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RESUMO

PEIXOTO, Wanessa Francesconi Stida; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; marcgo de 2022; REPETIBILIDADE,
ADAPTABILIDADE, ESTABILIDADE E PREDICAO DE GANHOS ENTRE E
DENTRO DE FAMILIAS DE MEIOS-IRMAOS DE CAPIM-ELEFANTE PARA FINS
FORRAGEIROS; Orientador: D.Sc. Rogério Figueiredo Daher; Conselheiros:
D.Sc. Alexandre Pio Viana e D.Sc. Marcelo Vivas.

O capim-elefante esta entre as forrageiras mais utilizadas nos sistemas de
producédo animal em todo o mundo, apresentando destague como uma das mais
importantes devido ao seu elevado potencial produtivo, capacidade de suporte e
gualidade nutritiva. O Programa de Melhoramento Genético da cultura do capim-
elefante da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF)
tem por um dos objetivos obter, avaliar e selecionar genoétipos superiores para fins
forrageiros adaptados as condi¢cbes edafoclimaticas do Norte Fluminense. Neste
contexto, 0 presente estudo teve como objetivos determinar a adaptabilidade e a
estabilidade de gendtipos oriundos de familias de meios-irméos de capim-elefante
via GGE Biplot e modelos mistos (REML/BLUP), bem como, estimar os
componentes de variancia e predizer os valores genéticos em familias de meios-
irmdos pela melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP), selecionar familias e
genotipos superiores e ainda, estimar o numero minimo de avaliagbes
necessarias para que a selecao apresente confiabilidade. Para tanto, foi realizado

um ensaio na Estacdo Experimental do Centro Estadual de Pesquisas em
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Agroenergia e Aproveitamento de Residuos (PESAGRO-RIO), no municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ. Foram avaliadas 12 familias de meios-irmdos de
capim-elefante em cinco cortes de avaliacdo e em cada um foi mensurada a
producdo de matéria seca (PMS). Utilizou-se o delineamento de blocos
casualizados com trés repeticdes. No primeiro capitulo analise da adaptabilidade
e estabilidade genotipica foi realizada via modelos mistos (REML/BLUP) e
metodologia GGE Biplot. Na classificacdo geral, a metodologia REML/BLUP
selecionou os genotipos: 36, 111, 114, 117, 118, 146, 149, 205, 206 e 208 como
os de maior adaptabilidade e estabilidade produtiva, assim como, as familias 1, 6,
7, 9 e 11. A metodologia GGE Biplot considerou o genoétipo 149 e a familia 11
como aqueles mais préoximos do ideodtipo. As metodologias utilizadas foram
consideradas adequadas e eficientes para a identificacdo e selecdo de genétipos
superiores. No segundo capitulo, verificou-se que com apenas cinco medicdes
(cortes) pode-se realizar uma selecdo com confiabilidade. As familias 1, 9 e 11
apresentaram excelentes resultados. A selecdo dos 20 melhores individuos
possibilitou maiores ganhos preditos quando comparada a selecédo de familias.
Com base nestes resultados, os melhores individuos identificados, foram
selecionados e poderdo ser utilizados como clones e/ou serem utilizados como
genitores para dar sequéncia ao Programa de Melhoramento Genético do capim-

elefante, visando a producao de forragem.
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ABSTRACT

PEIXOTO, Wanessa Francesconi Stida; D.Sc.; North Fluminense State University
Darcy Ribeiro; march 2022; REPEATABILITY, ADAPTABILITY, STABILITY AND
PREDICTION OF GAINS BETWEEN AND WITHIN ELEPHANT GRASS HALF-
SIBLING FAMILIES FOR FORAGE PURPOSES; Advisor: D.Sc. Rogério
Figueiredo Daher; Counselors: D.Sc. Alexandre Pio Viana and D.Sc. Marcelo
Vivas.

Elephant grass is among the most used forages in animal production systems
around the world, standing out as one of the most important forage crops due to its
high productive potential, carrying capacity and nutritional quality. The elephant
grass genetic improvement program at the North Fluminense State University
Darcy Ribeiro (UENF) aims to obtain, evaluate and select superior genotypes for
forage purposes adapted to the edaphoclimatic conditions of North Fluminense. In
this context, the present study aimed to determine the adaptability and stability of
genotypes from elephant grass half-sib families via GGE Biplot and mixed models
(REML/BLUP), as well as to estimate the variance components and predict the
genetic values in half-sib families by the best unbiased linear prediction (BLUP),
select superior families and genotypes and still, estimate the minimum number of
evaluations necessary for the selection to present reliability. Therefore, an
experiment was carried out at the Experimental Station of the State Center for
Research in Agroenergy and Waste Ultilization (PESAGRO-RIO), in the

municipality of Campos dos Goytacazes-RJ. Twelve elephant grass half-sib
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families were evaluated in five evaluation cuts and the dry matter production
(DMP) was measured in each one. A randomized block design with three
replications was used. In the first chapter, analysis of genotypic adaptability and
stability was performed via mixed models (REML/BLUP) and GGE Biplot
methodology. In the general classification, the REML/BLUP methodology selected
genotypes 36, 111, 114, 117, 118, 146, 149, 205, 206 and 208 as the ones with
greater adaptability and productive stability, as well as families 1, 6, 7, 9 and 11.
The GGE Biplot methodology considered genotype 149 and family 11 as those
closest to the ideotype. The methodologies used were considered adequate and
efficient for the identification and selection of superior genotypes. In the second
chapter, it was found that with only five measurements (cuts) a selection can be
made reliably. Families 1, 9 and 11 showed excellent results. The selection of the
20 best individuals allowed greater predicted gains when compared to the
selection of families. Based on these results, the best identified individuals were
selected and could be used as clones and/or be used as parents to continue the

Elephant Grass Genetic Improvement Program, aiming at forage production.



1. INTRODUCAO

A regiao Norte Fluminense possui os maiores rebanhos bovinos, a maior
producéo de carne e 0 maior faturamento com a bovinocultura de corte do estado
do Rio de Janeiro. Nela concentram-se aproximadamente de 28% da producao
estadual de carne (24.322,8 t) e 20% da producéao total de leite (88.494.115 I).
Dessa forma, pode-se observar que a bovinocultura € uma atividade de grande
importancia para a economia e sustentabilidade dos municipios da regido do
Norte Fluminense (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado
do Rio de Janeiro - EMATER-RIO), 2019).

Mais especificamente no municipio de Campos dos Goytacazes, cerca de
40% das suas propriedades tém a pecudria como sua principal atividade
econdmica, contribuindo assim, com aproximadamente 39 e 36% da producéo
total de carne e leite da regido Norte Fluminense, respectivamente. Tais
propriedades, em geral, sdo caracterizadas como um sistema de producéo
extensivo e ainda, como de baixa produtividade de rebanho, condicdo associada,
por exemplo, ao baixo investimento em alimentacéo, nutricdo e tecnificacdo dos
produtores e da producéo (Ponciano et al., 2004; EMATER-RIO, 2019).

Outra barreira enfrentada pelos produtores brasileiros é decorrente das
variacbes climaticas que acometem a cultura durante seu periodo de
desenvolvimento, originando dois periodos de producdo contrastantes, um em
que as condi¢bes climatoldgicas propiciam um melhor e maior desenvolvimento

vegetal e onde, consequentemente, ha grande disponibilidade de forragem verde



e nutritiva. Em contraponto, hd outro periodo em que plantas sdo expostas a
condicdes desfavoraveis e limitantes, propiciando ndo s6 uma menor producao de
forragem, como também, menor qualidade. Tal condicdo é conhecida como
estacionalidade da producédo forrageira e € um dos principais responsaveis pela
flutuacdo na produtividade dos bovinos que tém nas pastagens a principal ou
Unica fonte de alimentagdo para o rebanho. Para contorna-la, tem-se concentrado
esforcos em buscar medidas que evitem ou amenizem tais prejuizos (Wanderley
et al., 2012).

Neste cenario, o uso eficiente de forrageiras e pastagens como base da
alimentagédo animal representa uma forma de elevar a produtividade e reduzir os
custos de producdo. Com base nisto, a exploracdo agricola do capim-elefante
(Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone) torna-se uma excelente alternativa
por apresentar elevado potencial produtivo, capacidade de suporte e qualidade
nutritiva, estando dentre as forrageiras mais utilizadas, promissoras e importantes
nos sistemas de producao animal em todo mundo (Pereira et al., 2010; Viana et
al., 2018). Dessa forma, tais caracteristicas sdo mais do que justificativas para
iniciativas do setor publico e/ou privado de investir na cultura do capim-elefante.

Neste ambito, o melhoramento genético vegetal, quando bem conduzido,
torna-se uma das melhores alternativas para se elevar a oferta de forragem,
contribuindo para um maior desenvolvimento da cadeia produtiva da regido. Neste
sentido, vale destacar a importancia do desenvolvimento do Programa de
Melhoramento Genético desta espécie visando a selecdo de individuos superiores
ou melhores adaptados a regido Norte Fluminense do estado do Rio de Janeiro.

Outro ponto a ser analisado e, provavelmente, um dos principais fatores
limitantes dos programas de melhoramento genético, € a presenca da interacao
gendtipo x ambiente (GxA). Tal interacdo é decorrente da resposta diferencial dos
gendtipos quando submetidos a diferentes condicdes ambientais. E diante desta
existéncia, fazem-se necessarios estudos que avaliem sua magnitude.

Sendo assim, por meio de andlises de adaptabilidade e estabilidade, seria
possivel identificar e selecionar, enfim, genotipos que apresentem desempenho
previsivel e responsividade as alteragbes ambientais, por exemplo (Yates e
Cochran, 1938; Cruz et al., 2014). E necessario ainda, durante o processo de

selecdo, que o melhorista utilize metodologias com maior acurécia estatistica,



principalmente quando se trabalha com caracteristicas com ampla variabilidade
genética (Andrade et al., 2016).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
desenvolvendo um Programa de Melhoramento Genético da cultura do capim-
elefante com a obtencao de resultados promissores. Nestes estudos, em uma das
primeiras pesquisas registradas pelo grupo com a vertente forrageira, quantificou-
se a diversidade genética entre os acessos de capim-elefante cedidos pela
Embrapa Gado de Leite para a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro e que deram inicio ao Banco Ativo de Germoplasma da espécie na
Universidade (até entdo 46 clones) (Lima et al., 2011). Apés a doacdo de mais
alguns acessos de capim-elefante, Schneider (2013) avaliou 80 gendtipos com o
proposito de identificar aqueles que melhor se adaptavam as condicOes
edafoclimaticas de Campos dos Goytacazes por meio de atividades de pre-
melhoramento. Tendo acesso a essas informagdes, Oliveira et al. (2017)
estimaram a variabilidade entre os acessos mediante a caracteres morfolégicos
guantitativos e multivariados e assim, com 0s seus resultados, constituiu
informacdes fundamentais para orientar futuros cruzamentos envolvendo o0s
diferentes grupos heteroticos existentes. Somado a estes resultados, foi possivel
compor de um grupo de acessos “elite” para a caracteristica producdo de matéria
seca (PMS) para fins forrageiros.

Destarte, em continuagcdo ao programa, no presente trabalho foram
obtidas 12 familias de meios-irmdos e foram realizados estudos quanto a
adaptabilidade, estabilidade e repetibilidade, estimacdo dos parametros
genéticos, predicdo de valores genéticos e selecdo das familias e gendtipos

superiores.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar e realizar a selecao entre e dentro de familias de meios-irmaos de
capim-elefante com vistas nos parametros de produtividade de matéria seca,

adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

2.2. Objetivos especificos

a) Determinar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica via GGE Biplot e
modelos mistos (REML/BLUP), assim como, comparar os resultados obtidos por
ambas as metodologias;

b) Estimar os componentes de variancia das familias de meios-irmaos
utilizando a metodologia REML;

C) Predizer os valores genéticos das familias de meios-irmaos pela melhor
predicéo linear ndo viesada (BLUP);

d) Verificar, por modelos mistos, a repetibilidade da variavel avaliada;

e) Identificar e indicar as familias e gendtipos superiores para fins forrageiros.



3. CAPITULOS

3.1. COMPARACAO DE METODOS DE ADAPTABILIDADE E
ESTABILIDADE RELACIONADOS A PRODUCAO DE MATERIA SECA EM
GENOTIPOS DE CAPIM-ELEFANTE PARA FINS FORRAGEIROS

3.1.1. INTRODUCAO

Em consequéncia ao crescimento exponencial da populacdo mundial
atrelado a limitacdo quanto a expansédo territorial das areas destinadas a
agropecuaria, ou seja, a necessidade de se aumentar a produtividade das
culturas considerando uma mesma area produtiva, por exemplo, tem levado a
comunidade cientifica a concentrar esforcos na busca de alternativas que
propiciem o aumento da oferta de alimentos a nivel mundial de forma a mitigar o
atual cenario de inseguranca alimentar. No entanto, apesar deste empenho, de
acordo com a FAO, mais de 820 milhdes de pessoas ainda passam fome no
mundo (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2019).

No Brasil, as atividades pecuarias contribuem com aproximadamente 8%
do produto interno bruto (CEPEA, 2020). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), a regido Sudeste do Brasil participa com

18,30% do efetivo de bovinos do territério nacional e contribui com,



aproximadamente, 37,41% ou 11,261 bilhdes de litros por ano para a producao de
leite no Brasil. No entanto, o estado do Rio de Janeiro participa com apenas
6,29% do efetivo bovino e irrisérios 4,39% da producdo de leite da regido
Sudeste. O baixo desempenho do seu rebanho esta atrelado a uma série de
fatores, entre eles os baixos indices de produtividade e baixa eficiéncia no uso de
forrageiras e pastagens (Moreira et al., 2006; de Almeida et al., 2019; Mezzomo,
2020).

Entretanto, uma das formas de contornar tal situacdo fundamenta-se na
escolha da espécie a ser implantada no sistema de producdo, levando em
consideracdo as condicbes de clima e solo da regido, nivel de tecnologia
disponivel, assim como, condicbes de cultivo a qual se destinam. Dentre as
diversas espécies utilizadas para este fim, o capim-elefante (Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone) é uma das mais importantes e difundidas em todas as
regides tropicais e subtropicais, devido ao seu elevado potencial para producéo
de forragem de boa qualidade (Daher et al., 2017).

Sendo assim, considerando a necessidade do aumento de produtividade,
€ necessario que seja realizada a selecdo de genodtipos produtivos, de forma
precisa (Deresz, 1999; Pereira et al., 2001; Menezes et al., 2016). Todavia, esta
selecdo ndo é uma tarefa facil, uma vez que os caracteres como a produtividade,
tem uma acao génica complexa e sofrem alta influéncia do meio ambiente (Viana
e Resende, 2014) e em consequéncia dos efeitos da interacdo entre genaotipos e
ambientes, apresentam, em geral, irregularidade de desempenho mediante as
variacbes ambientais. Neste cendrio, tornam-se necessarios estudos para
conhecer a fundo tal interacéo e orientar a tomada de deciséo.

Atualmente, ha diversas metodologias capazes de explicar com precisao
os efeitos da interacdo GxA por meio da determinacdo dos parametros de
adaptabilidade e estabilidade. Dentre estas, 0 método GGE Biplot apresenta-se
como uma excelente alternativa. A metodologia GGE Biplot considera o efeito
principal de gendétipo mais a interacdo GxA (Yan et al., 2000) e sua analise biplot
€ baseada na técnica dos componentes principais, sendo o0s dois primeiros
componentes representados pelos eixos do gréfico da andlise multivariada
(Miranda et al., 2009). E um método que realiza a andlise gréafica da interac&o
GxA dos dados em varios ambientes e permite inferir sobre o relacionamento

entre gendtipos e ambientes, promover o conhecimento da relagdo entre o0s



genotipos, identificando aqueles mais semelhantes entre si e o ordenamento para
os parametros de produtividade e estabilidade, entre outros aspectos (Yan, 2011).

Da mesma forma, a metodologia de modelos mistos REML/BLUP
apresenta-se como uma Otima opc¢do. A analise por modelos mistos estima o0s
componentes de variancia via maxima verossimilhanca restrita (REML) e o valor
genético pelo melhor preditor linear ndo viesado (BLUP) (Resende, 2007). Essa
metodologia permite considerar os erros correlacionados dentro de locais e
também a adaptabilidade e a estabilidade na selecdo de gendtipos superiores.
Além disso, difere dos outros métodos, pois, fornece os resultados na mesma
unidade da variavel utilizada, permitindo a interpretacdo mais facil e direta por
valores genéticos.

Diante do exposto, considerando a importancia do capim-elefante para a
producdo animal, este estudo teve como objetivo estimar os parametros de
adaptabilidade e estabilidade via modelos mistos (REML/BLUP) e GGE Biplot,

entre e dentro de familias de meios-irmaos de capim-elefante.

3.1.2. REVISAO DE LITERATURA

3.1.2.1. Aspectos gerais da cultura do capim-elefante

A cultura do capim-elefante, assim como outras forrageiras, apresenta
papel fundamental nos sistemas de producédo animal, principalmente nos quesitos
de producdo e manutencdo de ruminantes, sendo este, considerado uma das
espécies mais difundida nas regifes tropicais e subtropicais devido a sua ampla
adaptabilidade, elevada producédo e qualidade nutritiva (Kollet et al., 2006; Pereira
et al., 2017).

O capim-elefante, também conhecido como capim-napier, capim-
cameroon e capim-cana, foi inicialmente descrito e classificado taxonomicamente
como Pennisetum purpureum Schumach. (Stapt e Hubbard, 1934; Pereira et al.,
2010), e ap6s as mudancas no género, foi denominado Cenchrus purpureus
(Schumach.) Morrone. Atualmente, € considerado pertencente a familia Poaceae,

subfamilia Panicoideae e tribo Paniceae (Chemisquy et al., 2010).



Originario da Africa, mais especificamente das regides de Angola, Guing,
Mocgambique, Zimbabue e Sul do Quénia, o capim-elefante foi coletado pela
primeira vez em 1903 pelo coronel Napier de Bulawayo. No Brasil, foram descritas
duas introdugdes desta cultura, uma no Rio Grande do Sul, com estacas trazidas
dos Estados Unidos, e outra no estado de Sao Paulo, nos anos de 1920 e 1921,
respectivamente (Farias, 1994).

O capim-elefante € uma espécie alotetraploide (2n=4x=28), com
comportamento diploide normal, apresentando genoma A’A’BB (Hanna, 1984;
Techio et al., 2008 ). A taxa de polinizacdo cruzada nessa espécie dependera da
época de florescimento e do arranjo fisico das populacdes, pois apresenta
protoginia com intervalo médio de trés a quatro dias entre a emissao dos estigmas
e a abertura das anteras (Pereira, 1994), tal fato dificulta a autofecundacéo e
facilita os cruzamentos controlados. O cultivo desta espécie é realizado,
principalmente, por meio de propagacdo vegetativa, devido a baixa taxa de
germinacao e vigor de suas sementes. Neste cenario, a ado¢do da propagacao
vegetativa é tida como uma vantagem, pois possibilita que a propagacéo seja

realizada mantendo a constituicdo genotipica do individuo (Pereira e Ledo, 2008).

3.1.2.2. Melhoramento da cultura do capim-elefante

O primeiro histérico de melhoramento de capim-elefante foi obtido no
continente africano durante a década de 1930. Com o passar dos anos, algumas
cultivares foram lancadas ao redor do mundo, tais como: Merckeron, Mott, Minna,
Taiwan, Napier, Porto Rico, Mercker, Pusa Napier No.1 e Cameroon (Singh et al.,
2013). No entanto, mesmo na atualidade, existe um numero bem limitado de
cultivares, destas, algumas foram obtidas no centro de diversidade da espécie, no
continente africano (Freitas, 2008).

Somente onze cultivares estdo no Registro Nacional de Cultivares (RNC)
do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Desta porcéao,
guatro foram desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria
- EMBRAPA (BRS Canara, BRS Capiacu, BRS Coronel e BRS Kurumi) e seis
pela Empresa de Pesquisa Agropecuéaria e Extensdo Rural de Santa Catarina -
EPAGRI (Empasc 305, Empasc 306, Empasc 307, Empasc 308, Empasc 309 e
Empasc 310) (MAPA, 2022). Dessa forma, pode-se observar que a cultura do

capim-elefante ainda estd em fase inicial de melhoramento, a maioria das



cultivares € constituida de clones obtidos de gendtipos selecionados e coletados
nas areas de diversidade da espécie (Pereira e Ledo, 2008).

Atualmente, o estudo da cultura do capim-elefante tem sido realizado
pelos programas de melhoramento com o foco de selecionar materiais superiores
aos ja cultivados e adaptados uma determinada realidade ambiental. A vista
disso, o processo de melhoramento da cultura pode ser conduzido visando a
obtencdo de gendtipos superiores a partir do cruzamento de genitores que
apresentem boa complementacédo alélica e/ou por intermédio do melhoramento
populacional, isto é, explorando a divergéncia genética e tendo por base o
aumento da frequéncia de genes favoraveis, resultando assim, em uma
populacdo melhorada de média superior a original (Borém et al., 2017).

De acordo com Maia et al. (2014), quando os cruzamentos séo feitos com
parentais geneticamente divergentes e/ou individuos que apresentam
superioridade per se para a caracteristica-alvo, a possibilidade de obtencéo de
ganhos genéticos por meio da variancia genética aumenta, favorecendo o
surgimento de segregantes superiores mediante boa complementariedade génica.

A principal ferramenta para o melhoramento genético do capim-elefante é
a hibridacdo (Hanna, 1984). Por meio desta, é possivel, com base no vigor
hibrido, obter determinado genoétipo de interesse e depois multiplica-lo via
propagacao vegetativa, clonal (Pereira et al., 2006).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
conduzindo um Programa de Melhoramento Genético para o capim-elefante e ao
longo deste, a partir da implementacédo de um Banco Ativo de Germoplasma com
acessos cedidos pela Embrapa Gado de Leite, foram realizadas avaliacdes dos
diferentes genotipos, em diferentes regimes de corte e épocas levando em
consideracdo caracteristicas morfoagronémicas, produtividade e qualidade da
biomassa. Foram ainda, realizados estudos de diversidade para quantificar a
variabilidade genética disponivel na populacdo e a distancia genética entre os
acessos. Com base nestes, foi definido um grupo de gendtipos elite, levando em
consideracao o perfil forrageiro, a superioridade e a distancia genética. Dessa
forma, este grupo seleto esta sendo utilizado para dar sequéncia ao Programa por
meio da sua utilizagdo como genitores potenciais para fins forrageiros. Com isso,
o melhoramento genético da cultura do capim-elefante com abordagem na

selecdo de gendtipos oriundos de cruzamentos controlados vem sendo uma
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estratégia para obtencdo de gendtipos superiores dentro deste grupo de pesquisa
(Cunha et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Schneider, 2013, Schneider et al., 2018;
Stida et al., 2018).

3.1.2.3. Interac&o gendtipo x ambiente, adaptabilidade e estabilidade

A interacdo genotipo x ambiente (GxA), tem por finalidade avaliar a
resposta diferencial dos genétipos em relacdo as variagbes ambientais (Cruz et
al., 2014; Viana e Resende, 2014). Tal interacdo é um grande desafio para o
processo de identificacdo de individuos superiores e selecdo, uma vez que, com
esta, h& a possibilidade do gendtipo apresentar desempenho
inconsistente/diferencial de acordo com o ambiente a qual estd submetido, ou
seja, ser o melhor em um ambiente e n&o o ser em outro (Fan et al., 2007). Em
uma condicao ideal, caso ndo houvesse esta interacdo, um Unico ensaio seria
suficiente para fornecer todos o0s resultados necessarios a respeito de um
gendtipo (Duarte e Vencovsky, 1999; Ramalho, 2012).

Dessa forma, para se obter informacdes com maior precisao a respeito do
desempenho dos gendtipos frente as variacdes e entender o desdobramento dos
seus efeitos sdo necessarios estudos de adaptabilidade e estabilidade.
Adaptabilidade € definida como a capacidade de um genétipo aproveitar
vantajosamente as variacfes do ambiente. Ja a estabilidade refere-se a resposta
do gendtipo, mais especificamente a sua capacidade de se apresentar como um
organismo previsivel (previsibilidade de resposta) mesmo quando submetido a
variacfes ambientais (Borém et al., 2017).

Com objetivo de explorar tal fato, varios autores propuseram diferentes
metodologias biométricas, algumas alternativas e outras complementares (Cruz et
al., 2014) como: a andlise de variancia, modelos ndo paramétricos, os métodos de
regressdo, modelos mistos, métodos baseados na analise grafica, entre outros. A
escolha do método a ser utilizado deve levar em conta os atributos de execucgéo e
interpretacdo, assim como, estar relacionada com o numero de ambientes
envolvidos, precisédo requerida e o tipo de informagdo desejada (Rocha et al.,
2005; Cruz et al.,, 2014). Dentre estas metodologias, o método da média

harménica relativa a performance dos valores genotipicos (MHPRVG) via

REML/BLUP e o modelo Genotype plus Genotype-by-Enviroment (GGE Biplot)
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tém apresentado destaque nos estudos da interacdo GxA (Yan et al., 2000;
Resende, 2007).

A metodologia GGE Biplot € uma andlise estatistica multivariada que
remove o efeito principal do ambiente, faz o agrupamento dos efeitos dos
genotipos junto aos efeitos da interacdo genotipos x ambientes (Yan et al., 2000;
Yan, 2011). A visualizacdo conjunta destes efeitos resulta em graficos Biplot de
boa acuraria para selecdo de genétipos quanto aos parametros de estabilidade e
a adaptabilidade (Yan et al., 2006; Balestre et al., 2009).

Os modelos mistos, na andlise da interacdo GxA, o método MHPRVG via
REML/BLUP é um dos mais utilizados para lidar com dados desbalanceados,
delineamentos ndo ortogonais ou com a heterogeneidade de variancias entre os
diferentes ambientes de experimentacdo. Este procedimento apresenta
interpretacbes mais simples e diretas para a selecdo de materiais promissores
guanto a produtividade, adaptabilidade ampla e estabilidade de uma maneira
simples e direta com ordenamento dos genotipos. Nesta metodologia sao obtidas
também estimativas da média harménica dos valores genotipicos (MHVG) e o
valor da performance relativa dos valores genotipicos (PRVG), medidas de

estabilidade e adaptabilidade, respectivamente (Resende, 2007).

3.1.3. MATERIAL E METODOS

3.1.3.1. Obtencéo das progénies

Para obtencdo da populacdo de estudo utilizou-se como genitores
femininos, 12 acessos de capim-elefante provenientes do Banco Ativo de
Germoplasma de Capim-elefante (BAG-CE) CCTA/UENF, selecionados com base
em seu potencial produtivo, qualidade forrageira e divergéncia genética (Tabela
1).
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Tabela 1. Identificacdo dos 12 genitores femininos provenientes do Banco Ativo
de Germoplasma de Capim-Elefante (BAGCE) do LEAG/CCTA/UENF utilizados
para obtencdo de 12 familias de meios-irmdos e 216 individuos. Campos dos
Goytacazes, 2019-2022

Genitor Feminino Familias Genotipos
Cuba — 116 F1 1-6 73-78 145-150
Gigante de Pinda F2 7-12 79-84 151-156
Cuba — 115 F3 13-18 85-90 157-162
CAC — 262 F4 19-24 91-96 163-168
Gramafante F5 25-30 97-82 169-174
Trés Rios F6 31-36 83-88 175-180
Taiwan A — 46 F7 37-42 89-94 181-186
P241 Piracicaba F8 43-38 95-100 187-192
Elefante de Pinda F9 49-54 101-106 193-198
Porto Rico 534 — B F10 55-60 107-112 199-204
King Grass F11 61-66 113-118 205-210
Napierzinho F12 67-72 119-124 211-216

Apés esta definicdo, foi permitido que o0s cruzamentos ocorressem
naturalmente dentro da populacdo e apos a ocorréncia deste, foram realizadas
coletas de sementes ao longo do periodo de florescimento da cultura/genoétipos
(entre os meses de junho e agosto de 2019), mais especificamente, ao inicio,
meio e fim deste periodo para permitir a existéncia de plantas fruto do cruzamento
entre o genitor feminino selecionado com genitores masculinos de florescimento
precoce e tardio, garantindo maior variabilidade genética a populacao de estudo.

Apés as coletas, as sementes de cada um dos acessos selecionados
como genitores femininos foram misturadas, acondicionadas em papel aluminio,

identificadas e armazenadas em geladeira até o0 momento de semeadura.

3.1.3.2. Area, delineamento e conducéo experimental
O experimento foi instalado na area de convénio do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, em Campos dos

Goytacazes com a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro -
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UENF, na regido Norte Fluminense, localizada a 21° 19’ 23” de latitude sul e 41°
19’ 40” de longitude oeste com altitude variando de 20 a 30 m, no municipio.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é
classificado com Aw, isto é, clima tropical Umido, com verdo chuvoso, inverno
seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. Segundo a ultima Normal
Climatolégica do municipio, a temperatura média situa-se em torno de 24°C,
sendo a amplitude térmica muito pequena. A regido apresenta precipitacdo média
anual de 1.055,3 mm, sendo comum a presenca de veranicos nos meses de
janeiro e fevereiro.

O solo da area experimental é caracterizado como: Argissolo Amarelo,
distrofico, de baixa fertilidade natural.

ApO0s a obtencdo das familias de meios-irmédos, a semeadura das
sementes ocorreu no dia 18 de setembro de 2019 em bandejas de isopor com
128 células, preenchidas com substrato. O transplantio das mudas para o campo
ocorreu aproximadamente 50 dias apos a emergéncia das plantulas.

Apés o transplantio realizou-se irrigacdo suplementar por sistema de
aspersao convencional durante as fases de implantacdo e estabelecimento das
plantas (novembro e dezembro). Foi realizado o replantio nas parcelas em que
houve falha diante do ndo estabelecimento das plantas.

Na conducdo do experimento a adubacao foi realizada de acordo com os
resultados obtidos na andlise de solo e a recomendacédo do manual de calagem e
adubacdo. Na adubacdo de plantio foi disponibilizado para cada linha 60 g de
P2Os (superfosfato simples). 50 dias apds o plantio, bem como imediatamente
apos os cortes, foi feita adubacéo de cobertura utilizando 70 g de ureia e 40 g de
KCI por linha, correspondendo a 28,6 kg/ha de N e 24 kg/ha de KO.

Apés a fase de estabelecimento, no dia 13 de abril de 2019, todos os
gendtipos foram cortados rente ao solo (corte de uniformizacdo). Durante o
experimento, o controle de plantas infestantes foi feito por capinas manuais e
mecanizada.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
trés repeticdbes. A parcela foi constituida por uma linha de 84 m com
espacamento de 1,00 m entre fileiras e 1,50 entre plantas. Foram avaliadas as
seis plantas centrais da linha (area util), considerando como bordadura a primeira

e a Ultima planta da linha, P1 e P7, respectivamente. Foram avaliados 216
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gendtipos de capim-elefante oriundos das 12 familias de meios-irméos obtidas
(Tabela 1).

Foram realizados cinco cortes de avaliacdo nas seguintes datas:
21/07/2020, 20/10/2020, 15/12/2020, 01/03/2021 e 10/05/2021 (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas e precipitacdes ocorridas durante a conducdo do
experimento de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2019-2021.

3.1.3.3. Caracteristica avaliada

As avaliacbes foram realizadas em seis plantas individuais, de cada
parcela e foi aferida a caracteristica producdo de matéria seca (PMS). A biomassa
de cada planta individual foi pesada fresca, integral, em seguida retirada
subamostras, as quais foram picadas e acondicionadas em sacos de papel para
secagem em estufa a 65°C. Apds 72h as amostras foram novamente pesadas
para obtencdo do resultado das amostras secas ao ar (ASA). O material seco foi
moido em moinho tipo Willey com peneira de 5 mm e acondicionado em sacos
plasticos para a determinacdo da amostra seca em estufa (ASE). Para a
determinacdo da ASE, 2 g de cada material moido foram mantidos em estufa a

105°C por 18 horas e, posteriormente, novamente pesados.
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3.1.3.4. Analises estatisticas
Para testar a significancia dos efeitos aleatérios do modelo, foi realizada
uma analise de deviance (ANADEV) para cada corte de avaliacao e obtida por:

D= —-2In(L)

In(L) = —1/2In[X""'X] — 1/2In[V] - 1/2(y — Xm)"" (y — Xm)

Em que: In(L) é o ponto maximo da funcdo logaritmica da maxima
verossimilhanca restrita (REML); y € o vetor da varidvel analisada; m € o vetor dos
efeitos das mensuracgdes, no qual sdo assumidas fixas e adicionadas todas as
medias; X € a matriz de incidéncia para os efeitos fixos; e V a matriz de variancia

e covariancia dey.

Para determinacdo da estabilidade e da adaptabilidade foram utilizados
0s seguintes meétodos: (i) modelo misto — REML/BLUP; e (ii) GGE Biplot. Tais
analises foram realizadas mediante a utilizacdo do software Selegen REML/BLUP
(Resende, 2009) e do pacote GGE BiplotGui, com o auxilio do software estatistico
R (R Development Core Team, 2017; Wickham, 2010).

3.1.3.4.1. Modelo Misto (REML/BLUP)

As analises genético estatisticas foram realizadas via modelos mistos
REML/BLUP, onde o REML (maxima verossimilhanca restrita) permitiu estimar os
parametros genéticos e BLUP (melhor predicéo linear ndo viesado) predizer os
valores genéticos aditivos e genotipicos (Resende, 2007).

Para a abordagem REML/BLUP, foi utilizado o modelo 55 (um sé local
em varias colheitas, delineamento em blocos completos com estabilidade e

adaptabilidade temporal) (Resende, 2009).

A estimacdo da estabilidade foi obtida pelo método MHVG (Média

Harmonica dos valores genéticos) dada pelo estimador:

n

T ()

P
J——"[-g[_l-'

HMGV =
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Em que: n representa o numero de ambientes ou cortes, i € 0 genotipo avaliado, e

Vgij é o valor genotipico i no ambiente j.

A adaptabilidade foi mensurada pelos valores de PRVG (performance

relativa dos valores genotipicos), conforme a expressao:

._.Er
RPGV = ~x ( g”j

Em que: Mj é a média da variadvel analisada (producédo de matéria seca,

numero de perfilhos, altura e didmetro de colmo), no ambiente j.

Pelo método MHPRVG (média harmonica dos valores genéticos
preditos) foi realizada a selecdo dos melhores individuos que se destacaram,
baseada em trés aspectos: selecdo baseada no valor genético predito,
considerando o desempenho médio em todos os cortes (sem efeito de interacéo);
selecdo baseada no valor genético predito, considerando o desempenho médio
em cada safra (com efeito da interacdo média) e sem efeito da interacdo; selecao
simultanea quanto a producéo, estabilidade (MHVG) e adaptabilidade (PRVG).

Esta selecdo conjunta é dada por:

.n'le'l X }

Va;j

HMRPGV =

Em que: n representa o nimero de ambientes ou cortes, e Vgij € o valor
do gendtipo i no ambiente j expresso como uma proporcdo da média nesse

ambiente.
3.1.3.4.2. GGE Biplot

A metodologia GGE Biplot (Genotype and Genotype-Environment

Interaction) segue o seguinte modelo.

Yij — ¥j = yleilpjl + y2=i2pj2 + cij
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Em que: Yii refere-se a producéo de matéria seca do genétipo i no ambiente J: ¥ ¢
a média geral dos genétipos no ambiente I; ¥1£ilpil ¢ o primeiro componente
principal (PC1); ¥2€12Pj2 & o segundo componente principal (PC2); ¥1 e ¥2 sdo os
valores proprios associados a IPCA1 e IPCA2, respectivamente; =1 e %2 sdo o0s
valores do PC1 e PC2, respectivamente, do gendtipo ; Pil e Pi2 s30 os valores do

PC1 e PC2, respectivamente, para o ambiente j; e €li é o erro associado com o
modelo do i-ésimo genotipo e j-ésimo ambiente (Yan et al., 2000).

3.1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da Tabela 2, é possivel verificar que o efeito dos quadrados médios de
genotipos, foi significativo para a caracteristica PMS ao nivel de 5%. Tal resultado
denota a presenca de variabilidade genética nas progénies avaliadas. Tal
variabilidade € ferramenta essencial para os programas de melhoramento
genético e indica a possibilidade de obtencdo de ganho genético diante da
selecdo para a caracteristica PMS.

Tabela 2. Analise de Deviance para producédo de matéria seca (PMS) em familias
de meios-irmaos de capim-elefante avaliadas em cinco cortes. Campos dos
Goytacazes, 2019-2022

Fonte PMS
. Deviance 3112,12
Genotipo
LRT 6,38*
Deviance 3582,17
Corte
LRT 476,43**
Deviance 3110,07
GxC
LRT 4,33*
Modelo Completo 3105,74

LTR: Teste da raz&o de verossimilhanca; ns, **, *: Nao significativo e significativos
ao nivel de 1% (6,63) e 5%(3,84) de probabilidade, respectivamente, pelo teste
Qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

Da mesma forma, observou-se que o efeito da interagdo genotipos x
cortes (GxA) também foi significativo para a caracteristica avaliada (p<0.01).
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Diante disto e levando em consideracdo a natureza poligénica da caracteristica,
pode-se concluir gue houve inconsisténcia no rendimento dos genétipos avaliados
mediante as variagbes ambientais, ou seja, o desempenho de um ou mais
genotipos foi alterado ao longo das variagdes de ambiente, proporcionando assim,
alteracdo na posicao relativa dos gendtipos e/ou na magnitude das suas
diferencas. Tal resultado dificulta a identificacdo de gendtipos superiores durante
0 processo de selecdo/recomendacao (Falconer e Mackay, 1996).

Sendo assim, para minimizar o efeito da interacdo GxA sdo necessarios
estudos quanto a adaptabilidade e estabilidade de forma a propiciar a
identificagdo de gendtipos com comportamento previsivel em relacdo as
caracteristicas de producdo em diversas condi¢des ambientais (Mathey et al.,
2017).

3.1.4.1. Adaptabilidade e Estabilidade via Modelos Mistos

As familias 1, 6, 7, 9 e 11 se destacaram como as cinco superiores nas
trés metodologias utilizadas (MHVG, PRVG e MHPRVG). Segundo tais
resultados, estas familias sdo ndo s6 familias mais produtivas, como também, as
gue apresentaram resposta mais estavel e de maior adaptabilidade. Deste modo,
tal caracterizacdo € de grande importancia para a selecao das familias que seréo
usadas para dar continuidade ao programa de melhoramento (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de estabilidade e adaptabilidade pelos métodos MHVG, PRVG
e MHPRVG sob a caracteristica producdo de matéria seca das 12 familias de
meios-irmaos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2019-2022

Ordem |Fam MHVG |Fam PRVG PRVG*MG |Fam MHPRVG MHPRVG*MG
1 1 65992 | 9 11,0847 77,4978 9 1,0795 7,4620
2 6 65366 | 1 1,0592 77,3222 11 1,0580 7,3133
3 11 6,5101 | 11 1,0583 77,3158 1 1,0564 7,3023
4 9 6,496 | 6 1,0529 7,2782 6 1,0505 7,2618
5 7 6,2110 | 7 11,0222 7,066 7 1,0206 7,0552
6 3 61414 | 8 1,0115 16,9921 8 1,0067 6,9591
7 5 6,1068 | 3 09904 06,8462 3 0,9896 6,8404
8 4 6,0727 | 5 0,9880 6,830 5 0,9873 6,8248
9 8 6,0605| 4 09811 16,7816 4 0,9805 6,7779
10 10 5,8982 | 10 0,9595 6,6324 10 0,9581 6,6233
11 2 58137 | 2 09431 6,5191 2 0,9430 6,5182
12 12 51777 | 12 0,8492 5,8700 12 0,8478 5,8605
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Segundo Pinto Junior et al. (2006) e Resende (2007), quando os métodos
MHVG, PRVG e MHPRVG apresentam concordancia no ordenamento dos
materiais genéticos, propiciam um refinamento na sele¢do, na inferéncia de
predicbes seguras sobre os valores genéticos e simultaneamente para
produtividade, estabilidade e adaptabilidade.

Foram selecionados também os 65 melhores individuos (30%) dentre a
totalidade avaliada com base nas estimativas dos parametros de estabilidade e
adaptabilidade realizada pelos métodos MHVG, PRVG, MHPRVG (Tabela 4).

O ranqueamento proposto pela MHVG leva em consideracdo os préprios
valores da PMS penalizados pela instabilidade diante da avaliagdo em diversos
locais/cortes. Tal particularidade facilita a selecdo dos gendtipos que apresentem
elevada produtividade e ao mesmo tempo maior estabilidade. Nesse quesito, de
acordo com a Tabela 4, os gendtipos 149, 208, 118, 117, 146, 114, 36, 205, 111 e
206, nesta ordem, apresentaram destaque dentre aos demais, atendendo aos
critérios expostos por Cruz et al. (1989) e Scapim et al. (2010) que afirmaram que
0 gendtipo de comportamento ideal deve possuir elevada meédia e baixa
sensibilidade as mudancas de ambiente. Ja aquele de menor estabilidade
associada a produtividade foi o gendtipo 142.

A adaptabilidade ¢é a capacidade de o0s gendtipos responderem
satisfatoriamente a melhoria do ambiente (Mariotti et al., 1976) e € fornecida pela
PRVG, a qual capitaliza a capacidade de resposta de cada gendtipo a melhoria
ambiental. A Tabela 4 traz também a PRVG*MG, que é a PRVG multiplicada pela
média geral (MG) de todos os cortes. Portanto, € um valor genotipico médio,
capitalizado pela interacao.

Observando a Tabela 4, constata-se que os dez genoétipos mais estaveis
foram também os de maior adaptabilidade genotipica, aqueles que responderam
mais satisfatoriamente a melhoria dos ambientes. De forma geral, considerando o
conjunto dos 65 genotipos, observou-se, aproximadamente, 43% de coincidéncia
entre 0 ordenamento para estabilidade e para adaptabilidade pela analise das

metodologias MHVG e PRVG, respectivamente
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Tabela 4. Andlise de estabilidade e adaptabilidade pelos métodos MHVG, PRVG
e MHPRVG sob a caracteristica producdo de matéria seca dos 65 melhores
genotipos de capim-elefante fruto de familias de meios-irméos de capim-elefante.
Campos dos Goytacazes, 2019-2022

Ordem |Gen MHVG |Gen PRVG PRVG*MG |Gen MHPRVG MHPRVG*MG
1 149 10,7126 | 149 1,6934 11,7057 | 149 1,6633 11,4977
2 208 10,0224 | 208 1,5911 10,9987 | 208 1,5741 10,8815
3 118 9,8869 | 118 1,5649 10,8176 | 118 1,5401 10,6461
4 117 9,3879 | 117 1,4896 10,2971 | 117 1,4741 10,1896
5 146 9,3410 | 146 1,4826 10,2485 | 146 1,4676 10,1448
6 114 9,1605 | 114 1,4620 10,1060 | 114  1,4549 10,0570
7 36 8,8990 | 36 11,4154 9,7838 205 1,4061 9,7197
8 205 8,8735 | 205 1,4147 9,7794 36 1,4045 9,7088
9 111 8,7790 | 111 1,3975 9,6604 111 1,3867 9,5857
10 206 8,7212 | 206 1,3878 9,5932 206 1,3774 9,5211
11 174 8,7146 | 83 1,3837 9,5651 83 1,3745 9,5011
12 83 8,6939 | 174 1,3806 9,5434 207 1,3667 9,4473
13 207 18,6824 | 207 1,3795 9,5362 174  1,3627 9,4202
14 186 18,5319 | 186 1,3561 9,3740 186 1,3447 9,2956
15 57 8,3897 | 57 11,3441 9,2910 57 1,3369 9,2414
16 162 8,3712 | 162 1,3395 9,2593 162 1,3340 9,2214
17 157 8,3661 | 157 1,3349 9,2279 157 1,3286 9,1842
18 188 18,2944 | 188 1,3290 9,1866 188 1,3234 9,1483
19 129 8,2624 | 120 1,3186 9,1152 120 1,3146 9,0874
20 53 8,2035 | 129 11,3185 9,1146 129 1,3118 9,0677
21 120 8,2029 | 49 1,3136 9,0805 49 1,3113 9,0645
22 2 8,1893 | 196 1,3121 9,0697 196 1,3088 9,0475
23 49 8,1748 | 53 11,3091 9,0493 53 1,3022 9,0016
24 196 8,1661 | 194 1,3040 9,0139 194  1,2975 8,9694
25 194 8,1593 2 1,3035 9,0108 179 1,2952 8,9530
26 179 8,1213 | 179 1,2996 8,9835 2 1,2943 8,9467
27 193 88,0333 | 193 1,2907 8,9221 193 1,2884 8,9062
28 34 8,0199 | 198 1,2864 8,8925 198 1,2837 8,8738
29 198 8,0164 | 183 1,2817 8,8598 183 1,2784 8,8369
30 132 8,0093 | 34 1,2793 8,8434 34 1,2724 8,7955
31 183 7,9801 | 132 1,2772 8,8286 132 1,2692 8,7735
32 173 7,9774 | 173 11,2742 8,8081 173 1,2682 8,7665
33 124 7,9532 | 124 1,2705 8,7822 124 1,2652 8,7462
34 24 7,8973 | 24 11,2613 8,7192 24 1,2558 8,6809
35 77 7,8895 | 77 11,2573 8,6913 77 1,2499 8,6400
36 78 17,7915 | 78 1,2437 8,5974 78 1,2374 8,5535
37 155 7,5974 | 126 1,2371 8,5518 126 1,2334 8,5259
38 126 7,5800 | 155 1,214 8,3918 46 1,2099 8,3637
39 177 7,5748 | 177 1,2117 8,3763 155 1,2084 8,3530
40 182 7,5663 | 46 11,2103 8,3666 177 1,2071 8,3440
41 99 7,5313 | 182 1,2075 8,3470 182 1,2019 8,3086
42 128 7,5020 | 99 11,2049 8,3293 99 1,2010 8,3020
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Ordem |Gen MHVG |Gen PRVG PRVG*MG |Gen MHPRVG MHPRVG*MG
43 46  7,4640 | 128 1,2002 8,2963 128 1,1956 8,2644
44 6 7,4447 | 180 1,1930 8,2468 180 1,1907 8,2311
45 161 7,4255 | 6 1,1916 8,2372 165 11,1897 8,2239
46 180 7,4253 | 165 1,1911 8,2336 6 1,1881 8,2127
47 165 7,3883 | 161 1,1865 8,2019 158  1,1827 8,1756
48 158 7,3748 | 158 1,1850 8,1912 161 1,1817 8,1688
49 51 7,3235 | 51 11,1711 8,0957 51 1,1663 8,0625
50 136 7,2975 | 136 1,1688 8,0795 136  1,1649 8,0528
51 5 7,2294 | 48 1,1641 8,0467 48 1,1635 8,0430
52 19 7,1952 | 5 11,1583 8,0070 5 1,1548 7,9830
53 204 7,1789 | 27 11,1501 7,9499 27 1,1491 7,9429
54 48 7,1732 | 19 11,1492 7,9440 204  1,1448 7,9133
55 27 77,1316 | 204 1,1487 7,9406 112 1,1446 7,9123
56 112 7,1163 | 127 1,1480 7,9355 127  1,1443 7,9104
57 134 7,1097 | 112 1,1463 7,9237 19 1,1442 7,9095
58 191 7,1039 | 134 1,1460 7,9221 134  1,1438 7,9070
59 102 7,0672 | 191 1,1433 7,9029 191 1,1417 7,8924
60 150 7,0632 | 150 1,1391 7,8741 150 11,1379 7,8658
61 32 7,0631 | 102 1,1358 7,8513 32 1,1340 7,8392
62 107 7,0531 | 32 11,1356 7,8502 102 1,1340 7,8386
63 127 6,998 | 107 1,1325 7,8283 107  1,1299 7,8108
64 209 6,9534 | 110 1,1231 7,7638 110 1,1228 7,7617
65 142 6,9484 | 96 11,1218 7,7548 96 1,1212 7,7507

O método MHPRVG é baseado em valores genotipicos preditos, via

modelos mistos, ele agrupa em uma Unica estatistica, a estabilidade, a

adaptabilidade e a produtividade e facilita, assim, a selecdo dos gendtipos

superiores. Os respectivos valores de MHPRVG indicam a superioridade média

em relacdo a média do ambiente em que for cultivado, ou seja, segundo Resende

(2002) é uma inferéncia sobre a produtividade esperada. Dessa forma, tais

estimativas de MHPRVG podem ser usadas quando for considerar o plantio em

varios locais com variados padrdes de interacdo GXxA.

Além da MHPRVG, a Tabela 4 apresenta a MHPRVG*MG, que é o

resultado do produto da MHPRVG pela média geral de todos os cortes. Assim, a

MHPRVG*MG fornece os valores genotipicos de cada genétipo, penalizados pela

instabilidade e capitalizados pela adaptabilidade.
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Comparando os resultados da Tabela 4, nota-se que o0s dez gendtipos
gue apresentaram as maiores MHPRVG sao os mesmos dos de maior MHVG e
PRVG (36, 111, 114, 117, 118, 146, 149, 205, 206 e 208, em ordem crescente),
apenas com uma mudanca em relacdo ao posicionamento dos genétipos 36 e
205 no ordenamento proposto pelos dois métodos discutidos anteriormente e pelo
MHPRVG. Sendo assim, pode-se concluir que estes materiais foram capazes de
agregar estabilidade fenotipica, adaptabilidade e obter excelentes indices de
produtividade, simultaneamente.

De acordo com a Tabela 4, pode-se observar ainda, com base no método
MHPRVG, que o gendtipo 149 respondeu, em meédia, 1,66 vezes a média dos
locais em que foi cultivado, j4, o 208 respondeu 1,57 vezes, e assim
sucessivamente.

No geral, observou-se 72,30% de coincidéncia entre o ordenamento dos
genotipos proposto pelo método MHPRVG com o PRVG e 35,38% entre o
MHPRVG com o MHVG (Tabela 4).

Estudos dessa natureza, além de auxiliar na selecdo e descarte de
gendtipos, com base na estabilidade, adaptabilidade e produtividade, da
seguranca aos melhoristas na recomendacao e selecdo de genotipos para varias
condicBes. Atroch et al. (2013), ao avaliar 36 progénies de guarana, consideram
gue a estabilidade e adaptabilidade em conjunto com a produtividade (MHPRVG)
deve ser o critério mais importante para selecdo das melhores progénies. De
acordo com Carvalho et al. (2020) o método MHPRVG ¢ ideal para indicar os
melhores genodtipos ao final das geracdes de selecdo, pois considera
simultaneamente estabilidade, adaptabilidade e rendimento dos gendtipos ao
longo das diferentes avaliacoes.

Em sintese, foi possivel observar que diversos gendtipos apresentaram
coincidéncia de ordenamento junto as metodologias MHVG, PRVG e MHPRVG,
sendo assim, pode-se afirmar que, dentro da populacdo de estudo, foi possivel
obter materiais que apresentaram ndo sO alta produtividade como também,
adaptabilidade e estabilidade fenotipica (Tabela 4).

Tal resultado é de extrema relevancia, tendo em vista que o0s atuais

programas de melhoramento objetivam combinar genétipos com alto rendimento e
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com elevada plasticidade genotipica, de forma a minimizar a vulnerabilidade aos
principais fatores bidticos e abidticos, mitigando assim interferéncias na

expressdo de seu potencial genético (Streck et al., 2019).

3.1.4.2. Adaptabilidade e Estabilidade via GGE Biplot

Na Tabela 5, de acordo com relacdo de informacédo (IR) dos cinco
componentes principais (CP), observa-se que os dois primeiros CPs contém
padrées (IR1= 2,25 > 1, IR2 = 1,34 > 1). Portanto, o biplot é considerado

adequado para representar os padrdes dos dados.

Tabela 5. Variagdo explicada (VE), variacdo explicada acumulada (VEA) e
relacéo da informacéo (RI) para a caracteristica producéo de matéria seca (PMS)
em genotipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2019-2022

o mi'gszn s CPi CP, CPs CP, CPs
VE (%) 44,94 26,80 13.17 9,78 5,32
VEA (%) 44,94 71,74 84,91 94,69 100
RI 2,25 1,34 0,66 0,49 0,27

Na Tabela 5, observa-se que o0s dois primeiros componentes
representaram 71,74% da variacdo total, sendo assim, pode-se afirmar que a
analise GGE Biplot apresentou elevada eficiéncia e que os graficos biplot
explicaram a maioria das somas de quadrados e interacdo GxA no genotipo,
possibilitando assim, uma selecédo eficiente de gendtipos com base nesta andlise
multivariada (Yan, 2000) e uma interpretacdo segura dos resultados obtidos
(Oliveira et al., 2018). De acordo com Yang et al. (2009), para uma maior
confiabilidade da analise biplot, os dois primeiros componentes principais devem
capturar mais de 60% da variacéao total.

O primeiro e segundo componentes estdo correlacionados ao efeito
principal do gendtipo e a fracdo da PMS associado a interacdo GxA,
respectivamente (Yan e Holland, 2010; Yan, 2011). O GGE biplot com base neste
conjunto de dados é apresentado na Figura 2, onde os escores de CP; estédo

apresentados na abscissa do biplot e os de CP2 na ordenada.
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Na Figura 2 estdo apresentados os graficos GGE Biplot relacionados ao
(&) comportamento dos gendtipos nos ambientes de avaliacdo, (b) média de
desempenho, estabilidade fenotipica e (c) ranking de desempenho.

No grafico GGE Biplot “which-won-where” (quem vence onde) (Figura 2a),
verifica-se em funcdo dos vetores formados a partir da origem do grafico Biplot
(0,0) que este foi dividido em oito setores. Nestes, 0os cinco ambientes de
avaliacdo foram divididos em dois grupos pelas linhas que sairam da origem do
Biplot, o primeiro grupo foi formado pelo agrupamento dos ambientes V1, V2 e V5
(ambientes formados por cortes realizados durante o periodo da seca) e o
segundo grupo pelos ambientes V3 e V4 (ambientes caracterizados como de
maior disponibilidade hidrica). Dessa forma, devido a tais agrupamentos,
observou-se a formagédo de dois mega-ambientes, mega-ambiente 1 (V1, V2 e
V5) e mega-ambiente 2 (V3 e V4). Um mega-ambiente pode ser definido como a
condicdo em que um grupo de ambientes é correlacionado positivamente e em
gue um ou mais genotipos sdo especificamente adaptados e atingem melhor
desempenho (Yan et al., 2000).

Por meio dos veértices do poligono, genoétipos de localizacdo mais
afastada da origem do Biplot, pode-se concluir sobre qual (is) apresentaram
melhor desempenho e maior adaptacdo dentro do conjunto de dados. Diante do
exposto e de acordo com o gréafico, o poligono foi delimitado pelos gendtipos 114,
127, 149, 171, 174, 190, 195, 204 e 208, sendo estes, aqueles que se destacaram

dentre o grupo dos genotipos avaliados (Figura 2a).
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Figura 2. Graficos GGE biplot (a) “which-won-where”, (b) média x estabilidade
(Mean vs. Stability), e (c) genétipo ideal (Ranking Genotypes), para producdo de
matéria seca (PMS) em cinco cortes. Campos dos Goytacazes, RJ, 2019-2022.
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Ainda, por meio da Figura 2a, pode-se observar que para o mega-
ambientel, o gendtipo com melhor desempenho produtivo e de maior adaptacao
foi 0 149. J& o gendtipo 114, foi o mais produtivo e adaptado para todos os
ambientes que comp6em o mega-ambiente 2.

Os gendtipos que estdo localizados em setores que ndo estdo associados
a nenhum dos ambientes (V1 a V5), demonstraram baixa produtividade, sendo,
portanto, desfavoraveis a todos os cinco ambientes-teste (Yan e Rajcan, 2002).

Um dos gréaficos mais Uteis na analise GGE Biplot € denominado “Média
vs Estabilidade” (Figura 2b), com ele pode-se inferir sobre a avaliagdo dos
genotipos sob o ponto de vista produtivo e quanto a estabilidade de desempenho.
Neste, a linha verde continua com uma unica seta, denominada “eixo ambiente-
média” (EAM), que aponta os gendtipos que apresentaram maior desempenho
medio produtivo. A segunda linha verde continua, perpendicular ao EAM, aponta
para uma menor estabilidade, sendo assim, quanto maior o comprimento dela,
mais instavel é o genaotipo (Yan e Tinker, 2006).

Os genotipos que apresentaram maior PMS s&o: 149, 208, 118, 117, 146,
114, 205, 36, 111 e 206. Dentre estes, 0s genotipos 149, 118, 146, 111 e 206
foram classificados como altamente estaveis. De acordo com Yan e Tyker (2006),
estes dois fatores sdo de extrema importancia para o processo seletivo, visto que,
tem por objetivo selecionar materiais que apresentem alta estabilidade atrelada a
um nivel de produtividade satisfatério.

Segundo Yan (2001), um gendtipo ideal deve apresentar tanto alta
performance produtiva como alta estabilidade de desempenho. Sendo assim, 0s
gendtipos que mais se aproximam do centro dos circulos concéntricos sdo 0s
mais desejaveis (Figura 2c). Logo, pode-se observar que o gendtipo 149 foi o que
mais se aproximou desta condicdo, seguidos pelos gendtipos 118 e 208. Os
demais circulos concéntricos servem para auxiliar na visualizacdo da distancia
entre o “gendtipo ideal” e os demais, contribuindo para o processo de avaliagao
(Trethowan, 2014; Yan e Rajcan, 2002).

Na Figura 3 estdo apresentados os graficos GGE Biplot relacionados ao

comportamento das 12 familias de meios-irméos nos ambientes de avaliagéo.
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Figura 3. Graficos GGE biplot (a) “which-won-where”, (b) média x estabilidade
(Mean vs. Stability), e (c) genotipo ideal (Ranking Genotypes) para producdo de
matéria seca (PMS) das 12 familias de meios-irmaos de capim-elefante. Campos
dos Goytacazes, RJ, 2019-2022.
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Na Figura 3a, pode-se observar que as familias 9, 8 e 6, estando esta Ultima
localizada exatamente no ponto de corte do setor de agrupamento, formaram
vértices do poligono do setor aonde os cinco ambientes foram agrupados. Sendo
assim, foram as que apresentaram as maiores médias entre as 12 familias de
meios-irmaos avaliadas. Pode-se observar ainda que, dentre estas, que as
familias 8 e 9 apresentaram melhor desempenho junto aos ambientes V3 e V4 e
gue, a familia 6 apresentou resposta favoravel as condi¢cdes propiciadas pelos
ambientes V1, V3 e V5. Sendo assim, tendo como base estas inferéncias, tais
familias apresentaram respostas diferenciais frente as mudancas ambientais. Em
contrapondo, a familia 12, apesar de dar origem a um vértice do poligono, nao
estd associada a nenhum ambiente de avaliacdo, logo, deve ser considerada
como de recomendacao desfavoravel por ter apresentado desempenho adverso
em todos os ambientes de avaliacéo.

Outra analise possibilitada pelo método GGE-Biplot, € a relacdo entre
produtividade e a estabilidade, representado pelo grafico média x estabilidade
(Figura 3b). Em relacdo a PMS, as familias com valores superiores a média foram
9,11, 1, 6,8 e 7. As demais foram iguais ou inferiores a média geral. Destas, em
termos de estabilidade, é possivel verificar que as familias 1, 7 e 11 foram as
mais estaveis. De maneira geral, pode-se observar que as familias 5 e 12 foram
as de maior estabilidade dentre o total de familias avaliadas, no entanto, tal
estabilidade fenotipica ndo estava associada a um nivel adequado de
produtividade, sendo assim, estas familias ndo apresentaram destaque. No
entanto, ao considerar de maneira simultanea a produtividade e a estabilidade, as
familias 7 e 11 apresentaram-se como as de maior estabilidade dentre as mais
produtivas.

O gendtipo ideal deve ter simultaneamente alta produtividade e elevada
estabilidade entre os ambientes e é definido pelo centro dos circulos concéntricos
(Figura 3c). Neste sentido, as familias localizadas mais proximas ao ide6tipo sao
mais desejaveis para a selecdo, sendo assim, observa-se que a familia 11
apresenta ser mais proximo ao ideal, seguida pelas familias 1, 7 e 9.

Comparando-se o0s resultados obtidos por ambas as metodologias,
podem-se observar concordancias e discordancias de acordo com as

particularidades de cada um.
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Os métodos MHVG, PRVG, MHPRVG e os GGE-Biplot foram unanimes
em considerar o genotipo 149 como destaque e ainda, classificaram de maneira
similar os gendtipos 36, 111, 114, 117, 118, 146, 149, 205, 206 e 208, em ordem
crescente, como os dez melhores dentre o grupo estudado, sendo verificadas
apenas, algumas alteracdes em relagéo ao ordenamento destes.

Da mesma forma, pode-se observar coincidéncia no ranqueamento das
cinco melhores familias nos quesitos adaptabilidade e estabilidade em funcéo do
uso das metodologias descritas, sendo estas, as familias 1, 6, 7, 9 e 11, em
ordem crescente.

Sendo assim, o uso de variados metodos com diferentes calculos
estatisticos funciona como estratégia para obter maior confianca na selecédo de
genotipos superiores para posterior recomendacédo (Vasconcelos et al., 2015;
Silva e Duarte, 2006).

3.1.5. CONCLUSOES

A interacdo genotipos x ambientes, significativa para a caracteristica
PMS, reflete o desempenho diferencial dos gendtipos mediante as variacdes
ambientais.

Pela metodologia REML/BLUP, as familias 1, 6, 7, 9 e 11 foram
classificadas como superiores. Ja a nivel de individuo, os genétipos 36, 111, 114,
117, 118, 146, 149, 205, 206 e 208 foram o0s que apresentaram maior
adaptabilidade e estabilidade produtiva.

A metodologia GGE Biplot considerou o genétipo 149 e a familia 11
dentre o conjunto de dados como aqueles mais proximos do ideétipo.

Houve concordancia entre as metodologias utilizadas. Ambos os métodos
sdo adequados e eficientes para a identificacdo e selecdo de genotipos

superiores.
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3.2. REPETIBILIDADE E SELECAO ENTRE E DENTRO DE FAMILIAS DE
MEIOS IRMAOS DE CAPIM-ELEFANTE PARA FINS FORRAGEIROS EM
DIFERENTES EPOCAS DE CORTE

3.2.1. INTRODUCAO

O uso eficiente de forrageiras e pastagens como base da alimentacao
animal representa uma forma de se elevar a produtividade, reduzindo os custos
de producédo como, por exemplo, por meio do aumento da producéo de leite e de
carne (Pereira et al., 2001).

Nesse sentido, uma das formas de contornar tal situacdo fundamenta-se
na escolha da espécie a ser implantada no sistema de producédo, levando em
consideracdo as condicbes de clima e solo da regido, nivel de tecnologia
disponivel, assim como, condi¢des de cultivo a qual se destinam.

Dentre as diversas espécies utilizadas para este fim, o capim-elefante
(Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone) € uma das mais importantes e
difundidas em todas as regifes tropicais e subtropicais, devido ao seu elevado
potencial para producédo de forragem de boa qualidade (Daher, 2017; Freitas et
al., 2019).

Neste cenario, a capineira € uma excelente alternativa para minimizar a
escassez de forragem durante a época mais critica do ano, a seca.

Sendo assim, considerando a necessidade do aumento de produtividade,

€ imprescindivel que a sele¢cdo de genotipos produtivos seja realizada, de forma
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precisa. Com isso, seria possivel elevar a oferta de forragem, sobretudo na época
critica. Durante os meses de menor disponibilidade hidrica, isto é, aqueles
caracterizados como uma condi¢cdo de estresse hidrico, a producdo vegetal é
drasticamente afetada e consequentemente, os animais perdem muito peso, 0
ciclo de producdo aumenta, baixos indices de produtividade s@o gerados e a
lucratividade do setor é intensamente afetada, em especial, dos pequenos
produtores (Deresz, 1999; Pereira et al., 2001).

Atualmente, um dos maiores desafios das pesquisas voltadas ao
melhoramento genético da espécie refere-se a selecdo dos gendtipos mais
adaptados a cada condicdo climatologica do pais e, sobretudo, aqueles que
apresentam melhor resposta no periodo de maior demanda, o periodo da seca.

A selecdo genotipica baseada nos modelos mistos REML/BLUP tem
recebido atencdo especial dos pesquisadores, em funcdo do notavel progresso
genético e grande precisdo no processo de selecdo. Sendo assim, o uso de tal
metodologia torna-se uma ferramenta basica para a identificacdo e selecdo de
progénies e/ou individuos com maior mérito genotipico com elevada eficiéncia
(Resende, 2007; Ramalho e Araujo, 2011). Seu uso permite ainda corrigir 0s
dados para os efeitos ambientais; estimar os parametros genéticos; predizer os
valores genéticos; realizar comparacoes através do tempo e espaco e, maximizar
a acurécia seletiva e o ganho genético (Viana e Resende, 2014).

O uso de modelos mistos REML/BLUP tem sido empregado com sucesso
no melhoramento de diferentes culturas como: Glycine max, Solanun tuberosum,
Coffea arabica, Brachiaria humidicola, Panicum maximum, Saccharum
officinarum, Eucalyptus grandis, entre outras (Figueiredo et al., 2012; Rosado et
al., 2012; Braz et al., 2013; Lucius et al., 2014; Miranda et al., 2015; Carias et al.,
2016; da Silva et al., 2017). Em contraponto, existem poucos trabalhos
empregando o método REML/BLUP na cultura do capim-elefante, sobretudo para
fins forrageiros.

Outra vantagem da utilizacdo da metodologia REML/BLUP é que é
possivel estimar o coeficiente de repetibilidade. Tal estimativa possui grande
relevancia, tendo em vista que a selecdo, em espécies perenes, especialmente
para caracteristicas relacionadas a produtividade por demandar muito tempo,
assim como, pela necessidade de conducdo de experimentos grandes e

onerosos. Com o uso desta metodologia, € possivel prever quantas avaliacdes
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serdo necessarias para que a selecdo seja realizada com maior confiabilidade
(Marcal et al., 2016)

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a superioridade
genotipica das familias de meios-irmaos avaliadas e predizer ganhos genéticos
para a caracteristica producdo de matéria seca (PMS), bem como, inferir qual o
ndamero minimo de avaliagBes necesséarias para se obter maiores ganhos com a
selecdo considerando a época da seca, das aguas e durante todo o periodo de
avaliagéo.

3.2.2. REVISAO DE LITERATURA

3.2.2.1. Capim-elefante para fins forrageiros

A melhoria do potencial produtivo dos animais em um sistema de
producédo depende de uma alimentacéo eficiente e equilibrada. Dessa forma, no
cenario agropecuario brasileiro, as plantas forrageiras tropicais exibem grande
importancia por constituirem a principal fonte de alimentacdo dos animais do
rebanho leiteiro e de corte.

Dentre as diversas espécies utilizadas na alimentacdo animal, o capim-
elefante (Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone) € uma das mais importantes
e difundidas em todas as regides tropicais e subtropicais, por ser
reconhecidamente de alto potencial de producdo de matéria seca e alto valor
nutritivo (Freitas et al., 2019). O capim-elefante possui ainda como vantagem, a
possibilidade de ser utilizado de diferentes formas, entre as quais estédo o pastejo,
uso como capineira e forragem conservada (Pereira et al., 2017).

Um dos principais entraves para a producdo de forragem sdo as
condicBes climaticas, pois, afetam diretamente a oferta de alimentos ao rebanho e
por consequéncia a potencialidade pecuaria. Durante a época seca, devido a
escassez e irregularidade de chuvas, ocorre, em geral, acentuada queda na
produtividade, disponibilidade e qualidade de pastagens e forragem. Tal fato
impacta diretamente a lucratividade do setor e principalmente as pequenas
propriedades que utilizam sistemas de producédo extensivo (Wanderley et al.,
2012).
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A distribuicé@o estacional de chuvas gera um desequilibrio na producéo de
forragens, reduzindo a quantidade e qualidade do seu valor nutricional, quer seja
pela auséncia de precipitacdo ou pelo excesso de frio em determinado periodo.
Deresz (1999) afirma que a estacionalidade da producao de forragem é atribuida
as baixas precipitacbes, pouca luminosidade e a baixas temperaturas que
ocorrem no periodo de inverno. J4 o periodo das aguas € capaz de acumular
cerca de 70%-80% da producéo total anual da cultura (Flores et al., 2013; Instituto
Hérus, 2017). Tal fato foi observado por Daher et al. (2000), ao avaliar genoétipos
de capim-elefante no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Segundo os
autores, apenas 27% da produtividade anual, em média, ocorre na época seca do
ano. Sendo assim, deve-se atentar para a produtividade e para a estabilidade dos
genotipos, pois, nem sempre oS mais produtivos apresentam estabilidade de
desempenho e, caso isto ndo ocorra, estes podem propiciar uma maior oscilacéo
na produtividade da cultura considerando os periodos aguas e seca.

Olivo et al. (2007), avaliando a produtividade de capim-elefante na época
da seca e das aguas, observaram indices inferiores no periodo estival. Da mesma
forma, Barreto et al. (2001), avaliando clones de capim-elefante, constataram que
a altura das plantas e o niumero de entrenés por perfilho foram severamente
reduzidos em funcdo do estresse hidrico, evidenciando efeito inibitorio do
estresse hidrico sobre o alongamento do caule, a largura e o comprimento da
|l&mina foliar.

Nesse sentido, a escolha da forragem a ser implantada no sistema de
producdo deve ser pautada nas condicbes de clima e solo da regido, pois
adaptacdes especificas de genoétipos a ambientes podem fazer total diferenca
entre uma boa e uma excelente cultivar. Portanto, observa-se que a pecuaria tem
sido desafiada a inovar e aplicar novas tecnologias que proporcionem um
incremento adicional e importante na producdo na época da seca possibilitando
produzir, de forma eficiente, carne e leite de boa qualidade a baixo custo, em

sistemas competitivos e sustentaveis.

3.2.2.2. Melhoramento de familias de meios-irméaos
A selecdo de progénies de meios-irmdos, proposta inicialmente por
Lonnquist (1964) e Paterniani (1967), tem por objetivo aumentar a frequéncia de

alelos favoraveis sem elevar as taxas de endogamia. Por meio desta é possivel,
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ainda, aumentar a precisao da selecao intrapopulacional. Sendo assim, realizar a
selecdo entre e dentro de familias de meios-irmaos, tem por objetivo de alterar a
média populacional para uma ou mais caracteristicas de acordo com o interesse
do estudo (Vencovsky e Barriga, 1992).

Nas fases iniciais dos programas de melhoramento de capim-elefante
considerando familias de meios-irmaos, uma das principais dificuldades
encontradas pelos melhoristas, é a selecdo de genoétipos promissores devido a
grande quantidade de gendétipos que precisam ser avaliados. Nestas fases ndo
sdo usados delineamentos experimentais para individuos, sendo assim, cada
gendtipo apresenta uma Unica repeticdo. Dessa forma, para se selecionar as
familias superiores é realizado um teste de progénie, neste, a selecao € realizada
com base no valor médio da progénie e posteriormente, os individuos potenciais
dentro desta familia séo selecionados (Jackson e McRae, 1998).

Contudo, a tarefa de selecionar progénies superiores nao € facil uma vez
gue os caracteres de importancia, em sua maioria quantitativos, apresentam, em
geral, alta influéncia ambiental e ainda, séo inter-relacionados de tal forma que a
selecdo de um, provoca uma serie de mudancas em outros (Cruz e Regazzi,
2001).

Isto posto, 0 uso de metodologias com maior acuracia estatistica € uma
das alternativas que auxiliam na conducdo de um programa de melhoramento e

nas tomadas de decisdes (Borém et al., 2017).

3.2.2.3. Selecéo via Modelos mistos (REML/BLUP)

Estatisticamente, dependendo da natureza amostral dos gendtipos
avaliados, os efeitos dos fatores de um modelo podem ser do tipo fixo ou
aleatdrio. No modelo fixo, os niveis em estudo sdo escolhidos pelo pesquisador,
de forma que o interesse se centra nesses niveis (Eisenhart, 1974) e as
conclusdes passam a ser restritas aos genotipos estudados, ndo podendo ser
generalizadas. Ja no modelo aleatério, os niveis em estudo correspondem a uma
amostra aleatéria de uma populacdo de referéncia, permitindo estimar os
componentes de variancia genéticos e realizar inferéncias mais amplas (Fritsche-
Neto et al., 2010). Além disso, o0 modelo pode ser ainda considerado misto, ou
seja, pode possuir um ou mais efeitos fixos, além da média geral, e um ou mais

efeitos aleatorios, além do erro experimental.
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A utilizacdo deste tipo de modelo como método estatistico foi proposto
inicialmente para ser utilizado no melhoramento genético animal por Henderson
(1949). Diante do seu uso, é possivel obter estimativas para os efeitos fixos e
predicdes para os efeitos aleatérios. Tal metodologia passou a ser empregada em
diversas culturas devido as vantagens que apresenta frente as dificuldades
rotineiramente encontradas em experimentos agronémicos, tais como: perda de
parcelas, heterogeneidade de variancias ambientais, entre outras (Figueiredo et
al., 2012; Rosado et al., 2012; Braz et al., 2013; Lucius et al., 2014; Miranda et al.,
2015; Carias et al., 2016).

A metodologia REML/BLUP para selecdo de plantas perenes € uma
opcao que admite gerar estimativas nao tendenciosas de parametros pelo Método
da Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) e predizer os valores genéticos e
genotipicos, pelo procedimento BLUP, possibilitando a maximizacdo do ganho
genético e ainda, gerencia-lo de forma mais eficiente a fim de atingir a um
processo seletivo de maior precisdo e eficiéncia (Viana e Rezende, 2014). Tal
metodologia possibilita ainda, comparar individuos através do tempo/espaco,
maximizar a acuracia seletiva, estimar os componentes de variancia, o ganho
genético e a eficiéncia de selecdo, assim como, permite trabalhar com dados
desbalanceados e estruturas de dados mais complexas, tais como: medidas
repetidas, diferentes anos/locais de avaliacédo e delineamentos (Viana e Resende,
2014; Resende, 2016).

Diante do exposto, percebe-se substancial importancia do uso de modelos
mistos REML/BLUP no melhoramento genético de plantas, uma vez que, de
posse das informacgdes obtidas por meio deste procedimento é possivel direcionar
as estratégias de selecdo, dentre as alternativas possiveis. No entanto, apesar de
tal importancia, observa-se que ainda, existem poucos trabalhos empregando o

método REML/BLUP na cultura do capim-elefante, sobretudo para fins forrageiros.

3.2.2.4. Analise de medidas repetidas

E essencial para o processo de selecdo de plantas ter conhecimento e
conviccdo da superioridade genética dos individuos (Neves et al., 2010). Para
isso, € de grande importancia, realizar sucessivas medicfes de uma dada

caracteristica, em grupo de individuos, a fim de inferir se a superioridade ou
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inferioridade deste, em relacdo aos demais, é mantida ao longo das medicdes
(Cruz et al., 2014).

Tratando-se do melhoramento de plantas perenes, a selecdo de
individuos superiores tem sido realizada mediante sucessivas avaliacdes em
intervalos de tempo estabelecidos. No entanto, esse processo envolve muitas
etapas e demanda grande gasto em tempo, mao de obra, insumos e recursos
financeiros (Oliveira et al., 2011). Dessa forma, conseguir minimizar ou eliminar o
tempo e recurso gasto com a realizacdo de avaliacbes (repeticbes) além do
necessario, assim como, garantir que ndo sejam realizadas um numero de
medi¢cdes aquém do devido, para evitar erros de estimacdo de parametros e
falhas na identificacdo dos genotipos, € de fundamental importancia.

Uma excelente alternativa para contornar esses desafios € a utilizacdo do
coeficiente de repetibilidade (Cruz et al., 2014). Por meio da sua definicdo é
possivel avaliar se a selecdo por meio da(s) caracteristica(s) fenotipicas de
interesse sera confiavel e determinar o nimero minimo de medicfes que deverao
ser realizadas a fim de que tal avaliagcdo apresente alta eficiéncia (Cruz et al.,
2014).

Segundo Cruz e Regazzi (2001), a repetibilidade consiste na proporcao
da variancia total que é explicada pelas variacbes genotipicas e alteracfes
permanentes atribuidas ao ambiente comum. Segundo Falconer (1987), quanto
maior o coeficiente de repetibilidade da variavel analisada, mais precisa sera a
predicdo do valor real dos individuos em um namero menor de medicoes.

O coeficiente de repetibilidade pode ser classificado como alto (r = 0,60),
médio (0,30 < r < 0,60) e baixo (r = 0,30), segundo Resende (2002). Assim, um
valor alto de repetibilidade, indica que € viavel predizer o valor real do individuo
utilizando-se um nuamero menor de medicdes e em contraponto, em baixos
valores de estimativas de repetibilidade é necessario aumentar o numero de
medicBes (Cruz et al., 2014).

O coeficiente de repetibilidade varia de acordo com a natureza do carater
em estudo, com a populagéo (clones, progénies de meios-irmaos, progénies de
irmaos-completos) e com as condigbes ambientais sob as quais os individuos

estao submetidos (Falconer, 1987; Souza et al., 2017).
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3.2.3. MATERIAL E METODOS

3.2.3.1. Obtencé&o da populacao

Para obtencdo da populacdo de estudo utilizou-se como genitores
femininos, 12 genotipos oriundos do Banco Ativo de Germoplasma de Capim-
elefante (BAG-CE) CCTA/UENF, selecionados com base no potencial produtivo,
qualidade forrageira e divergéncia genética (Tabela 1).

Foi permitido que os cruzamentos ocorressem naturalmente dentro desta
populacdo e ap6s a ocorréncia deste, foram realizadas coletas de sementes ao
longo do periodo de florescimento da cultura (entre os meses de junho e agosto
de 2019), mais especificamente, ao inicio, meio e fim do periodo reprodutivo,
permitindo assim, a existéncia de plantas fruto do cruzamento entre o genitor
feminino selecionado com genitores masculinos de florescimento precoce e tardio
e propiciando maior variabilidade genética dentro da populacao obtida.

Apés as coletas, as sementes de cada um dos 12 gendtipos femininos
selecionados foram misturadas, acondicionadas em papel aluminio, identificadas

e armazenadas em geladeira até 0 momento de semeadura.

Tabela 1. Identificacdo dos genitores de capim-elefante. Campos dos Goytacazes,
2019-2022

GENOTIPOS
Cuba - 116
Gigante de Pinda
Cuba - 115
CAC - 262

Gramafante

zZ
5]

Trés Rios
Taiwan A— 46
P241 Piracicaba
Elefante de Pinda
Porto Rico 534 — B
King Grass

© 00 N O O A W N P

e
N PO

Napierzinho
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3.2.3.2. Area, delineamento e conducéo experimental

O experimento foi instalado na area de convénio do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, em Campos dos
Goytacazes com a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-
UENF, na regido Norte Fluminense, localizado a 21° 19’ 23” de latitude sul e 41°
19’ 40” de longitude oeste com altitude variando no municipio de 20 a 30 m.

Segundo a classificacdo climatica de Koéppen, o clima da regido é
classificado com Aw, isto é, clima tropical imido, com verdo chuvoso, inverno
seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. Segundo a ultima Normal
Climatolégica do Municipio, a temperatura média situa-se em torno de 24°C,
sendo a amplitude térmica muito pequena. A regido apresenta precipitacdo média
anual de 1.055,3 mm, sendo comum a presenca de veranicos nos meses de
janeiro e fevereiro.

O solo da area experimental no qual os genotipos foram cultivados se
caracteriza como um Argissolo Amarelo, distréfico, de baixa fertilidade natural.

Apoés a obtencdo das familias de meios-irmaos, a semeadura ocorreu no
dia 18 de setembro de 2019 em bandejas de isopor com 128 células, preenchidas
com substrato. O transplantio das mudas para o campo foi realizado
aproximadamente 50 ap6s a emergéncia das plantulas. Procedeu-se o replantio
nas parcelas que apresentaram falhas.

Na adubacéo de plantio, foi disponibilizado para cada linha 60 g de P20s
(superfosfato simples). 50 dias apds o plantio, bem como, imediatamente apds o0s
cortes, foi feita adubac&o de cobertura utilizando 70 g de ureia e 40 g de KCI por
linha, correspondendo a 28,6 kg/ha de N e 24 kg/ha de K20.

Apés a fase de estabelecimento, todos os gendtipos foram cortados rente
ao solo (corte de uniformizacdo) no dia 13 de abril de 2019. O controle de plantas
infestantes ao longo do experimento foi feito por capinas manuais e mecanizada.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
trés repeticdes. A parcela foi constituida por uma linha de 8,4 m com espacamento
de 1,00 m entre fileiras e 1,50 entre plantas. Foram avaliadas as seis plantas
centrais da linha (area util), considerando como bordadura a primeira e a Ultima
planta da linha, P1 e P7, respectivamente. Na conducdo do experimento a
adubacdo e o manejo da cultura foram realizadas conforme recomendacao da

cultura.
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Foram realizados cinco cortes de avaliacdo ao longo da conducéo do
experimento nas seguintes datas: 21/07/2020 (Corte 1), 20/10/2020 (Corte 2),
15/12/2020 (Corte 3), 01/03/2021 (Corte 4) e 10/05/2021 (Corte 5). Tais cortes
foram realizados considerando o desenvolvimento/producdo da cultura em
periodos de maior restricdo (época da seca) e disponibilidade hidrica (periodo das
aguas). Dessa forma, foram definidos trés periodos de avaliacdo: o periodo da
seca - definido pelos cortes 1, 2 e 5; o periodo das aguas - definido pelos cortes
restantes (cortes 3 e 4); foi definido ainda o periodo total - aquele resultante da
avaliacdo dos cinco cortes realizados, isto é, ao longo do periodo total de analise
do experimento (cortes 1 a 5).

A precipitacao pluviométrica, ocorrida durante a condugéo do experimento
foi obtida por meio do levantamento de dados da Estacdo Evapotranspiromeétrica
da UENF/PESAGRO (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas e precipitacdes ocorridas durante a conducdo do
experimento de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2019-2021.

Foi avaliada a caracteristica producdo de matéria seca (PMS) para o

periodo da seca, aguas e total.
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3.2.3.3. Anédlises via modelos mistos

Para a caracteristica avaliada, foi realizada a andlise de deviance, a
estimacao dos parametros genéticos e predi¢cdo dos ganhos, bem como, a anélise
de repetibilidade via modelos mistos (REML/BLUP). De acordo com modelo
descrito em Viana e Resende (2014) a andlise de deviance foi obtida da seguinte

forma:

D= —-2In(L)

In(L) = —1/2In[X""'X] — 1/2In[V] — 1/2(y — Xm)"" (y — Xm)

Em que: In(L) é o ponto maximo da funcdo logaritmica da maxima
verossimilhancga restrita (REML); y € o vetor da variavel analisada; m é o vetor dos
efeitos das mensuracgdes, no qual sdo assumidas fixas e adicionadas todas as
medias; X € a matriz de incidéncia para os efeitos fixos; e V a matriz de variancia

e covariancia dey.

O teste estatistico LRT (teste de razdo de verossimilhanca) foi utilizado

para testar o significado dos efeitos, da seguinte forma:
LRT: —-2In(Lse) + 2In(Lfm)

Em que Lse é o ponto maximo da funcdo de maxima verossimilhanca para o
modelo reduzido (sem os efeitos) e Lfm € o ponto maximo da funcdo de maxima
verossimilhanca para o modelo completo.

A variavel producdo de matéria seca (PMS) foi analisada pelo software
Selegen- REML/BLUP (Resende, 2009) utilizando um modelo estatistico de
Delineamento em Blocos Completos com Resultado Unico por Individuo.

y=Xm+Za+Wp+Ts+e

Em que y é o vetor de dados, m € o vetor dos efeitos das combina¢des medicao-

repeticdo (assumidos como fixos) somados & média geral, a € o vetor dos efeitos
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genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios), p € vetor dos efeitos
de parcela (aleatorios), s € o vetor dos efeitos permanentes (aleatérios) e, e é o
vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras mailsculas representam as
matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. O vetor m contempla todas as
medicOes em todas as repeticdes e ajusta simultaneamente para os efeitos de
repeticbes, medicao e interacao repeticao x medigao.

Os componentes da variancia fenotipica fornecidos pelo modelo foram os

seguintes:

Va: variancia genética aditiva;

Vparc: variancia ambiental entre parcelas;

Vperm: variancia dos efeitos permanentes;

Ve: variancia residual temporéria;

Vf: variancia fenotipica individual;

h2a = h2: herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;
r: repetibilidade individual,

c2parc = c2: coeficiente de determinacao dos efeitos de parcelas;

c2perm = c21: coeficiente de determinacao dos efeitos permanentes;

Média geral do experimento.

Os individuos foram ranqueados de acordo com os valores genotipicos
encontrados. A partir destes valores foi aplicada a selecdo das melhores familias
e dos 20 gendtipos mais promissores para a caracteristica producao de matéria

seca (PMS) para os cortes realizados no periodo da seca, aguas e total.

3.2.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A significancia dos efeitos de gendtipos, obtida por meio das andlises de
deviance, cujos resultados demonstram a existéncia de diferenca significativa pelo

teste da razéo de verossimilhanca, esta apresentada na Tabela 2.
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Nesta € possivel verificar que o efeito dos quadrados médios de gendtipos
foram altamente significativos para a caracteristica PMS em todos os periodos
avaliados, onde foram detectadas diferencas significativas entre os genétipos ao
nivel de 1%. Tal resultado denota a presenca de variabilidade genética dentro do
experimento. Tal variabilidade € ferramenta essencial para os programas de
melhoramento genético e indica a possibilidade de obtencdo de ganho genético
diante da selecado de individuos superiores para estas caracteristicas.

Tabela 2. Andlise de Deviance para a caracteristica producdo de matéria seca
(PMS) para os cortes realizados no periodo da seca, aguas e total em familias de
meios-irmaos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2019-2022

Fonte SECA AGUAS  TOTAL
Genotipo Deviance 198426 171223  3788,07
LRT 104,42* 60,23 206,59*
Parcela Deviance 193341  1666,01  3585,56
LRT 8,57* 14,01* 4,08
Modelo Completo Deviance 1879.84 1652,00 3581,48

LTR: Teste da raz&o de verossimilhanca; ns, **, *: Nao significativo e significativos
ao nivel de 1% (6,63) e 5%(3,84) de probabilidade, respectivamente, pelo teste
Qui-quadrado com 1 grau de liberdade:

Com relacdo a variabilidade genética dentro das parcelas, é possivel
observar que, da mesma forma, houve efeito significativo para a caracteristica
PMS ao nivel de 5% para o periodo total e ao nivel de 1% para os demais,
indicando assim, que ha variabilidade genética significativa dentro da parcela e
justificando assim, que a selecdo dos individuos seja realizada dentro de familias
avaliadas.

Tais resultados servem como indicios da possibilidade de sucesso na
selecdo entre e dentro das familias de meios-irméos de capim-elefante avaliadas.

Constatou-se que a contribuicdo da variancia genética foi mediana para os
cortes realizados nos trés periodos de avaliacdo, apresentando indices de 28,82;
30,12 e 29,33% para os periodos da seca, aguas e total, respectivamente. Dessa

forma, pode-se observar ainda, que o0s efeitos residuais temporarios
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predominaram nas trés condi¢cdes experimentais, sendo assim, a variancia
residual temporaria foi aquela capaz de explicar a maior parte da variacdo
fenotipica encontrada, corroborando assim para uma maior influéncia ambiental

na caracteristica avaliada (Tabela 3).

Tabela 3. Componentes de variancia obtidos pelo REML individual para a
caracteristica producdo de matéria seca (PMS) para os cortes realizados no
periodo da seca, aguas e total em familias de meios-irmdos de capim-elefante.
Campos dos Goytacazes, 2019-2022

Componentes de

variancia SECA AGUAS TOTAL
Vqg 2,250356 5,841946 3,651400
Vparc 0,121183 0,04568 0,164896
Vperm 0,034651 0,181472 0,030241
Ve 5,401567 13,32726 8,604443
Vi 7,807758 19,39636 12,45098
h?g 0,28822 0,301188 0,293262
r 0,308179 0,312899 0,308934
C?parc 0,015521 0,002355 0,013244
C2perm 0,004438 0,009356 0,002429
Média Geral 5,188241 9,499167 6,912611

VQg: variancia genotipica; Vparc: variancia ambiental entre parcelas; Vperm:
variancia dos efeitos permanentes; Ve: variancia residual temporéaria; Vf: variancia
fenotipica individual; h2g = herdabilidade individual no sentido amplo; r:
repetibilidade individual; c2parc: coeficiente de determinacdo dos efeitos de
parcelas; c2perm: coeficiente de determinacao dos efeitos permanentes.

Tal resultado pode ser justificado pela natureza poligénica da caracteristica
PMS. As caracteristicas quantitativas sdo controladas por varios genes, cada um
com efeitos relativamente pequenos e sdo muito influenciados pelo ambiente,
apresentando variacfes continuas dentro das populacdes (Marchesi et al., 2016).
Resultados similares de variancia genética inferior a variacdo ambiental foram
observados em outros estudos avaliando a cultura do capim-elefante (Rodrigues
et al., 2017; Stida et al., 2018; Silva et al., 2020). Tal fato revela uma forte
influéncia ambiental na determinacdo do carater, no entanto, apesar destes
resultados, a cultura do capim-elefante apresenta a vantagem de ser propagado

vegetativamente com facilidade, sendo assim, tal ferramenta possibilita ao
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melhorista aproveitar toda a variancia genética existente, seja esta aditiva,
dominante ou epistética (Cruz et al., 2014).

Conhecer a variancia genética é fundamental para os programas de
melhoramento, visto que indica a proporcdo da variagdo genética em uma
caracteristica especifica (Cruz et al., 2014) e possibilita a selecdo de gendtipos
com maiores valores para esta caracteristica.

O emprego da metodologia dos modelos mistos REML/BLUP possibilita que
a selecdo seja baseada no valor genético predito, considerando o desempenho
médio em cada corte (com efeito da interagcdo média) e sem o efeito da interacdo
ambiental (Viana e Resende, 2014). Dessa forma, diante da utilizacdo deste
meétodo pode-se inferir que 0s ganhos genéticos associados a selecdo com base
na caracteristica PMS seréo significativos mesmo com a alta influéncia ambiental
observada (Tabela 3).

A herdabilidade € um dos mais importantes parametros genéticos, uma vez
gue mede a fracdo de variacdo fenotipica que € de natureza hereditaria e pode
ser explorado em processos de selecdo. De acordo com Resende (2009), a
herdabilidade pode ser classificada como baixa (h < 0,15), mediana (0,15 < h <
0,50) e alta (h > 0,50).

Considerando isto, os valores de herdabilidade em nivel individual foram
classificados como medianos para os trés periodos de avaliacdo, atingindo
indices que variaram de 0.28 a 0.30. Esses resultados evidenciam que apenas
aproximadamente 30% da variagdo para esta caracteristica nos trés periodos
avaliados foi devido as causas genéticas, logo, pode-se inferir que a caracteristica
PMS foi bastante influenciada pelas condicdes ambientais dos cortes de avaliacao
e ainda que, apresentaram elevada magnitude da variancia ambiental quando
comparada proporcionalmente a variancia genotipica (Tabela 3). De acordo com
Fonseca et al. (2018), tendo em vista tais resultados, ha necessidade de se
realizar varias repeticdes de cada genotipo e a avaliacdo em diversos cortes a fim
de obter uma selecao segura e eficiente.

Logo, estimar o coeficiente de repetibilidade do carater avaliado tornar-se
uma ferramenta de grande valia. Ele possibilita possivel predizer o valor real dos
individuos em um determinado numero de medi¢des e assim, verificar se havera

pouco ou elevado ganho em acuracia diante do aumento do numero de medigdes.
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O conhecimento do coeficiente de repetibilidade permite, portanto, que a fase de
avaliagdo seja executada com eficiéncia e com menor dispéndio de tempo, mao
de obra e recursos.

De acordo com Resende (2009), o coeficiente de repetibilidade pode ser
classificado como alto (r > 0,60), médio (0,30 < r < 0,60) e baixo (r < 0,30). Com
isso, na Tabela 3, observa-se para a caracteristica PMS o coeficiente de
repetibilidade foi de 0,3081; 0,3128 e 0,3089 para os periodos da seca, aguas e
total, respectivamente. Dessa forma, foi classificado como mediano para as trés
condicoes.

De acordo com a predicao feita pelo Blup para 12 cortes, pode-se observar
gue a realizacédo de cinco mensuragfes possibilitou um aumento significativo da
determinacdo genética de 0,31 para 0,69 nas trés épocas avaliadas, até o quinto
corte de avaliacdo. Esses valores proporcionaram maiores incrementos na
acuracia e eficiéncia. Em contraponto, ao realizar-se mais de cinco mensuracoes,
0 aumento da eficiéncia de selecdo e acuracia foram inferiores, ndo sendo
recomendado mediante aos custos demandados pelas avaliacfes, sendo o limite
considerado suficiente para estimar o valor real dos individuos, com confiabilidade
(Tabela 4).

Este resultado € muito importante para o melhoramento de plantas, uma
vez que possibilita a economia de tempo e recurso na selecdo de individuos
superiores.

Ainda na Tabela 4, é possivel verificar que ao realizar-se cinco medicoes,
foi possivel aumentar a eficiéncia seletiva (Ef) em 50, 49 e 49% para os periodos
da seca, aguas e total, respectivamente.

No contexto de modelos mistos, a acuracia seletiva (Acm) é utilizada para
avaliar a precisao experimental, e neste parametro inclui o coeficiente de variacao
experimental, o numero de repeticdes e o coeficiente de variacdo genotipico. A
acuracia seletiva varia de 0 a 1, sendo o limite superior os valores mais
apropriados para esta, pois, quanto maior o valor da acuracia, maior € a confianca
na avaliacdo e no valor genético predito (Alves et al., 2018).

De acordo com Sturion e Resende (2005), a acuracia seletiva

depende da herdabilidade, da repetibilidade, da qualidade das informacoes, e da
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metodologia usada para prever os valores genotipicos. Sendo assim, a acuracia
seletiva pode ser considerada um dos principais componentes para 0 progresso
genético, uma vez que € um parametro associado a precisdo da selecdo e esta

diretamente relacionado com o ganho genético (Resende, 2009).

Tabela 4. Eficiéncia das medidas repetidas preditas pelo Blup para a
caracteristica producdo de matéria seca (PMS) para os cortes realizados nos
periodos da seca, aguas e total em familias de meios-irméos de capim-elefante.
Campos dos Goytacazes, 2019-2022

SECA AGUAS TOTAL

M h2m R2 Acm Ef h2am R2 Acm Ef h2m R2 Acm Ef
1 (0,27 0,31 052 1,00 |0,30 0,31 055 1,00 |0,29 0,31 0,54 1,00
2 |0,42 047 065 1,24 (0,46 0,48 0,68 1,23 |0,45 0,47 0,67 1,24
3 (o551 057 0,71 1,36 (056 0,58 0,75 1,36 |0,54 0,57 0,74 1,36
4 (0,57 064 0,75 1,44 |0,62 0,65 0,79 1,44 (0,61 0,64 0,78 1,44
5 |061 069 0,78 1,50 (0,67 0,69 0,82 1,49 (0,65 0,69 0,81 1,49
6 |065 0,73 080 154 (0,70 0,73 0,84 1,53 |0,69 0,73 0,83 1,53
7 (o7 0,75 082 157 (0,73 0,76 0,86 1,56 |0,72 0,76 0,84 1,57
8 (o,69 0,78 0,83 1,60 (0,76 0,78 0,87 1,58 |0,74 0,78 0,86 1,59
9 |0,72 o080 0,84 162 (0,77 0,80 0,88 1,60 |0,76 0,80 0,87 1,61
10|/0,73 0,81 08 1,63 |0,79 0,82 0,89 1,62 |0,77 0,82 0,88 1,62
110,74 0,83 0,86 1,65 |0,80 0,83 0,90 1,63 |0,79 0,83 0,89 1,64
120,75 0,84 0,87 1,66 |0,81 0,85 0,90 1,64 0,80 0,84 0,89 1,65

Herdabilidade da média de gendtipos (h2m); Coeficiente de determinacdo da
repetibilidade (R?), acuracia dos valores fenotipicos permanentes baseados em m
cortes de avaliacdo (Acm) e eficiéncia das m avaliagcbes, comparadas com a
situacdo em que apenas uma avaliacdo é realizada (Ef).

Os valores de acuréacia seletiva obtidos no presente estudo, ao se fazer
cinco avaliacfes, foram de 0,78 (seca), 0,82 (aguas) e 0,81 (total), valores estes,
considerados elevados segundo Resende e Duarte (2007). Portanto, pode-se
concluir que as precisbes obtidas revelaram elevada qualidade experimental e
possibilidade de se realizar a selecdo dos genoétipos superiores com seguranca e
credibilidade quanto a caracteristica avaliada (Tabela 4).

Os ganhos preditos diante da selecdo de familias de meios-irmédos de
capim-elefante encontrados para os trés periodos de avaliagédo variaram de 15,67
a 0%; 22,74 a 0% e 19,45 a 0% para os periodos da seca, aguas e total,

respectivamente (Tabela 5).



a7

Tabela 5. Ordenamento dos genitores em funcdo do efeito genético, ganho
genético predito e novas médias obtidas para a caracteristica producdo de
matéria seca (PMS) em cortes realizados no periodo da seca, aguas e total.
Campos dos Goytacazes, 2019-2022

Ordem SECA AGUAS TOTAL
F Ganho Nova Média F Ganho NovaMédia F Ganho Nova Média
1 6 15,67 6,00 9 22,74 11,66 9 19,45 8,26
2 11 14,27 5,93 8 18,59 11,26 11 14,99 7,95
3 9 13,62 5,90 11 14,82 10,91 1 12,86 7,80
4 1 13,21 5,87 7 12,54 10,69 6 11,49 7,71
5 7 11,42 5,78 1 10,98 10,54 8 10,44 7,63
6 3 9,63 5,69 6 9,09 10,36 7 9,61 7,58
7 4 8,09 5,61 5 7,41 10,20 5 7,81 7,45
8 5 6,71 5,54 10 5,95 10,06 3 6,40 7,35
9 8 5,43 5,47 3 4,58 9,93 4 514 7,27
10 2 3,89 5,39 4 3,38 9,82 10 3,88 7,18
11 10 2,62 5,32 2 2,10 9,70 2 2,51 7,09
12 12 0,00 5,19 12 0,00 9,50 12 0,00 6,91

Ganho: ganho genético em porcentagem (%)

Vale destacar que dentre os periodos analisados neste trabalho, o
periodo da seca € o que propicia um maior desafio para a cadeia produtiva.
Segundo Stida et al. (2018), a selecdo de gendtipos produtivos, sobretudo,
aqueles adaptados a uma condicdo de cultivo de maior restricdo hidrica, € de
grande importancia para a viabilidade da producéo animal por estes apresentarem
uma excelente opcdo de reserva devido a seu elevado potencial para producéo
de forragem mesmo em condi¢Bes climaticas desfavoraveis.

Desta forma, os esforcos sdo concentrados para selecionar o maior
namero de familias superiores para producdo de matéria seca, sobretudo para tal
época e, consequentemente, maior probabilidade de identificar individuos
superiores. Tendo como base o0 exposto, observa-se que as familias 6, 11, 9, 1 e
7, nesta ordem, apresentaram-se como as de maior potencial para uma condi¢cao
de cultivo mais restrita, com menor disponibilidade hidrica, pois apesar deste fato,
elas foram capazes de atingir maiores médias de producdo diante das demais.
Em contraponto, pode-se observar que as familias 9, 8, 11, 7 e 1, nesta ordem,
foram as que se destacaram para uma condi¢cdo de cultivo “6tima”, com maior
disponibilidade hidrica (Tabela 5).

Vale salientar ainda que, de maneira geral, isto é, considerando todos o0s
periodos de avaliagdo, as familias de meios-irmaos mais promissoras foram as 1,
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9 e 11, apresentando destaque entre as cinco melhores nos trés periodos,
indicando que estas apresentaram elevada producdo ao longo de um periodo de
limitacao hidrica, assim como, ao longo do periodo composto por meses secos e
chuvosos, classificados em funcéo de seus respectivos indices pluviométricos.

Os autores Ramalho e Araujo (2011) afirmam que a utilizacdo de modelos
mistos € estratégia adequada para melhorar a eficiéncia do melhoramento, por
meio da identificacdo de progénies com maior mérito genotipico. Dentre a
totalidade de gendtipos avaliados, foram ranqueados os 20 melhores individuos,
aqueles que apresentaram um maior ganho genético considerando o objetivo do
trabalho proposto e as condi¢cbes experimentais (Tabela 6).

Segundo Resende (2007), a metodologia do REML/BLUP proporciona o
ordenamento dos genotipos potenciais para selecéo explorando toda a variacao
genotipica.

Dessa forma, de acordo com a Tabela 6, pode-se observar que, os ganhos
preditos, em nivel de individuo, foram maiores daqueles obtidos para média das
familias para a caracteristica PMS ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Tal
fato esta relacionado a particularidade da cultura do capim-elefante ser propagado
vegetativamente com facilidade, tornando a selecé&o individual mais vantajosa que
a selecéo de familias.

Com relacdo aos ganhos obtidos para cada um dos periodos de avaliacao,
0 ganho predito durante a seca foi o0 menor dos encontrados, variando de 37,24 a
16,54%. Tais ganhos resultaram uma nova média predita variando de 8,73 a 6,76
t.ha'l. O periodo das aguas foi o que propiciou os maiores ganhos, com este
variando de 51,16 a 26,33%. Ja para o periodo total, foram encontrados ganhos
intermediarios aos demais, variando de 49,92 a 29,03% (Tabela 6).

Este estudo permitiu identificar familias e individuos especificos para cada
uma das condi¢des experimentais/ambientais descritas. Além disso, os resultados
obtidos poderédo orientar outros estudos. Dessa forma, pode-se concluir que os 20
melhores gendtipos selecionados nesse trabalho apresentam potencial para
serem utilizados como genitores em novos cruzamentos, dando continuidade ao
programa de melhoramento, assim como, de serem clonados para ensaios de
VCU, visando o lancamento de uma nova cultivar de capim-elefante com a
finalidade forrageira.



Tabela 6. Estimativas de ganhos genéticos considerando os 20 melhores individuos para a caracteristica producao de matéria seca

(PMS) em familias de meios-irmaos de capim-elefante avaliadas em cinco cortes. Campos dos Goytacazes, 2019- 2022

Ordem SECA AGUAS TOTAL
Genétipo Ganho (%) Nova Média | Gen6tipo Ganho (%) Nova Média | Genétipo Ganho (%) Nova Média
1 5/1/5/3 37,24 8,73 46/8/4/2 51,16 14,36 5/1/5/3 49,92 10,36
2 64/11/4/3 31,38 8,17 5/1/5/3 45,99 13,87 46/8/4/2 47,18 10,17
3 30/5/6/3 28,85 7,93 49/9/1/1 43,87 13,67 64/11/4/3 45,28 10,04
4 11/2/5/2 27,16 1,77 42/716/2 42,52 13,54 42/716/2 43,61 9,93
5 2/1/2/3 25,99 7,66 48/8/6/2 40,87 13,38 49/9/1/1 42,26 9,83
6 42/7/6/3 25,09 7,57 64/11/4/3 39,44 13,25 2/1/2/3 41,19 9,76
7 46/8/4/2 24,26 7,49 52/9/4/3 38,33 13,14 54/9/6/3 40,25 9,69
8 6/1/6/2 23,30 7,40 57/10/3/1 37,36 13,05 30/5/6/3 39,27 9,63
9 61/11/1/3 22,37 7,31 54/9/6/3 36,56 12,97 57/10/3/1 38,18 9,55
10 34/6/4/1 21,53 7,23 6/1/6/3 35,46 12,87 6/1/6/2 37,19 9,48
11 57/10/3/2 20,84 7,17 2111212 34,50 12,78 52/9/4/3 36,18 9,41
12 27151312 20,21 7,11 11/2/5/2 33,36 12,67 55/9/6/2 35,14 9,34
13 18/3/6/3 19,64 7,05 27/5/3/1 32,36 12,57 27/5/3/2 34,19 9,27
14 21/4/3/1 19,12 7,00 55/10/1/2 31,40 12,48 48/8/6/2 33,25 9,21
15 39/7/3/2 18,65 6,96 30/5/6/3 30,45 12,39 61/11/1/3 32,38 9,15
16 49/9/1/3 18,18 6,92 39/7/3/2 29,48 12,30 39/7/3/2 31,59 9,10
17 62/11/2/3 17,75 6,87 44/8/2/3 28,60 12,22 34/6/4/1 30,87 9,05
18 35/6/5/3 17,34 6,83 13/3/1/3 27,80 12,14 62/11/2/3 30,22 9,00
19 52/9/4/2 16,92 6,80 36/6/6/1 27,05 12,07 36/6/6/3 29,62 8,96
20 32/6/2/1 16,54 6,76 18/3/6/3 26,33 12,00 35/6/5/1 29,03 8,92

Gendtipo: individuo/familia/planta/bloco

6V
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3.2.5. CONCLUSOES

Ha variabilidade genética significativa para selecdo dentro das familias
avaliadas.

Os valores de repetibilidade obtidos demonstram que o desempenho dos
gendtipos é medianamente constante entre as medi¢fes e a necessidade de se
realizar sete medi¢cdes para uma selecédo com confiabilidade.

As familias 1, 9 e 11 apresentaram excelentes resultados quando
submetidas a condi¢cbes de maior e menor disponibilidade hidrica, sendo estas,
propicias para serem exploradas em programas de melhoramento.

A selecdo dos 20 melhores individuos possibilitou ganhos preditos de
37,24 a 16,54% (seca), 51,16 a 26,33% (aguas) e 49,92 a 29,03% (total). Esses
individuos podem ser utilizados como genitores e/ou clones nos Programas de

Melhoramento Genético do capim-elefante, visando a producédo de forragem.
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