mas mesmo assim positivos e acima da unidade. Fica entdo demonstrado que pode haver ganho
genético para estas caracteristicas na selecdo dos genodtipos estudados.

Os elevados rendimentos de graos desejados pelo melhorista podem ser alcangados pela
selecdo de caracteristicas que tenham alta herdabilidade e também alto ganho genético.
Consequentemente, os componentes de variancia e herdabilidade com os parametros genéticos
sdo importantes para a definicdo de estratégias para maior eficiéncia do programa de
melhoramento. A h? em sentido amplo variou de 86,16% (Altura) a 99,84 % (Rendimento),
indicando que nessa populacdo de trabalho houve grande variancia genotipica. Thomé et al.
(2018) também verificaram herdabilidades em sentido amplo em seu trabalho com cevada sob
irrigacdo no Cerrado acima de 90% para as mesmas caracteristicas em 2017, e em 2018 apenas
a caracterfistica altura foi classificada como “muito baixa”, indicando uma correspondéncia
preditiva entre o valor fenotipico e o valor genético. Esta diferenca para altura pode ter se
expressado pela diferenca na cole¢do de trabalho, ji& que as condi¢des ambientais foram
semelhantes. Nas mesmas condi¢des, Amabile et al. (2018) registraram para os caracteres
Rendimento, Classificacdo 1%, PMS e Ciclo, estimativas da herdabilidade com valores

superiores a 90%. Além disso, podemos inferir que essas caracteristicas avaliadas, segundo
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Borém & Miranda (2013), se expressaram numa condi¢do suficiente de condugdo experimental,
ja que os valores de herdabilidade foram altos, e sdo afetados por clima, nimero de repeticoes,
nivel de endogamia da populacdo, tamanho da amostra avaliada, coleta dos dados, e também
precisao na conducdo do experimento, entre outros.

Observa-se que as estimativas da herdabilidade no sentido amplo, para os caracteres
Rendimento, CL1, PMS, Altura e Ciclo, registraram valores superiores a 86,16% (Tabela 1),
indicando uma correspondéncia preditiva entre o valor fenotipico e o valor genético conforme
relatado por Vencovsky & Barriga (1992), por Falconer & Mackay (1996) e por Amabile et al.
(2013). Esta proximidade do nimero inteiro (100%) mostra que foi eficiente o controle
ambiental e que as caracteristicas observadas, conforme relatado por Allard (1999), tem estreita
correlagdo com os gendtipos da colegdo de trabalho.

A maior estimativa da herdabilidade foi verificada para o cardter Rendimento (99,84%)
(Tabela 1). Esta populagdao ja vem sendo trabalhada por muito tempo para aumento
produtividade com obtenc¢do de ganhos genéticos significativos. A segunda maior herdabilidade
observada foi para a caracteristica Ciclo com 98,93%. Para o PMS a herdabilidade também foi
de alta magnitude, da ordem de 96,1%. Este alto nivel de herdabilidade permite predizer que
esta caracteristica ¢ em sua maioria genética, e que com isto, espera-se que se repita nas
proximas geracdes. Além disso € provavel que também possa ser introgredido em novos
gendtipos, com grande possibilidade de sucesso. Para o cardter CL1, a herdabilidade verificada
de 90,86%. Quanto ao carater Altura, a herdabilidade foi de 86,16%, a menor herdabilidade
observada neste experimento, € mesmo assim considerada alta. Sendo esse um parametro que
pode ser empregado na predi¢do de valores genotipicos, servindo para a selecdo de gendtipos
superiores. Para estas caracteristicas, os resultados obtidos sdo consonantes com trabalhos
realizados no Brasil (SAYD et al., 2018, AMABILE et al., 2013) e de outros paises, como na
Etiopia (ADDISU & SHUMET, 2015), em um experimento conduzido em Ankober (localizada
a 9° 38 'de latitude e 39° 44' de longitude a uma altitude de 3152 m) no ano de 2015 com 64
genotipos de cevada. Mas, algumas variagdes sao encontradas em cevada em outros trabalhos,
como herdabilidade em Rendimento de 28 a 36% (DELOGU et al.1988), e também para a
caracteristica Altura (44,42%) (MONTEIRO, 2012), que usou testemunhas intercalares e
trabalhou com mais de 400 gendtipos.

E possivel notar, nas condi¢des irrigadas no Cerrado, com estes altos valores de
herdabilidade no sentido amplo que: as condi¢cdes experimentais tiveram Otimo controle
ambiental — isso ajuda na selecdo de caracteres morfoagrondmicos visuais como altura; o

ambiente central do Cerrado brasileiro € favoravel para a condugao e sele¢ao de cevada nas
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condig¢des apresentadas; e ainda que o experimento foi conduzido de forma muito préxima do
ideal. Culminando em uma boa expressao das diferencas genéticas dos genétipos avaliados.

Os coeficientes de correlagdo (Tabela 2), de acordo com Carvalho et al., (2004), podem
ser classificados conforme sua magnitude, sendo: correla¢do nula (r=0), fraca (0 < |r | < 0,30),
média (0,30 <|r|<0,60), forte (0,60 <|r|<0,90), fortissima (0,90 <|r|<1) e perfeita (| r | =
1).

Com relagdo as estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e
ambiental podemos entender da seguinte forma a interpretacdo dos dados. Entre pares de
caracteres, verificou-se que as correlacdes genotipicas, para quase todos os caracteres
excetuando-se apenas Altura relacionada com PMS, foram em valores absolutos, superiores aos
coeficientes de correlacdes fenotipicas. Isso evidencia a maior contribuicdo dos fatores
genéticos na expressao dos caracteres. Resultados semelhantes foram observados por Bhutta et
al. (2005), Kole (2006) com progénies soma clonais na India, Amabile et al.(2015) e Sayd et
al. (2018) em condic¢des similares a este trabalho. Destacou-se, que os sinais dos coeficientes
genotipicos e fenotipico tiveram o mesmo sinal nas correlacdes fenotipicas e genotipicas,
segundo Cruz et al. (2014), esse fato é decorrente da auséncia de erros na amostragem e
avaliacdo.

Esse fato foi constatado entre as correlagdes (Tabela 2) CL1 x Altura, Rendimento x
Ciclo, CL1 x Ciclo, PMS x Ciclo e Altura x Ciclo. Pode-se observar que a caracteristica Ciclo,
em todas as correlacdes, teve sinal negativo. Isso significa que quanto mais precoce o genotipo
€, todas suas caracteristicas tem expressdo intensificada positivamente, em maior ou menor
escala. As menores correlagdes observadas para Ciclo, tanto fenotipica quanto genotipica,
foram com a caracteristica CL1 com valores | -0,3477 | e | -0,3773 | respectivamente. Pode-se
observar que para Sayd et al. (2018), esta correlacdo foi negativa, mas em sua cole¢do de
trabalho, foi muito menos intensa, com valores r¢| -0,0139 | e rg | -0,0141 |. J4 para Amabile et
al. (2015), além de ser positiva esta correlagdo, também teve magnitude baixa, | 0,0428 | e |
0,0417 |. Pode-se concluir que o ambiente deste experimento permitiu expressar melhor a
realidade genotipica das correlagdes, que foram de maior magnitude. Como as colecdes de
trabalho foram diferentes deste experimento e com mais semelhanga entre si, jJ& que ambas
haviam sido selecionadas para alta produtividade, isso pode explicar parte do resultado obtido.
Em contra partida, as maiores correlacdes para a caracteristica Ciclo foram observadas com
PMS r|-0,4719 | e rg | -0,4842 |. Expressdo média, préxima de 50% inversamente proporcional,
significando que um gendtipo mais precoce tem grandes chances de expressar neste ambiente

elevados valores de PMS e consequentemente CL1.
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No teste de agrupamento entre as médias, para a caracteristica Rendimento (Tabela 3),
os trés gendtipos que mais se destacaram, foram os genétipos PFC 2005143 (10.737 kg ha'l),
PFC 2004212 (10.273 kg ha) e PFC 2005142 (10.140 kg ha™!), ambos tiveram rendimentos
de grios acima de 10 toneladas ha!, mas apresentaram diferencas estatisticas entre si (Tabela
3). O genétipo PFC 2006134 (9.749 kg ha'') estd isolado em quarto lugar. Temos os gendtipos
PFC 2005138 (9.504 kg ha'!), CEV 98046 /MERIT (9.480 kg ha™') e PFC 2007125 (9.454 kg
ha!) sem diferenca, ainda acima da testemunha mais produtiva (BRS 180) (9.254 kg ha!) em
valores absolutos. Esse, que ndo diferiu estatisticamente de outras duas testemunhas - BRS
Savanna (9.197 kg ha'') e BRS Deméter (9.158 kg ha'!) - no mesmo grupo (f) que os genétipos
PFC 2007098 (9.234 kg ha'!) e PFC 2004345 (9.136 kg ha!). Langcada em 2008, a BRS Deméter
veio como mais uma cultivar para o plantio irrigado no Cerrado, com produtividades registradas
de até 7.392 kg.ha‘1 (AMABILE et al. 2008). De acordo com SILVA et al. (2000), no
lancamento da cultivar BRS 180, em parcelas experimentais, chegou a produzir o maximo de
8.920 kg.ha™!, superado neste experimento. Por conseguinte, é fundamental que estes gendtipos
por terem superado estas cultivares, sejam avaliados quanto a sua adaptabilidade e estabilidade
para viabilizar novos lancamentos ou selecdo para hibrida¢cdes. Em um préximo grupo de
médias (g) estdo trés gendtipos: PFC 2006053 (9.064 kg ha'!), PEC 2006054 (8.998 kg ha') e
PFC 2005145 (8.981 kg ha'). A cultivar BRS Sampa (8.504 kg ha') estd posicionada no
antepentltimo grupo com o genétipo PFC 2003054 (8.508 kg ha™!). A dltima testemunha com
recomendacao para o Cerrado, BRS 195 apresentou rendimento de graos médio de 8.069 kg ha”
!, estd no pentltimo grupo sem diferenga estatistica do PFC 2007105 (8.109 kg ha™!). O dltimo
grupo de médias teve como gendtipos PFC2004216 (7.905 kg ha''), PFC2004033 (7.883 kg ha-
1y e PFC2005141 (7.822 kg ha'). Os valores de rendimento estimado de grios neste ano de
experimento sdo muito superiores as médias encontradas nos lancamento das cultivares como
a BRS Deméter (5.864 kg ha!') em seis anos de avaliacdo, BRS 180 (6.280 kg ha!) em cinco
anos e BRS Savanna (5.908 kg ha') (AMABILE et al. 2013) em dois estados mais o DF em
quatro anos. Pela superioridade dos rendimentos estimados de grios, € possivel que este ano
tenha sido muito favordvel para o cultivo.

Quanto a CLI, foram observados quatro grandes grupos. O primeiro (a), com
classificagdo comercial de graos de primeira maior que 90%, representado pelos genétipos PFC
2006054, PFC 2007105, PFC 2006053, PFC 2005143 e PFC 2007098. Essa caracteristica é
muito desejada pela industria, e altos valores como os apresentados pelos genétipos
supracitados chamam bastante aten¢@o. O segundo (b) representado pelos PFC 2005138 e PFC

2007125 e com média préxima a 88%, apresentando médias maiores que as testemunhas
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quando foram lancadas (BRS Sampa 75%, BRS Savanna 82%, BRS 180 82% e BRS
Deméter 85%). O terceiro Grupo (c), apresenta gendtipos que ainda estdo dentro do estipulado
pela PORTARIA 691 (BRASIL, 1996) e preferido pela industria, com classificacdo de primeira
maior que 80%, representado pelos gendtipos PFC 2004033 (85%), BRS Deméter (84%) e
muito proximo ao que foi no lancamento, PFC 2004216, PFC 2004345, PFC 2003054, PFC
2006134, BRS 195 (81%) e por fim PFC 2004212(81%). No quarto grupo ficaram todos os
outros gendtipos, PFC 2005142 (79%), PFC 2005145, BRS Savanna (78%) superando até
mesmo seu lancamento, mas provavelmente sem diferenca estatistica, CEV 98046 /MERIT,
BRS Sampa (77%), PFC 2005141 e BRS 180 (73%). Nota-se que trés cultivares, das cinco
testemunhas ficaram neste grupo. Estas sdo referéncia no Cerrado, mostrando que existem
genotipos com grande potencial nesta colecdo de trabalho.

A andlise das caracteristicas Rendimento e CLI1, permite a relacdo de gendtipos
produtivos com tamanho de graos exigidos pelo mercado. Os genétipos avaliados, com exce¢ao
das cultivares BRS 180 e BRS Savanna, sdo disticas, e teoricamente tem uma tendéncia maior
a produzir grdos maiores € atingir maiores porcentagens de graos com a classificacdo de
primeira. Com excecdo da BRS Sampa, isto pode ser observado nestes dados experimentais,
mostrando as cultivares disticas com mais graos na CL1. Posto que, é necessdrio avaliar em
trabalhos futuros a qualidade do grao para malteagdo ou para o que se va destinar a producao.

Em um trabalho com 21 gendtipos de cevada (18 nuas e 3 testemunhas) sob irrigacao
no Cerrado do Distrito Federal, Sayd et al. (2018) ao estudarem a classificacdo comercial de
graos de primeira obtiveram uma média de 30,7% dos graos de acessos de cevada nua avaliados
em um ambiente e 37,4% em outro no ano de 2012. Os valores médios das testemunhas foram
superiores e chegaram a 57,6% para no primeiro ambiente e 61,4% no segundo. Nota-se que os
valores das testemunhas sdo ligeiramente mais altos que a dos gendtipos experimentais, iSSO
aconteceu pois geralmente a cevada nua apresenta graos menores e mais distribuidos de acordo
com a PORTARIA 691 (BRASIL, 1996). J4 Amabile et al. (2017), em um ambiente semelhante
a este trabalho em sistema de irrigacdo convencional com 39 gendtipos de cevada elite,
obtiveram resultado de 83,54% de média para esta mesma caracteristica. Neste mesmo
experimento apenas trés genodtipos ndo atingiram 80% e com diferenga estatistica das
testemunhas em CL1. O que demonstra que nas condi¢des apresentadas e com materiais
adaptados, pode-se obter com certa facilidade gendtipos que atendam esta necessidade das
industrias.

Para PMS, cinco grupos foram ranqueados, com destaque para os gendtipos PFC

2006054 e PFC 2007105, sem diferenca estatistica e agrupados em primeiro lugar, com PMS
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de 54,45 g e 54,3 respectivamente. Valores proximos a estes foram observados por Sayd et al.
(2018) nas testemunhas do experimento, ja que neste trabalho todos os genétipos sdo de cevada
que tem os graos cobertos por pélea e lema assim como as testemunhas do trabalho em questao.
Ja nos gendtipos de cevada nua, objetivo do estudo, as médias foram menores, o que pode estar
relacionado ao maior foco no melhoramento de cevada com casca. No trabalho de Sayd et al.
(2019), onde foram avaliados 69 gendtipos de diferentes origens, trés gendtipos da colecdao de
trabalho apresentaram nos anos de 2012, 2013 e 2014, PMS em torno de 50 g, se destacando
dos demais nessa caracteristica. Amabile et al. (2017) encontraram valores no seu trabalho de
52,75 g CIMMYT 2 e 51,13 g CIMMYT 48 para os maiores PMS, dentre 39 gendtipos de
cevada elite, e préximos aos observados neste trabalho. Os gen6tipos avaliados no trabalho tém
grande potencial para esta caracteristica. Num segundo grupo os genétipos PFC 2005138, PFC
2006053 e PFC 2007125 proximos a 50 g. Os genétipos PFC 2007098, PFC 2005143, PFC
2004033, PFC 2004212, PFC 2006134 e PFC 2005142 pertencem ao terceiro grupo, variando
de 44,23 g a 46,53 g. A primeira cultivar testemunha com 43,50 g (BRS Deméter), sem
diferenca estatistica dos CEV 98046 /MERIT e PFC 2005145. No quarto grupo, € com trés
representantes das testemunhas temos PFC 2003054, PFC 2004216, PFC 2004345, BRS
Savanna, BRS 195, PFC 2005141, BRS Sampa e BRS 180. A média geral deste dltimo grupo
foi de 43,86 g.

Os valores obtidos demonstram uma forte correlacdo entre PMS e CL1 (Tabela 2). Nota-
se que os genotipos PFC 2006054 e PFC 2007105 tiveram os melhores resultados em ambas
caracteristicas. Resultado semelhante ocorreu com a populacdo de trabalho de Amabile (2013),
onde a correlacdo foi positiva em ambos os casos, de forte magnitude na genotipica e média
magnitude na fenotipica. No programa de melhoramento para selecao indireta, essa correlacao
¢ um ponto importante para atentar-se. Todavia, para Rendimento, a correlacio com PMS ¢é
positiva mas de fraca magnitude. Isso explica por exemplo, os piores valores para a BRS 180
nas caracteristicas PMS e CL1 o que contrapde com um rendimento de grios (9253 kg ha™!)
expressivo da cultivar.

Apenas dois grupos estatisticamente diferentes perfizeram a caracteristica Altura. No
primeiro, os genotipos mais altos, maiores que 90 cm (92,25 — 98,50), representados por BRS
180, BRS 195, BRS Savanna, BRS Deméter, PFC 2004033, PFC 2004212, PFC 2004345,
PFC 2005138, PFC 2005141, PFC 2005142, PFC 2005143, PFC 2005145, PFC 2006053,
PFC 2006054, PFC 2006134, PFC 2007125, PFC 2007098, CEV 98046 /MERIT. No segundo
grupo, apenas quatro genétipos, PFC 2003054, PFC 2007105, PFC 2004216 e BRS Sampa.

Esta dltima, em valor absoluto, a que teve menor média (84 cm). Segundo Amabile (2015),
49



deve-se explorar o baixo porte dos gendétipos nos programas de melhoramento para que se evite
o acamamento. Posto isso, vale salientar que os valores expressados neste ano sio todos, em
comparacgdo das alturas dos cultivares ja registrados para a regido, superiores as médias de
lancamentos das testemunhas. A cultivar BRS195 por exemplo foi langada com altura média
de 69 cm, classificada como ana, e aqui apresentou altura de 93,5 cm.

Entretanto, nesse trabalho foi observada uma correlacdo positiva e mediana entre a
Altura e Rendimento (Tabela 2). Isso torna dificil a selecdo destes gendtipos buscando porte
baixo, visto que o rendimento de graos € uma caracteristica muito importante na maioria dos
trabalhos de melhoramento. Dentre os genétipos avaliados, os que obtiveram maiores
rendimentos de graos, foram aqueles que apresentaram as maiores alturas. [PFC 2005143
(10.737 kg ha'le 94,5 cm), PFC 2004212 (10.273 kg ha'e 97,25 cm) e PFC 2005142 (10.140
kg ha'!l e 94,25 cm)]. Vislumbrando Rendimento, seriam genétipos que podem fazer parte de
blocos de cruzamento com genétipos de menor porte. Outra opcao € a utilizacido de redutores
de crescimento.

Sao varios os fatores que afetam a altura de plantas. Dente eles o espagamento, adubagdo
(principalmente a nitrogenada), € o uso de redutores de crescimento (TEIXEIRA &
RODRIGUES, 2003). Nesse estudo Teixeira & Rodrigues (2003) testaram o uso do redutor
Moddus® (trinexapac-etil, 0,4 L/ha) e variaram as doses de N, 45 ou 65 kg de nitrogénio em
cobertura ha™!. Eles concluiram que os aumentos da dose de nitrogénio incrementaram a estatura
de plantas e o indice de acamamento e que com o redutor de crescimento as plantas tiveram
menor estatura, mas que isto ndo resultou em menor acamamento nas variedades estudadas. Em
contrapartida, com dois gendtipos disticos e dois hexdsticos, Amabile et al. (2004) aplicaram
trinexapac-etil nas dosagens de 100 e 125g ha™! no estadio de primeiro n6 visivel e 125g ha’!
no estadio de segundo no6 visivel. Neste estudo o redutor, no Cerrado sob irrigacdo, apresentou
significativo efeito na redu¢do do porte das plantas de cevada e também no acamamento,
demonstrando que pode ser utilizado, mas com estudos direcionados as cultivares comerciais,
ja que ndo afetou a maioria das caracteristicas estudadas.

Na caracteristica Ciclo houve sete grupos, os quais serdo apresentados do menor
(gendtipo mais precoce) para o maior. O PFC 2007098 foi o mais precoce (61 dias), seguido
de um grande grupo: PFC 2005142, PFC 2006054, CEV 98046 /MERIT, BRS Savanna, PFC
2006053, PEC 2007105, PFC 2005145, PFC 2006134, que tiveram representantes entre 63,5
e 64,5 dias. A testemunha BRS Savanna neste grupo apresentou em seu langcamento uma média
de 56 dias, inferior até ao mais precoce dos genodtipos apresentados. No terceiro grupo os

genotipos PFC 2005141 e PFC 2005143 e média de 65,88 dias. Um quarto grupo com quatro
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gendtipos PFC 2004212, PFC 2007125, PFC 2004216, PFC 2005138 e média de 67,13.
Isolado a BRS 180 (68,75 dias) no quinto grupo, bastante superior ao lancamento em 1999,
onde apresentou média de ciclo de 58 dias. E os dois tltimos grupos, com trés gendtipos cada
(PFC 2004033, PEC 2003054, PFC 2004345) e (BRS Sampa, BRS 195, BRS Deméter), sendo
o dltimo grupo o mais tardio com média de 72,17 dias. Portanto, apesar de neste ano as médias
de todas as testemunhas terem ficado acima até mesmo do langcamento de cada cultivar, é
notério que as posi¢des em caso de um ranqueamento com nudmeros absolutos para esta
caracteristica seriam mantidas, sendo as hexasticas mais precoces e as disticas mais tardias em
relacdo a estas. Podemos observar, na Tabela 2, que para esta caracteristica todas as correlacdes
foram negativas e classificadas como médias. Os gendtipos mais precoces tendem a ter maiores
Rendimento, CL1 e PMS.

Foi utilizado o teste Kruskal-Wallis para o estudo estatistico da caracteristica
Acamamento, ji que os dados ndo atingiram a normalidade, pré-requisito para os testes
paramétricos. Dois grupos definidos e um sobreposto como resultado do teste. No primeiro
grupo, com maior Acamamento, o PFC 2004212 (média de 30%) e PFC 2005141 (média de
20%) mas sem diferirem estatisticamente. Seguidos da BRS Savanna e do CEV 98046 /MERIT
(ambos com média de 5%), que ficaram sobrepostos entre os dois grupos (Tabela 3). Os
gendtipos BRS 180, PFC 2004345, PFC 2005138, PFC 2005142, PFC 2005143, PFC 2005145,
PFC 2006053, PFC 2006054, PFC 2006134, PFC 2007105, BRS195, PFC 2007125, PFC
2007098, BRS Sampa, BRS Deméter, PFC 2003054, PFC 2004033, PFC 2004216 nao
acamaram. Observa-se que as cultivares que foram utilizadas como testemunhas ou ndo
acamaram ou acamaram muito pouco. Isso demonstra a pressdo de selecio que as mesmas ja
sofreram para esta caracteristica. Existem técnicas de manejo que reduzem o porte da planta, e
consequentemente o acamamento conforme ja mencionado. Uma vez utilizado os reguladores
de crescimento, tem-se a possibilidade de estresse fisioldgico, que no trabalho de Amabile et
al. (2014) afetou negativamente apenas a caracteristica classificacao de primeira, e consequente
alguma possivel perda, além do custo do produto e também o custo da aplicag¢do. Portanto, o
ideal € que os genétipos selecionados sejam resistentes para a caracteristica Acamamento.

Verifica-se, portanto, que o ambiente teve baixa influéncia nos parametros avaliados, e

que o fen6tipo observado teve estreita correlacdo com o gendtipo da colegao de trabalho.

51



4 CONCLUSOES

Os altos valores de herdabilidade (h?) em sentido amplo verificados, e os baixos valores
dos coeficientes de variacdo ambiental, permitem inferir que a variancia genética teve maior
influéncia na variancia fenotipica observada.

Os altos coeficientes de variancia genotipica e a alta acurdcia seletiva obtidos indicam
condi¢cdo ambiental favordvel a selecdo de gendtipos para os caracteres estudados.

Para a caracteristica Ciclo, as correlagdes tiveram sinal negativo com todas as outras
caracteristicas estudadas, demonstrando que genotipos mais precoces tem maiores rendimentos
de graos, classificacdo comercial de graos de primeira, peso de mil sementes e altura.

Constatou-se forte correlag@o positiva entre classificacdo comercial de graos de primeira
e peso de mil sementes.

Os gendtipos PFC 2005143, PFC 2006134 e PFC 2004212 destacam-se
agronomicamente e possuem potencial para serem utilizados em blocos de cruzamentos dentro

do programa de melhoramento de cevada irrigada brasileiro.

52



5 TABELAS

Tabela 1. Parametros genéticos e ambientais avaliados dos 22 gendtipos de cevada do grupo
Classe A para rendimento estimado de graos (Rendimento), classificacdo comercial de graos

de primeira (CL1), peso de mil sementes (PMS), altura de plantas (Altura), ciclo de

espigamento (Ciclo).

FV G.L. Valores de F
Rendimento CL1 PMS Altura Ciclo
Blocos 3
Genétipos 21 606,5334** 10,9428%**  25,6054**  72257** 93 2829%*
Residuos 63
QMg 2.537.296,892 0,035038 104,973506 60,61039 47,112554
o’y 633.278,404 0,007959  25,21846  13,055556 11,651876
o’ 634.324,2231 0,008759  26,243377 15,152597 11,778139
o 1.045,819039 0,0008 1,024917 2,097042  0,126263
h? (%) 99,8351 90,8616 96,0946 86,1605 98,928
CVe (%) 0,714479 4,856208  4,616281 3,121094  1,062863
CV; (%) 8,79 7,6564 11,4493 3,8938 5,1051
CV: 12,3038 1,5766 2,4802 1,2476 4,8032
Tog 0,999 0,953 0,980 0,928 0,995

(QMg) quadrado médio dos tratamentos; (6%, varidncia genotipica; (o%) varidncia fenotipica; (6%)
varidncia ambiental; (h? (%)) herdabilidade; (CV. (%)) coeficiente de variagdo ambiental; (CV, (%))

coeficiente de variagcdo genético; (CV,), Razdo CVg/CVe; e (f3r) Acuricia seletiva.
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Tabela 2. Coeficientes de correlacdo (fenotipico e genotipico) para rendimento estimado de
graos (Rendimento), classificacdo comercial de graos de primeira (CL1), peso de mil sementes

(PMS), altura de plantas (Altura), ciclo de espigamento (Ciclo).

Coeficientes de

- Rendimento CL1 PMS Altura Ciclo
Correlaciao (r)
. Ie
Rendimento 1
I'g
I't 0,0977
1
CL I's 0,0994
It 0,1930 0,8479
1
PMS I'g 0,1948 0,8924
Altur It 0,4522 -0,0345 0,1049 1
ura re 0,4857 20,0417 0,1017
. It -0,3778 -0,3477 -0,4719 -0,3981
Ciclo 1
I'g -0,3804 -0,3773 -0,4842 -0,4398

De acordo com Carvalho, Lorencetti e Benin (2004), os coeficientes de correlagio podem ser
classificados conforme sua magnitude, sendo: correlagdo nula (r=0), fraca (0 <1r1<0,30), média (0,30

<1r1<0,60), forte (0,60 <1r1<0,90), fortissima (0,90 <lr1<1)e perfeita(Ir1=1).
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Tabela 3. Médias dos 22 gendétipos de cevada das caracteristicas rendimento estimado de graos

(Rendimento), classificacdo comercial de graos de primeira (CL1), peso de mil sementes

(PMS), altura de plantas (Altura), ciclo de espigamento (Ciclo) e porcentagem de plantas

acamadas (Acamamento).

Rendimento CL1* PMS

PFC 2005143  10.737,00 a PFC 2006054 (19?25 57) PFC 2006054 54,45 a
PFC 2004212  10.273,00 b PFC 2007105 (533;; PFC 2007105 54,30 a
PFC 2005142  10.140,25 ¢ PFC 2006053 (19';97856) PFC 2005138 49,68 b
PFC 2006134  9.749,00 d PFC 2005143 (193920 55) PFC 2006053 49,13 b
PFC 2005138  9.504,00 e PFC 2007098 (19'%?7755) PFC 2007125 4898 b
Cﬁ\)IZEngIO'? 6 9.479,50 e PFC 2005138 (1é§?2652) PFC 2007098 46,53 ¢
PFC 2007125  9.453,50 e PFC 2007125 1(%(;?5 PFC 2005143 45,55 ¢
BRS 180 9.253,75 f PFC 2004033 1(8146;)1 PFC 2004033 4528 ¢
PFC 2007098  9.234,00 f BRS Deméter 1(18336 PFC 2004212 44,88 ¢
BRS Savanna  9.196,75 f PFC 2004216 (léé:57653; PFC 2006134 4443 ¢
BRS Deméter  9.158,25 f PFC 2004345 1(8135;5 PFC 2005142 4423 ¢
PFC 2004345  9.135,75 f PFC 2003054 (18§520 53) BRS Deméter 43,50 d
PFC 2006053  9.063,75 g PFC 2006134 1(8113(5))2 CE\EI/E%EIO’;L 6 42,33 d
PFC 2006054  8.997,75 g BRS 195 22'3113 PFC 2005145 4220 d
PFC 2005145  8.981,25 ¢ PFC 2004212 (18(1)‘17657) PFC 2003054 3948 e
PFC 2003054  8.508,00 h PFC 2005142 (175021 53) PFC 2004216 39,40 e
BRS Sampa 8.503,50 h PFC 2005145 (17'21;97059) PFC 2004345 39,38 e
PFC 2007105 8.108,50 i BRS Savanna ]((;%9 BRS Savanna 39,38 e
BRS 195 8.068,75 1| CEV 98046 /MERIT 1((;77? BRS 195 39,23 e
PFC 2004216  7.904,75 j BRS Sampa 1((;77?7 PFC 2005141 38,70 e
PFC 2004033  7.882,75 j PFC 2005141 (17'2:52158) BRS Sampa 3790 e
PFC 2005141  7.821,50 j BRS 180 (17'2‘27158) BRS 180 36,08 e
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Altura Ciclo Acamamento™

BRS Savanna 98,50 a BRS Sampa 72,75 a PFC 2004212 30 a
PFC 2004212 9725 a BRS 195 72,00 a | PFC2005141 20 a
PFC 2007098 96,00 a BRS Deméter 71,75 a CE\)[];}EIO? 6 5 ab
PFC 2005141 95,75 a PFC 2004033 71,25 b | BRS Savanna 5 ab
PFC 2006134 95,50 a PFC 2003054 71,00 b BRS 180 0 b
PFC 2006053 95,00 a PFC 2004345 70,75 b | PFC 2004345 0 b
PFC 2006054 9475 a BRS 180 68,75 ¢ | PFC2005138 0 b
PFC 2004345 9450 a PFC 2005138 67,75 d | PFC2005142 0 b
PFC 2005142 9425 a PFC 2004216 67,25 d | PFC2005143 0 b
PFC 2005138 9425 a PFC 2007125 66,75 d | PFC 2005145 0 b
PFC 2007125 93,75 a PFC 2004212 66,75 d | PFC 2006053 0 b
CE\)I]E%EIO"? 6 93,50 a PFC 2005141 66,25 e | PFC 2006054 0 b
BRS 195 93,50 a PFC 2005143 65,50 e | PFC2006134 0 b
PFC 2004033 9325 a PFC 2006134 64,50 f | PFC2007105 0 b
BRS 180 92,75 a PFC 2005145 64,50 f BRS195 0 b
PFC 2005145 92,50 a PFC 2007105 64,25 f | PFC2007125 0 b
BRS Deméter 92,50 a PFC 2006053 64,00 f | PFC 2007098 0 b
PFC 2005143 92,25 a BRS Savanna 63,75 f BRS Sampa 0 b
PFC 2003054 87,00  b|CEV 98046 /MERIT 63,50 f | BRS Deméter 0 b
PFC 2007105 8550 b PFC 2006054 63,50 f | PFC 2003054 0 b
PFC 2004216 8525 b PFC 2005142 63,50 f | PFC 2004033 0 b
BRS Sampa 84,00 b PFC 2007098 61,00 g | PFC2004216 0 b

Meédias agrupadas pelo teste de Skott-Knott a 5% de significAncia. As médias seguidas com a mesma
letra ndo diferem estatisticamente. * Os dados coletados em sistema percentual, e submetidos a
transformacdo [=ASEN(RAIZ(CL1/100))]. ** O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado
para anélise destes dados.
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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE CEVADA IRRIGADA
NO CERRADO DO DISTRITO FEDERAL
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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade pelo método
de Eberhart e Russell de 17 genétipos de cevada (Hordeum vulgare L..) comparados com duas
testemunhas (BRS 180 e BRS 195), conduzidos sob irrigacdo no Cerrado. Os experimentos
foram conduzidos de maio a setembro nos anos de 2012 a 2015, sob sistema de irrigacao via
pivo central, em duas dreas experimentais distintas da Embrapa no Distrito Federal: Secretaria
de Inovacdo e Negdcios — Fazenda Sucupira (SIN), Riacho Fundo II — DF; e Campo
Experimental da Embrapa Cerrados (CPAC), Planaltina-DF. Foram avaliadas cinco
caracteristicas: 1. Rendimento estimado de grios (kg ha''); 2. CLI - classificacdo comercial de
graos de primeira (>2,5 mm), em porcentagem (%) ; 3. PMS - peso de mil sementes (g); 4.
Altura de plantas (cm); 5. Ciclo — dias apds a emergéncia até o espigamento (dias). Os dados
obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, para verificar sua normalidade
e homogeneidade das variincias e submetidos a andlise de variancia individual e conjunta, e as
médias foram agrupadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os coeficientes de
variacdo ambiental (CV %) em geral foram menores que 10%, classificados como “baixos”, o
que indica uma boa precisdo experimental em nivel de campo. Os genétipos PFC 2006053 e
PFC 2006054 t€m, para a maioria das caracteristicas, ampla adaptabilidade e alta estabilidade

e superaram tanto as testemunhas quanto a média geral do experimento.

Palavras-chave: Hordeum vulgare L., melhoramento genético, interacdo gendtipos X

ambientes, genética quantitativa.
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ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the parameters of adaptability and stability by the
method of Eberhart and Russell of 17 barley genotypes (Hordeum vulgare L.) compared with
two controls - BRS 180 and BRS 195-, conducted under irrigation in the Savanna. The
experiments were conducted from May to September of the years 2012 to 2015, under irrigation
system via central pivot, in two different experimental areas of Embrapa in the Federal District:
Secretaria de Inovacdo e Negocios — Fazenda Sucupira (SIN), Riacho Fundo II — DF; e Campo
Experimental da Embrapa Cerrados (CPAC), Planaltina-DF. Five characteristics were
evaluated: 1. Rendimento - estimated grain yield (kg ha''); 2. CL1 — kernel plumpness (%); 3.
PMS - weight in thousand seeds (g); 4. Altura - height of plants (cm); 5. Ciclo — days to heading
(days). The obtained data were submitted to the Shapiro-Wilk and Bartlett tests, to verify their
normality and homogeneity of the variances and submitted to individual and joint analysis of
variance, and the means were grouped together by the Tukey test at 5% significance. The
average coefficients of environmental variation (CV%) in general were less than 10%,
classified as “low”, which indicates a good experimental precision at field level, CL1 (6,9%),
PMS (6,66% ), Altura (8,15%) and Ciclo (6,49%), except for Rendimento, where it was 10,3%,
very close to the “low” level, but classified as “medium”. It was observed that some genotypes
studied have broad adaptability and high stability for most characteristics, and exceeded both
the controls and the overall average of the experiment. The genotype PFC 2006053 and PFC
2006054 have, for most of the characteristics, wide adaptability and high stability and surpassed

both the controls and the overall average of the experiment.

Keywords: Hordeum vulgare L., genetic improvement, genotypes X environments

interaction, quantitative genetics.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado € considerado uma das tltimas fronteiras agricolas do mundo, tem um imenso
potencial pois € quase que em sua totalidade mecanizdvel apesar dos solos quimicamente pobres
e dcidos. Com o desenvolvimento de tecnologias e estudos para solucionar estes problemas, o
Cerrado tém batido recordes de producdo de grdos a cada ano. Para introducdo de novas
espécies nesta regido, faz-se necessdrio o melhoramento para que se adaptem as condi¢des
edafocliméticas. Neste processo, os estudos de parametros de adaptabilidade e estabilidade se
fazem necessarios.

A cevada € uma cultura de inverno que exige temperaturas mais amenas para o seu
desenvolvimento, visto que, nesta estacdo, no Cerrado, o clima € frio e seco e a cevada ¢é
conduzida sob irrigacdo. Embora ja existam cultivares recomendadas para o manejo irrigado no
Cerrado, como a BRS 180, BRS Sampa, a BRS Deméter, a BRS Savanna, a BRS Manduri e a
BRS 195 (AMABILE et al., 2014), a demanda pelo grdo € crescente pois o Brasil participa de
uma pequena por¢ao do mercado global e ainda ndo € autossuficiente na produgdo do grao para
suprir a necessidade das industrias brasileiras.

Nesse cendrio, existe uma busca constante por genodtipos superiores. Sabe-se que a
principal caracteristica a ser melhorada é o rendimento de graos, contudo outras caracteristicas
como peso de mil sementes, altura, ciclo e classificacdo comercial de grdos de primeira nao
podem ser negligenciadas. Entretanto, deve-se considerar a influéncia ambiental ao longo do
ciclo da cultura, visando alta estabilidade e adaptabilidade (LOPES et al., 2002; SILVA, et al.,
2005; CAIERAO & ACOSTA, 2007).

Objetivou-se neste trabalho, o fornecimento de informacdes que possibilitem a
avaliacdo e selecdo de gendtipos que contribuam com os programas de melhoramento de cevada
irrigada no Cerrado do Brasil Central. As agdes de pesquisa e desenvolvimento visaram analisar
os parametros de adaptabilidade e estabilidade de 19 gendtipos de origem brasileira
desenvolvidos pelo programa de melhoramento genético da cevada realizado na Embrapa

Cerrados.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos de maio a setembro dos anos de 2012, 2013, 2014
e 2015, sob sistema de irrigacdo via piv0 central, em duas dreas experimentais distintas da
Embrapa no Distrito Federal: Secretaria de Inovacao e Negdcios — Fazenda Sucupira (SIN),
Riacho Fundo II — DF, Estrada Parque Contorno Taguatinga/Gama, Km 03, 15°54°55,4”" de
latitude Sul e 48°02°16,3”’ de longitude Oeste, em uma altitude de 1.100 m, Latossolo
Vermelho distréfico tipico, argiloso; e Campo Experimental da Embrapa Cerrados (CPAC),
Planaltina-DF, situada a 15°35°30°" de latitude Sul e 47°42°30"° de longitude Oeste, numa
altitude de 1.007 m, em um Latossolo vermelho distréfico tipico, argiloso.

Os gendtipos utilizados pertencem ao programa de melhoramento genético da cevada
realizado na Embrapa Cerrados. Para todos os anos de estudo, 17 genétipos do tipo distico, de
origem brasileira, e duas testemunhas (BRS 180 e BRS 195) foram avaliadas nos anos de 2012
a2015.

No ano de 2012 registrado no periodo 41 mm de chuva no SIN e 46,5 mm de
precipitacdo no CPAC. No ano de 2013 registrado no periodo 123 mm de chuva no SIN e 129
mm de precipitacdo no CPAC. Em 2014 e registrado no periodo 27 mm de precipitagdo no SIN
e 46 mm de chuva no CPAC. No ultimo ano, 2015, e registrado no periodo 108 mm de
precipitacdo no SIN e 14,1 mm de chuva no CPAC. Esses indices mostram que existe baixa
probabilidade de chuvas que poderiam prejudicar a colheita ou influenciar na qualidade dos
graos de cevada. Mais detalhes do clima sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela. Temperaturas do ar (°C) e Umidades relativas do ar (%) — maximas e minimas

- relativas ao periodo de cultivo de Maio a Setembro.

2012 2013 2014 2015
Max Min Max Min Max Min Max Min
UR 97,8 14,5 97,2 18 98,3 15,5 98,6 11
T 35,3 8,6 34 8,4 34,9 5,8 36,6 9

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repetigoes.
As parcelas foram constituidas de cinco linhas, espacadas em 20 cm entre si, € com trés metros
de comprimento, com a drea titil de trés metros quadrados (m?) para cada parcela, com uma
densidade de 300 plantas por m?. Foram aplicados no sulco de semeadura 16 kg ha™! de N; 120

kg ha'! de P2Os; 64 kg ha! de K»0O; e 40 kg ha! de N por ocasido do surgimento da quinta folha

65



plenamente expandida, de acordo com Amabile (2007). A irrigacdo foi realizada com base no
Programa de Monitoramento de Irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA CERRADOS, 2009).

Foram avaliadas cinco caracteristicas: 1. Rendimento - rendimento estimado de graos
(kg ha''); 2. CL1 - classificacdo comercial de grios de primeira (>2,5 mm), em porcentagem
(%) (dados transformados) (BRASIL, 1996); 3. PMS - peso de mil sementes (g) (BRASIL,
2009); 4. Altura - altura de plantas (cm); 5. Ciclo — dias apds a emergéncia até o espigamento
(dias). As avaliacdes de rendimento de grios, classificagdo comercial de graos de primeira e
PMS foram feitas no Laboratério de Sementes da Embrapa Cerrados.

1. Rendimento: os griaos de toda a parcela, foram colhidos e padronizados em uma
mesma umidade (13%), foi entdo extrapolado a fim de obter-se a produtividade estimada em
um hectare.

2. CL1: tamanho do grao, denominada por classificacdo comercial de graos. Dividida
em trés classes: Primeira, a cevada cujos graos inteiros e sadios fiquem retidos na peneira de
crivos oblongos de 2,5 mm de largura (CL1); Segunda, a cevada cujos graos inteiros e sadios
vazem na peneira de 2,5 mm de largura, mas fiquem retidos na peneira de crivos oblongos de
2,2 mm de largura (CL2); Terceira, a cevada cujos graos inteiros e sadios vazem na peneira de
crivos oblongos de 2,2 mm de largura (CL3). Dados colhidos em porcentagem (%).

3. PMS: o grao colhido foi padronizado a 13% de umidade e foram contadas mil
sementes, pesadas em balanca de precisido para obtencdo do valor em gramas do peso de mil
sementes (g).

4. Altura: considerou-se 10% das plantas de cada parcela. A medi¢do consiste da base
da planta (solo) até o dltimo grao da espiga em centimetros (cm).

5. Ciclo: quando 50% das plantas da parcela atingiram a fase reprodutiva, mensurado
em dias apds a emergéncia (DAE) medido em dias.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, com auxilio
do programa estatistico “R” 1386 3.6.1, para verificar a normalidade e homogeneidade das
variancias. Os resultados dos testes, com os dados originais, apresentaram-se homogéneos
quanto a variancia e apresentaram normalidade, exceto para CL1, os quais foram coletados em
sistema percentual, e submetidos a uma transformacgado
[CL1=ARCOSENO(RAIZ(Class1/100))], a fim de obter-se a normalidade da distribui¢do dos
erros e homogeneidade de variancias. Posteriormente, para todas as caracteristicas, os dados
foram submetidos a andlise de variancia individual e conjunta, e para estimar a adaptabilidade
e estabilidade dos genétipos as condigdes regionais, foi utilizado o método de Eberhart e Russel

(1966) com o auxilio do Programa GENES (CRUZ, 2013).
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Foram testados os dados de cada experimento separadamente, nas combinagdes
Gendtipo (G), Local (L) e Ano (A). Para realizar a andlise de variancia individual, foi
considerado o seguinte modelo estatistico: Yij; = u + Gi + Bj + ejj, onde: Yj; = valor obtido
relacionado a i-ésima caracteristica do gend6tipo no j-ésimo bloco; p = média geral; G; = efeito
do i-ésimo genétipo (i= 1,2, ..., g); Bj = efeito do j-€simo bloco (j = 1,2, ..., r); ejj = erro aleatdrio
(fatores nao controlados).

Na andlise de varidncia conjunta: Yijk = + Gi+ B/Ajx + Aj+ GAjj + eijk, onde: Yijk =
valor observado do i-ésimo genoétipo, no j-ésimo ambiente e no k-€simo bloco; u = média geral;
G;i = efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1,2, ..., 2); B/Ajx = efeito do bloco k dentro do ambiente A;
(k=1,2,..,1); A; =efeito do j-ésimo ambiente; (j = 1, 2, ...a); GAj; = efeito da interacdo do i-
€simo gendtipo com o j-€simo ambiente; ejjx = erro aleatorio (fatores ndo controlados).

O modelo adotado em Eberhart e Russel (1966) € dado por: Yj; = Bo; + Biilj + 655 + €5,
onde: Yj; — média da caracteristica do gendtipo i no ambiente j; Bo; — constante de regressao;

dado por Bo; = Y;; By — coeficiente da regressdo linear que mede a resposta do i-ésimo genétipo

a variagdo dos ambientes; I;- indice ambiental codificado (Zi I = 0), dado por: [; = ézi Yi; —

1 . o~ = . P
pys Y ; 8;; = desvio da regressdo; g;; = erro experimental médio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao considerar cada caracteristica na andlise de variincia conjunta, ficou demonstrado
que houve interacdo significativa entre os Genotipos (G) e os Ambientes (E), demonstrando a
necessidade de separacdo em Ambientes (E). Com isso, obtiveram oito Ambientes distintos nas
combinacdes de dois Locais com quatro Anos de experimento. A relacdo entre o maior
quadrado médio do residuo pelo menor quadrado médio do residuo estd de acordo com o
sugerido por Pimentel-Gomes (1990), menor ou igual a 7, para a realizacio da anélise conjunta
dos dados.

Para todas as caracteristicas apresentadas houve diferencas estatisticas entre os
Gendtipos, entre os Ambientes e também para interagcdo GXE a 1% de probabilidade pelo teste
F da Anova. Excecdo foi a caracteristica Ciclo, que apresentou diferenca significativa a 5% (*)
de probabilidade apenas para Genétipos (Tabela 1). Quanto ao efeito significativo dos
Ambientes, € possivel inferir que os experimentos foram conduzidos em combinag¢des de LxA
que apresentaram variacdo necessdria para discriminar os genétipos da colecdo de trabalho. Ja
o efeito significativo da interacdo gendétipos X ambientes possibilita concluir que os Gen6tipos
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se comportaram de forma diferente nos diversos Ambientes, alternando posicOes entre eles
dentro de uma mesma caracteristica estudada. A interacdo GxE também foi evidenciada por
outros autores em cevada recentemente em diferentes locais do pais, tanto no Distrito Federal
quanto em Pato Branco-PR. (SAYD et al., 2018; KOBATA, 2019).

A significancia do efeito da interacdo entre gendtipos x ambientes indica a necessidade
do estudo de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos para identificar genétipos com maior
adaptabilidade (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Seguindo o proposto por Pimentel-Gomes (1990), que considera os coeficientes de
variacdo como baixos, quando sdo inferiores a 10%; médios, quando estdo entre 10 e 20%;
altos, quando estdo entre 20 e 30% e muito altos, quando sdo superiores a 30%; e sabendo-se
que esses valores sdo sugeridos para experimentos de campo com culturas agricolas. Podemos
observar os coeficientes de variacdo (CV%) médios em geral foram menores que 10% e
consequentemente classificados como “baixos”, o que indica uma boa precisdo experimental a
nivel de campo. Para CL1 (6,9%), PMS (6,66%), Altura (8,15%) e Ciclo (6,49%), excetuando-
se para Rendimento, onde para esta caracteristica foi 10,3%, muito préximo ao nivel “baixo”,
mas classificado como “médio”, o que € compreensivel para uma caracteristica poligénica com
dados de um grande nimero de ambientes (Tabela 1).

A média geral de Rendimento para o experimento foi de 6.326 kg ha'!, superando muito
a média nacional de 3.612 kg ha! em 2019 (CONAB, 2019), média que atingiu o pico nos
tltimos 15 anos em 2016 com 3.921 kg ha™! (Tabela 2). Estudando a adaptabilidade para esta
mesma caracteristica em cevada por dois anos (2017/2018) em quatro locais no estado do
Paran4, Kobata (2019) obteve média de rendimento estimado de grdos de 5.279 kg ha™!, mais
proximo a realidade média nacional, o que ratifica a capacidade do Cerrado em produzir cevada
com elevados rendimentos de graos.

No teste de comparacio de médias, os melhores Rendimentos (kg ha™') ficaram para
PFC 2005141 (7.413 kg ha™!), PFC 2005143 (7.166 kg ha™'), PFC 2006054 (7.082 kg ha'') e
PFC2005142 (6.867 kg ha!). Com diferenca significativa dos anteriores, os genétipos PFC
2006053, PFC 2005145 e CEV 98046 /MERIT perfizeram média maior que a média geral.
PFC2004216, PFC 2007105 e BRS180 ( 6.309 kg ha™!) ficam num terceiro grupo, sendo que
apenas a cultivar BRS 180 que ndo conseguiu superar a média geral do experimento em valores
absolutos, mas condiz com o que foi apresentado no langamento da cultivar, com média de
6.280kg ha™! (SILVA et al., 2000), ratificando o potencial desta coleco de trabalho em relacio
aos genotipos ja langados para estes ambientes como a BRS Savanna (AMABILE et al., 2013),

BRS Sampa (MINELLA et al., 2009) e a BRS Deméter (AMABILE et al., 2008b). Os outros
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gendtipos variaram de 6.078 kg ha! para PFC 2007125 a 5.116 kg ha'! para PFC 2004345. A
cultivar BRS 195 teve média de 5.596 kg ha™'. Em um estudo conduzido no Distrito Federal por
Amabile et al. (2017) com 39 gendtipos elite de cevada, a média geral dos gendtipos para
Rendimento ficou em 5.614 kg ha™!, superado em mais de 700 kg neste experimento. Um estudo
conduzido em condi¢des semelhantes foi o de Sayd et al. (2019) que analisaram genétipos elite
no Cerrado sob irrigacdo e obtiveram média, em 3 anos de experimento, 4.249 kg ha™!, superado
em 2.077 kg pela média geral da cole¢ao do corrente estudo, ficando demonstrado o potencial
que esta colecao de trabalho apresenta para os ambientes estudados. Outro trabalho na Ucréania,
por exemplo, obteve maior média em 3 ambientes de aproximadamente 7.200 kg ha™! para o
cultivar mais produtivo, Kzovan, e média geral de 5.940 kg ha! (SOLONECHNYY, 2014).
Para a caracteristica CL1, a média geral ficou em torno de 87%, Indicando que os
genOtipos em geral t€m potencial para superar o desejado pela industria (80%) e estipulado pela
PORTARIA N° 691 (BRASIL, 1996). Ja que o objetivo € a producdo de malte, a classificagdao
comercial de grdos de primeira garante graos semelhantes para que possam garantir uma
modificag¢do uniforme do endosperma no processo (LIZARAZO, 2003). As duas testemunhas,
BRS 180 e BRS 195 tiveram 74% e 78% de média respectivamente, seguidas pelo Genotipo
PFC 2007125, também com 78%, sendo os Unicos representantes com média menor que 80%.
Os materiais mais bem posicionados e que apresentaram melhores classificacdes comerciais
foram, na seguinte ordem: PFC 2006053 (92%) PFC 2007098, PEC 2005142, PFC 2007105
PFC 2006054, PFC 2005141, PFC 2005138, PFC 2005143, PFC 2005145, PFC 2006134 e PFC
2004033 (88%) todos com representantes no primeiro grupo, sendo que apenas os dois
primeiros se destacaram dos demais. Vdrios grupos foram formados da seguinte forma,
PFC2004216 (87%) representante do segundo grupo, CEV 98046 /MERIT (87%) do terceiro,
PFC 2004345 (86%) do quarto, PFC 2004212 (85%) do quinto, PFC 2003054 (84%) do sexto,
BRS 195 (78%) e PFC 2007125 (78%) do sétimo e a cultivar testemunha BRS 180 (74%) do
oitavo e ultimo grupo, com algumas sobreposicdes. As cultivares do Cerrado BRS Savanna
(87%) (AMABILE et al., 2013), BRS Sampa (73%) (MINELLA et al., 2009) e a BRS Deméter
(89%) (AMABILE et al., 2008b) também apresentaram médias elevadas para esta
caracteristica, mas apenas a BRS Deméter superou este experimento em média geral. Amabile
et al. (2007) em seu trabalho obtiveram média geral de 83,54%, maior que 80% como
recomendado pela indudstria brasileira, enquanto Sayd et al. (2019) 73,1% ainda assim,
trabalhando com gendtipos elite de cevada. Este experimento demonstrou que nesta outra
caracteristica, a colec@o de trabalho também tem grande potencial genético para participar do

desenvolvimento da cevada cervejeira no Cerrado.
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Outra caracteristica estudada foi o peso de mil sementes (PMS). Esta caracteristica tem
uma “forte” correlagdo com a classificagdo comercial de grios de primeira r | 0,8479 | e ry |
0,8924 |, como pdde ser observado no Capitulo I (Tabela 2), e isso pode ser notado nos
resultados que se seguem, apesar de serem em experimentos em anos diferentes. Tiveram os
mesmos oito grupos, mas com alternancia entre as posi¢cdes dos gendtipos, como o PFC
2007105 (57 g) com melhor PMS teve o quarto lugar em valor absoluto em CLI1, o PFC
2006054 (56 g) que nao diferiu estatisticamente do primeiro ficou em quinto lugar absoluto em
CL1, e assim por diante como pode ser observado na Tabela 2.

Nota-se que as cultivares testemunhas ficaram com o pior desenvolvimento nesta
caracteristica. A isolada, em ultimo lugar, foi a BRS 180, que por ser a tnica representante
hexastica, tende a ter menores graos independente da produtividade, e com isto, menores PMS.
Isso pode ser também observado na Tabela 2 do Capitulo I, demonstrado por uma “fraca”
correlagdo com Rendimento naquele experimento 17| 0,1930 | e rg | 0,1948 |. A média geral desta
caracteristica foi de 50,3 g superando outros trabalhos conduzidos no Cerrado (AMABILE et
al., 2007; Sayd et al., 2019) e até mesmo no lancamento de cultivares recomendadas para a
regido, como a BRS Savanna, que teve média de 45,7 em quatro anos e trés estados diferentes
(AMABILE et al,. 2013).

Altura de plantas média geral foi de 79,55 cm, abaixo de quando foi lancada a cultivar
testemunha BRS 180, por exemplo. O que ndo é verdade para cultivar BRS 195, que foi lancada
como ana (69 cm), mas no Cerrado apresenta alturas maiores, como neste experimento com
média de 78 cm. A apresentacdo desta caracteristica serd das menores alturas para as maiores,
visto que objetiva-se em cevada irrigada para o Cerrado materiais de menor porte para evitar o
acamamento das plantas. Os materiais mais baixos foram o PFC 2003054 (71 cm) e o PFC
2004216 (71 cm), seguido pelo PFC 2007125 (72 cm) em um segundo grupo. Nos terceiro e
quarto grupo, respectivamente os PFC 2005141 e PFC 2005138. Representantes do quito grupo
de médias a cultivar BRS 195 e o gendtipo PFC 2004033. Em sexto o PFC 2004345 seguido
em sétimo lugar pelo PFC 2006053 e pela cultivar BRS 180. Por fim, um grande grupo
representado pelos gendtipos PFC 2007105 (86 cm), PFC 2006054, CEV 98046 /MERIT, PFC
2005145, PFC 2004212, PFC 2005143, PFC 2007098, PFC 2006134 e PFC 2005142 (81 cm).
Apesar de haver representantes com altura considerdvel, mesmo as maiores médias foram
abaixo das cultivares recomendadas para o Cerrado BRS Savanna (82 cm), BRS 180 (90 cm) e
muito proxima a BRS Deméter (80 cm). Em relagc@o aos gendtipos abaixo da média geral (79,55
cm), sO ndo foram mais baixos que a BRS Sampa (77 cm) e a BRS 195 (69 cm), dente as

recomendadas para o Cerrado. H4 que se destacar porém, como visto no Capitulo I, que os
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genétipos de maiores Rendimentos tem correlagdo positiva com Altura, classificadas como
“média”, rr| 0,4522 | e rg | 0,4857 |, o que dificulta o trabalho de melhoramento visando portes
menores. Como € o caso dos genétipos PFC 2005143 com o segundo maior Rendimento
absoluto mas sexto material mais alto, e o PFC 2006054 com o terceiro maior Rendimento e a
segunda maior altura. Porém, na contra mao deste entendimento, o genétipo PFC 2005141
merece destaque, haja vista, sua colocacao no melhor desempenho de Rendimento com média
de 7413 kg ha! e quarta menor Altura (74 cm). No trabalho de Amabile et al (2007) a altura
média dos materiais foi de 84,08 cm, e no de Sayd et al. (2019), 75,7cm.

Assim como para Altura, a caracteristica Ciclo serd apresentada em ordem crescente, ja
que a busca para atender o mercado tende a selecionar materiais mais precoces, otimizando o
sistema agricola com a inclusdo de cevada no plantio de inverno no Cerrado do Brasil Central.
A cultivar BRS 180 (55 dias), hexastica, foi o material mais precoce em valores absolutos sem
diferenciar-se estatisticamente do PFC 2007125 (57 dias). De acordo com o estudo feito no
Capitulo I, existe uma correlagdo negativa com todas as outras caracteristicas estudadas, mas
de intensidade “fraca” em sua maioria, exceto para PMS que ¢ “forte”. Em um segundo grupo,
com muitos representantes temos, variando de 61 cm a 63 cm os seguintes genotipos: PFC
2007098 (61dias) PFC 2005143, PFC 2005141, PFC 2006053, PFC 2005142, PFC 2005145,
CEV 98046 /MERIT, PFC 2006054, PFC 2005138, PFC 2007105 (63 dias), com as
sobreposi¢des mas que nao diferem estatisticamente entre si, observado pela letra “g” associada
as médias. O terceiro grupo tem como representantes PFC 2004216 (64 dias), PFC 2004212
(64 dias) e PFC 2006134 (65 dias). E no quarto grupo os genétipos PFC 2004033 (65 dias),
BRS 195 (66 dias), PFC 2003054 (67dias), com um representante testemunha, a BRS 195 que
em seu lancamento apresentou-se mais precoce para esta caracteristica, 60 dias. No dltimo
grupo o gendtipo mais tardio, o PFC 2004345 (68dias), que além de ter maior Ciclo de
espigamento apresentou-se com menor Rendimento médio. Os materiais deste experimento
tiveram média geral maior que nos trabalhos comparativos de Amabile et al (2007) 59,46 dias
e Sayd et al. (2019) 57,6 dias, mas compensaram o ciclo mais longo com maior rendimento
médio de graos.

Para inferéncias sobre adaptabilidade e estabilidade foi feita uma andlise de regressao
para cada gendtipo, utilizando-se o indice ambiental como varidvel independente e as
caracteristicas avaliadas como varidveis dependentes (Eberhart & Russell, 1966). De forma
auxiliar ao coeficiente dos desvios da regressdo (o0§;), foi utilizado o coeficiente de

determinacdo (R?) de cada gendtipo para defini¢io da estabilidade fenotipica (CRUZ et al.,

71



2004; OLIVEIRA et al., 2006; SOLONECHNYY, 2014) e, também, para quantificar a
propor¢do da variacdo em Yij que € explicada pela regressdo linear.

Os resultados das andlises estao descritos na Tabela 2. Podemos observar que para a
caracteristica Rendimento, os genétipos CEV 98046 /MERIT, PFC 2004216, PFC 2005141,
PFC 2005142, PFC 2005143, PFC 2005145, PFC 2006054, PFC 2007105 e PFC 2006053
apresentaram Rendimento médio de graos () acima da média geral (X), 3, > X. Dentre estes,
os gend6tipos PFC 2004216, PFC 2006053, PEC 2006054 e PFC 2007105 apresentaram 3 > X
o coeficiente de regressdo (3;) igual a unidade, 3; = 1. Isso classifica esses gendtipos como
de ampla adaptabilidade para a caracteristica em questao (EBERHART & RUSSELL,1966).
Quanto a estabilidade, nenhum genétipo, para esta caracteristica, conseguiu o coeficiente dos
desvios da regressio (03) igual a zero, o que o classificaria como estdvel. Porém, como j4
mencionado anteriormente, o R? ird auxiliar a identificar os gendtipos que tenham maior
previsibilidade, mesmo que nao classificados como estaveis, embora, segundo Pinthus (1973),
o4 e R? fornecam a mesma informagio. O PFC 2004216, o PFC 2006054 e o PFC 2007105
apresentaram R” acima de 80%, o que indica que possuem comportamento linear previsivel
notado pelo alto indice. O PFC 2006053, que chegou a 75% em R?, com uma previsibilidade
considerdvel, ja que sua média geral superou a dos anteriormente citados e podde ser considerado
adaptado por este método. Finalmente, os gendtipos PFC 2005141, PFC 2005142, PEC
2005143 e PFC 2005145 obtiveram excelentes médias e o R? acima de 80%, apesar de ndo
serem considerados de adaptabilidade ampla, tem adaptabilidade a ambientes favordveis.
Destaque neste sentido para o PFC 2005141 que obteve a maior média absoluta entre os
tratamentos (7.412 kg ha!) e foi considerado de adaptabilidade restrita a ambientes favordveis
e a 5% de probabilidade, seria considerado estdvel por Pinthus (1973), tendo em vista R? =
94,98% (Tabela 2). E importante citar que as cultivares testemunhas ndo atingiram a média
geral nos experimentos, e que apenas a BRS 195 obteve 3; = 1 e pode ser considerada de
adaptabilidade ampla por este método, além de que nenhuma delas foi considerada estdvel.

Uma caracteristica muito importante e fundamental para atender a demanda industrial,
€ a classificacdo comercial de graos de primeira. Esta caracteristica teve, na média geral, altos
valores e quase todos os genétipos atingiram o minimo desejado, com excecdo das duas
cultivares BRS 180 (74%) e BRS 195 (78%) e do genétipo PFC 2007125 (78%). Além disso,
esses gendtipos anteriormente citados, ndo apresentaram média ([3y) acima da média geral (),
e o coeficiente de regressdo (3;) s6 foi igual a unidade no caso da BRS 195, o que indica

adaptacdo ampla aos ambientes estudados. Quanto a estabilidade desses gendtipos, nenhum
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obteve o coeficiente dos desvios da regressio (03) igual a zero, o que os classificaria como
estdveis, e ndo apresentaram previsibilidade pois o R? em todos os casos foi menor que 69%.
Para os genétipos que tiveram, para caracteristica Rendimento, média superior 2 média geral,
dois deles CEV 98046 /MERIT (87%), PFC 2004216 (87%) apresentaram CL maior que 80%
mas menor que a média geral (87.16%). Ambos foram considerados adaptados 3; = 1 e ndo
estaveis Gﬁ > 0. Os genétipos PFC 2005141, PFC 2005142, PEC 2005143, PFC 2005145, PFC
2006053, PFC2006054 e PFC2007105 nao podem ser separados por grupo de médias neste
quesito, e atingiram de 90% a 92% de CL1, e Rendimento de graos acima da média geral.
Desses, os PFC 2005142, PFC 2005143, PFC 2005145, PFC2006054 obtiveram 3; = 1 e th =
0 sendo entdo, considerados de ampla adaptabilidade e de alta estabilidade. Os genétipos PFC
2005141, PFC 2006053 e PFC2007105 apresentaram 3; < 1 e por isso classificados como de
adaptabilidade restrita a ambientes desfavoraveis. Os dois primeiros foram considerados
estdveis pela variancia (0%;), apesar de R?24% e 33% respectivamente. O PFC2007105 ndo
pode ser considerado estavel (Tabela 2).

Para PMS, os genétipos CEV 98046 /MERIT e PFC2005138 foram considerados de
adaptabilidade restrita a ambientes desfavordveis, porém ndo estdveis. Cinco outros, PFC
2004033, PFC 2004212, PFC 2005145, PFC 2006054 e PFC 2007098 tiveram, 3; = 1 mas
64 > 0, o que revela genétipos adaptados mas nio estdveis para esta caracteristica (R? variando
de 50 a 77%, o que demonstra baixa previsibilidade). PFC 2005142 e PFC 2007105 tiveram
destaque em PMS. Esses gendtipos foram considerados de ampla adaptabilidade e de alta
estabilidade (B; = 1,03; = 0 e By > X), além de apresentaram alta previsibilidade, com R? >
80% nos dois casos. Os outros gendtipos ndo conseguiram (3, > X. A cultivar BRS 180 obteve
B1 = 1, se mostrando amplamente adaptada aos ambientes estudados, mas nao foi considerada
estdvel. Ambas testemunhas obtiveram média < X.

Os genétipos mais baixos o > X, que sdo objetivos nos programas de melhoramento
de cevada irrigada no Cerrado foram: BRS 195, PFC 2003054, PFC 2004033, PFC 2004216,
PFC 2004345, PFC 2005138, PFC 2005141, PFC 2006053 e PFC 2007125. No entanto apenas
os gendtipos PFC 2003054, PFC 2004033, PFC 2004216 ¢ PFC 2005138 que foram de
adaptabilidade ampla, desses, somente o PFC 2004216 que foi considerado estivel. No
lancamento da BRS 195, seu porte foi definido como ando, com apenas 69 cm, é uma cultivar
que pode ser utilizada como parental para cruzamentos, por exemplo. Embora tenham Altura
maior que a média geral, os gendtipos PFC2005143 e PFC2006134 vieram se destacando em

outras caracteristicas e também devem ser mantidos entre os potenciais parentais para
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cruzamentos. Com a utiliza¢do dos redutores de crescimento ja mencionados nesse trabalho
podem ainda, ser utilizados para o plantio nestes ambientes estudados, ja& que foram
considerados de ampla adaptabilidade e de alta estabilidade: (B; = 1, 0%; = 0).

O ciclo de uma cultura é uma caracteristica muito importante para orientar o
planejamento dos cultivos na fazenda. Nesta caracteristica, para o plantio de inverno no Cerrado
sob irrigacdo, busca-se materiais mais precoces, por isto serdo destacados neste pardgrafo. Mas,
os materiais mais tardios que tenham boas caracteristicas também sao de grande valia para o
programa se agregados a outras caracteristicas. A cultivar BRS 180 apresentou-se como menor
ciclo médio absoluto (55 dias) sem diferir estatisticamente do PFC 2007125 (57 dias), embora
nenhum seja considerado genétipo adaptado e estavel. No caso do PFC 2007125 o [3; foi igual
a unidade, demonstrando adaptagdo ampla a estes ambientes, com estabilidade ou
previsibilidade baixa. Para esta caracteristica, o CEV 98046 /MERIT e o PFC2006053 foram
considerados de ampla adaptabilidade e de alta estabilidade (B, = 1,05; = 0e By < ). Os
gendtipos PFC 2005138, PFC 2005141, PFC 2005142, PFC 2005143, PFC 2005145, PFC
2006054 e PFC2007098 apresentaram [3; < X e [3; = 1 como desejado, sendo portanto
considerados amplamente adaptados aos ambientes, mas ndo foram estdveis ao longo das
variacdes impostas com 63; > 0.

Os genétipos que merecem destaque serdo apresentados abaixo, com uma descri¢ao
mais detalhada.

PFC 2006053 obteve Rendimento médio estimado de grios de 6.828 kg ha™! (B, > %),
com coeficiente de regressio (8;) igual a unidade (B; = 1) e coeficiente de determinacdo R?
igual a 75,16%, apesar do coeficiente dos desvios da regressdo ser superior a zero (65; > 0).
Isso classifica esse gendtipo como de ampla adaptabilidade mas com estabilidade ou
previsibilidade baixa para esta caracteristica. Esse gendtipo apresentou 92% de CL1, (B, > X).
Apesar de ndo ser considerado adaptado para todos os ambientes testados (f; > 1), €
considerado um genétipo de adaptabilidade restrita a ambientes favoraveis quando analisado a
1% de probabilidade. Para a caracteristica PMS, esse gendtipo teve média menor que a média
geral e ndo foi considerado estdvel, porém adaptado as condicdes de cultivo da regido
representativa dos ambientes testados. Teve Altura média menor que a média geral, mas muito
proxima a esta média e foi considerado adaptado a ambientes favordveis e com baixa
previsibilidade. Outro beneficio do PFC 2006053 foi o ciclo de espigamento. A média obtida

foi menor que a geral (B, < X), apresentou coeficiente de regressao igual a unidade (f; = 1)
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e coeficiente dos desvios da regressdo igual a zero (c3; = 0), sendo considerado para esta
caracteristica de ampla adaptabilidade e de alta estabilidade.

PFC 2006054 obteve Rendimento médio estimado de grios de 7.0824 kg ha (B, >
X) com o coeficiente de regressao ([3;) igual a unidade (§; = 1) e coeficiente de determinacdo
R? igual a 85,17%, apesar do coeficiente dos desvios da regressao ser superior a zero (Gﬁi > 0).
Isso classifica esse gendtipo como de ampla adaptabilidade mas com estabilidade ou
previsibilidade baixa para esta caracteristica. Esse genétipo apresentou 91% de CLI1. Foi
considerado adaptado para todos os ambientes testados, é considerado um genétipo de ampla
adaptabilidade e de alta estabilidade (B; = 1,0% = 0 e By > ¥). Para a caracteristica PMS,
esse gendtipo teve média maior que a média geral (8 > X) e ndo foi considerado estdvel,
porém adaptado as condicdes de cultivo da regido representativa dos ambientes testados (f; =
1 e 0%, > 0). Quanto a caracteristica Altura, teve média maior que a média geral (B, > ), foi
considerado adaptado para todos os ambientes testados (3; = 1), apesar do coeficiente dos
desvios da regressdo ser superior a zero (65; > 0), com estabilidade ou previsibilidade baixa.
Teve também como beneficio o ciclo de espigamento, que apresentou média menor que a geral
(Bg < X), o coeficiente de regressdo igual a unidade (3; = 1), porém o coeficiente dos desvios
da regressdo ser superior a zero (65; > 0), com estabilidade ou previsibilidade baixa.

PFC 2007105 obteve Rendimento médio estimado de grios de 6.444 kg ha! (B, > %)
com o coeficiente de regressdo (B;) igual a unidade (B; = 1) e coeficiente de determinagio R?
igual a 81,68%, apesar do coeficiente dos desvios da regressdo ser superior a zero (03; > 0),
ou seja, de ampla adaptabilidade mas com estabilidade ou previsibilidade baixa para esta
caracteristica. Esse genétipo apresentou 92% de CLI1, (, > X), mas ndo foi considerado
estavel, teve baixa previsibilidade, e adaptado a ambientes desfavoraveis (f; < 1). Para a
caracteristica PMS, foi considerado de ampla adaptabilidade e de alta estabilidade: (f; =
1,03 =0eBy > X). Sua Altura teve média maior que a média geral (B, > X), foi
considerado adaptado para todos os ambientes testados (3; = 1), apesar do coeficiente dos
desvios da regressdo ser superior a zero (6%; > 0), com estabilidade ou previsibilidade baixa,
isso ndo € desejado nesse programa mas, com todo o potencial de outras caracteristicas € um
6timo parental para cruzamentos. Em relacao ao Ciclo, apresentou-se com média maior que a
geral, no entanto o coeficiente de regressdo igual a unidade e o coeficiente dos desvios da
regressao foi igual a zero, apresentando-se como gendtipo de ampla adaptabilidade e de alta

estabilidade (8; = 1,0%, = 0e By > X).
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4 CONCLUSOES

Existem genotipos promissores que podem ser explorados em blocos de cruzamentos
dentro do programa de melhoramento genético de cevada irrigada no Cerrado.

Os genétipo PFC 2006053 e PFC 2006054 tém, para a maioria das caracteristicas, ampla
adaptabilidade e alta estabilidade e superaram tanto as testemunhas quanto a média geral dos

demais genotipos.
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5 TABELAS
Tabela 1. Andlise de variancia conjunta de 19 genétipos de cevada em dois locais (CPAC e SIN) em 4 anos (2012 a 2015) totalizando 8 ambientes
para as caracteristicas rendimento estimado de griaos (Rendimento), Classificagio comercial de grios de primeira (CL1¥), peso de mil sementes

(PMS), altura de plantas (Altura) e ciclo de espigamento (Ciclo).

FV G.L. Rendimento CL1* PMS Altura Ciclo
QM F oM F oM F oM F oM F

BLOCOS/AMB 24 2.868.347,86 0,0073 9,26 234,16 15,94
BLOCOS 3 3.644.319,47 0,0063 12,15 255,52 26,57
BL x AMB 21 2.757.494,78 0,0074 8,85 231,11 14,42
TRATAMENTOS 18 12.250.526,65  3,13** 00,1753  3,19%* 434,59 3,36%* 739,40  2,08%* 332,69 2,01%
AMBIENTES 7 183.793.935,75  64,08** 0,2894 39,80** 1.563.42 168,78** 4.015,86 17,15%* 1.31524 82,53%*
TRATxXAMB 126 3.908.010,37 9,21%*  0,0550  7,89%* 129,43 11,53%* 354,81 8,43%* 165,48  10,05%*
RESIDUO 432 424.278,24 0,0070 11,22 42,08 16,47
TOTAL 607
CV (%) 10,30 6,90 6,66 8,15 6,49

(FV) fontes de variacdo; (BL)Blocos; (GEN) gendtipos; (AMB) ambientes; (GL) graus de liberdade; (QM) quadrado médio; (CV) coeficiente de variagdo. *
significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F da Anova e ** significativo em nivel de 1% de probabilidade. * Os dados coletados em sistema

percentual, e submetidos a transformagdo [CL1=ARCOSEN(RAIZ(Class1/100))].
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Tabela 2. Média de 19 genétipos de cevada do grupo Classe A e estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de

Eberhart e Russel (1966) em 8 ambientes para rendimento estimado de graos (Rendimento), Classificagdo comercial de graos de primeira (CL1),

peso de mil sementes (PMS), altura de plantas (Altura) e ciclo de espigamento (Ciclo).

Rendimento CL1
Gengotipo (G) Média(B0)  Tuckey Média(B0)  Tuckey
2 A 2, 2 2

(kg ha™!) (5%) B1 624 (10"5) R*(%) (%) (5%) B1 G-d R2%(%)
BRS180 6.309,44 cde 1,33** 28,19** 62,8 74 h 2,57%* 0,1017%** 22,11
BRS195 5.596,48 fgh 0,96ns 7,22%* 75,8 78 gh 0,76ns 0,0059%** 25,24
CEV 98046/MERIT 6.714,15 bc 0,81%* 7,95%* 67,45 87 cdef 1,41ns 0,0003ns 81,06
PFC 2003054 6.071,44 def 0,95ns 15,20%* 60,97 84 fg 1,66%** -0,0001ns 88,34
PFC 2004033 6.052,54 def 0,83%%* 3,55%=* 81 88 abcdef 0,83ns 0,0026* 41,23
PFC 2004212 5.812,99 efg 0,51** 3,59%* 61,58 85 ef 0,53ns 0,003* 20,75
PFC 2004216 6.453,40 cd 1,10ns 6,49%* 81,8 87 bedef 0,65ns 0,0067%** 18,3
PFC 2004345 5.116,15 h 1,10ns 11,65%* 71,12 86 def 0,56ns 0,0064** 14,49
PFC 2005138 5.984,69 defg 1,10ns 6,37%* 81,24 91 abc 0,89ns 0,0045%** 36,1
PFC 2005141 7.412,72 a 1,35%* 1,67* 94,98 91 abc 0,44* 0,0001ns 32,59
PFC 2005142 6.867,27 abc 1,16* 5,10%* 86,1 92 ab 0,68ns 0,0006ns 46,55
PFC 2005143 7.165,55 ab 1,33%* 3,82%* 91,13 90 abcd 0,96ns 0,001ns 59,6
PFC 2005145 6.814,72 bc 1,36%* 5,50%** 88,65 90 abcde 0,54ns 0,0001ns 40,95
PFC 2006053 6.828,26 bc 0,88ns 6,13%* 75,16 92 a 0,42%* 0,0007ns 24,12
PFC 2006054 7.082,34 ab 0,87ns 2,63%* 85,17 91 abc 0,89ns 0,0005ns 61,29
PFC 2006134 5.477,40 gh 0,52%* 4,81** 56,25 88 abcdef 0,26%** 0,0005ns 11,74
PFC 2007098 5.912,95 defg 0,90ns 7,59%* 72,16 92 a 0,27%** 0,0001ns 14,23
PFC 2007105 6.444,93 cd 0,88ns 3,78%* 81,68 92 ab 0,29%* 0,0044%** 5,71
PFC 2007125 6.077,55 def 1,16%* 21,81%* 62,22 78 gh 4,39%* 0,0376** 68,58
Média Geral 6.326,05 87,16
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Tabela 2. Continuacdo...

Altura Ciclo
Genoétipo (G) Média(B0 Tucke Média(30 Tucke

(cm() ) 5% )y 81 o2 R2(%) ( diaé) ) 5% )y 81 0% R2(%)
BRS180 80,21 bede 2,37%%  489,79%* 40,84 54,88 h 2,26%%  284,29%%* 26,36
BRS195 77,75 defg 0,13 65,94% 1,26 66,36 abc 0,53 12,947 24,77
CEV 98046 /MERIT 84,3 ab 0,98ns 39,13%:* 54,63 62,15 defg 1,16ns 2,53ns 80,28
PFC 2003054 71,11 h 0,96ns 52,68+ 47,13 66,79 ab 0,63* 2,77ns 53,73
PFC 2004033 78,01 def 1,1ns 44,38% 57,71 64,91 abed 0,85ns -2,06ns 87,62
PFC 2004212 84,09 ab 1,16ns 48,28 58,53 64,47 bede 1,16ns 5,57* 73,81
PFC 2004216 71,19 h 0,91ns 7,54ns 73,73 64,22 bedef 0,71ns 0,39ns 69,26
PFC 2004345 78,25 cdef 0,59* 9,4ns 51,98 68,23 a 0,22 10,28 6,33
PFC 2005138 76,7 efgh 1,15ns 16,16* 75,27 62,4 defg 0,74ns 7,025 49,94
PFC 2005141 73,82 fgh 0,66* 38,15% 35,6 60,92 efg 1,03ns 9,46%* 61,07
PFC 2005142 81,22 abcde 0,96ns 58,5%: 45,15 61,59 defg 1,26ns 15,38 61,99
PFC 2005143 83,77 abc 0,89ns -7,46ns 94,11 60,72 fg 0,9ns 6,93* 59,9
PFC 2005145 84,29 ab 0,82ns 23,7k 54,57 61,74 defg 1,27ns 10,51 % 68,93
PFC 2006053 79,53 bede 0,57* 73,34%% 19,06 60,92 efg 1,25ns 3,65ns 80,25
PEC 2006054 84,49 ab 0,99ns 36,48+ 56,2 62,27 defg 0,79ns 8,03 50,89
PFC 2006134 81,35 abcde 0,73ns 8,79ns 63 64,57 bed 0,79ns 14,57% 40,16
PFC 2007098 82,73 abed 0,68ns 27,98 42,24 60,58 g 1,07ns 5,11% 71,41
PFEC 2007105 86,48 a 1,09ns 29,41% 64,62 62,83 cdefg 1,28ns 2,19ns 83,97
PFC 2007125 72,2 gh 2,28%%k 289 7% 51,65 56,81 h I,Ilns  326,75%* 7,01
Meédia Geral 79,55 62,49
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Tabela 2. Continuacdo...

PMS

Gendtipo (G) Média(B0) (g) Tuckey (5%) B1 N R2(%)
BRS180 40,41 h 1,21ns 170,16%* 16,86
BRS195 46,5 g 0,67* 8,59%* 48,31
CEV 98046 /MERIT 51,21 cde 0,61%* 20,34 %** 28,04
PFC 2003054 49,14 defg 0,65* 23,29+ 27.91
PFC 2004033 51,74 cd 0,80ns 10,19%** 54,01
PFC 2004212 51,99 bed 1,01ns 4,50% 76,92
PFC 2004216 47,41 fg 1,03ns 14,33 %** 59,61
PFC 2004345 48,16 fg 1,11ns 13,57** 64,43
PFC 2005138 54,89 ab 0,66* 5,09%* 57,1
PFC 2005141 43,58 ofg 1,13ns 13,03 65,93
PFC 2005142 51,88 cd 1,03ns 2,52ns 82,65
PFC 2005143 50,1 cdef 1,30% 6,07+ 80,53
PFC 2005145 50,29 cdef 1,18ns 8,83** 74,29
PFC 2006053 49,91 cdef 1,12ns 49,59+ 36,66
PFC 2006054 56,16 a 1,07ns 23,09%* 50,41
PFC 2006134 47,92 fe 0.90ns 0,015+ 62,39
PFC 2007098 52,73 be 0.96ns 4,38 75,49
PFC 2007105 56,57 a 1,03ns -0,49ns 91,72
PFC 2007125 49,82 cdef 1,53% 213,05%+ 20,69
Média Geral 50,28

(B1) Coeficiente de regressao; (Gﬁ) coeficiente dos desvios da regressdo; (R?) coeficiente de determinagio; (¥) média geral e (B0) média. (*) significativo em

nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade e (ns) ndo significativo. Médias de cada linha seguidas de
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mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tuckey a 5% de probabilidade. * Os dados coletados em sistema percentual, e submetidos a

transformacdo [CL1=ARCOSEN(RAIZ(Class1/100))], exceto Média (830).
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ANEXO

Tabela 1. Resumo das anélises de variancias individuais de 19 genétipos de cevada em dois locais (CPAC e SIN) em 4 anos (2012 a 2015) para

as caracteristicas rendimento estimado de grios (Rendimento), Classifica¢do comercial de grios de primeira (CL1%), peso de mil sementes (PMS),

altura de plantas (Altura) e ciclo de espigamento (Ciclo).

Rendimento CL1* PMS Altura Ciclo
Ano Local CV CvV CvV (A% CvV
QMg Kgha! (%) QMg % (%) QMg g (%) QMg cm (%) QMg dias (%)
S SIN 6.212.474,7** 7.612,84 041 0,01*%¢ 92,69 3,96 87,86*%* 51,18 3,86 565,36** 82,88 1,98 28,06%* 7147 1,54
S CPAC
5.978.369,28** 4.207,86 23,70 0,2** 77,83 14,83 301,97** 48,15 14,72 798,74** 68,62 15,72 597** 63,06 14,52
2 SIN 3.291.818** 6.927,25 3,05 0,03** 90,31 4,15 64,78** 61,08 2,82 110,61** 84,18 3,42 182,92** 5741 1,45
S CPAC
1.932.713,51** 5.658,14 292 0,03** 89,96 298 119,19** 51,50 3,22 113,54** 7495 1,28 39,07** 62,81 1,42
= SIN 5901011,15%% 782461 1011 002%% 87,89 238 90,I8%* 4860 100 23524ns 8884 427 3427% 6297 2,30
S CPAC
3.681.016,27** 5.094,28 21,48 0,02+ 87,76 2,17 185,69*%* 4823 1,65 45497** 7296 3,98 57,87*% 5937 252
il SIN 6.454.706,39** 8.413,16 1,22 0,02*%+* 88,26 241 95,92%*% 47,03 2,58 112,6** 85,01 10,07 29,67** 63,12 1,83
S CPAC
2.630.181,44** 5.105,53 1,53 0,04+ 87,05 227 5823** 48,16 2,03 137,15** 81,70 8,53 18,54** 61,96 1,22

(QMg) Quadrado médio dos genétipos (CV) Coeficiente de varia¢do; (Kg ha™') Quilogramas por hectare; (%) Porcentagem; (g) Gramas; (cm) Centimetros. (*)

significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade e (ns) ndo significativo. * Os dados

coletados em sistema percentual, e submetidos a transformac¢do [CL1=ARCOSEN(RAIZ(Class1/100))].
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