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RESUMO

VIDAL, Ana Kesia Faria; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; fevereiro, 2018. CAPACIDADE COMBINATORIA EM CAPIM-ELEFANTE
POR MEIO DE DIALELO CIRCULANTE PARA PRODUCAO DE BIOMASSA-
ENERGETICA; Orientador: Rogério Figueiredo Daher; Conselheiros: Antonio
Teixeira do Amaral Junior e Marcelo Vivas

O estudo das caracteristicas produtivas em capim-elefante é de grande
importancia para o sucesso dos programas de melhoramento com o objetivo de
aumentar a produtividade da cultura, sendo a hibridagdo considerada uma das
melhores estratégias de se obter individuos superiores. Assim sendo, a selecéo de
genitores constitui uma das etapas mais importantes nos programas de
melhoramento. Uma técnica que auxilia na escolha dos genitores, levando em
consideracdo a capacidade de se combinarem em hibridos que produzam
populacdes segregantes promissoras, € a analise dialélica. Diante disso, o objetivo
do presente trabalho foi gerar informacées sobre a capacidade combinatoéria de dez
genitores de capim-elefante, em esquema de dialelo circulante em quatro cortes de
avaliacao, para utilizacdo em programas de melhoramento da espécie. Realizaram-
se cruzamentos no delineamento genético dialelo circulante entre dez gendtipos de
capim-elefante (Cubano Pinda, Vrukwona, IAC-Campinas, Capim Cana D'Africa,
Cameroon, CPAC, 1J 7139, Unido, Guagu/l.Z.2, Cuba-115). Para avaliagdo dos
hibridos, instalou-se um experimento em delineamento de blocos ao acaso com
trés repeticoes. A parcela constituiu-se por uma linha de 14 m com espacamento

de 1,40 m entre linhas e 1,40 m entre plantas; a area til foi composta pelas cinco
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plantas centrais. Avaliaram-se Numero de Perfilho por Touceira; Diametro de
colmo; Altura de plantas; Producdo de matéria seca da planta; e Porcentagem de
matéria seca. Para analisar os resultados, foram utilizados os recursos
computacionais do Programa GENES. Para ambos os cortes, a maioria dos
caracteres avaliados, exceto %MS e DC, expressou valores significativos para os
genotipos, indicando a existéncia de variabilidade genética. Os genitores G6
(CPAC), G7 (13 7139) e G9 (Guacu/l.Z.2) contiveram os melhores valores de
capacidade geral de combinagéo (§i) denotando que contribuirdo para elevar a
qualidade das principais caracteristicas da cultura em programas de melhoramento
para fins energéticos. O hibrido H11 (Capim Cana D'Africa x Guagu/l.Z.2) obteve
valores positivos para o efeito Siiem todas as cinco caracteristicas avaliadas, sendo
considerado, portanto, um individuo potencial para utilizacdo visando a producéo

de biomassa-energeética.

Palavras-chaves: Pennisetum purpureum Schum.; biomassa; melhoramento

genético.



ABSTRACT

VIDAL, Ana Kesia Faria; M. Sc .; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; February, 2018. COMBINATION CAPABILITY IN ELEPHANT-GRASS BY
PARTIAL DIALEL FOR BIOMASS-ENERGY PRODUCTION; Advisor: Rogério
Figueiredo Daher; Co-Advisors: Antonio Teixeira do Amaral Junior and Marcelo
Vivas

The study of the productive characteristics in elephant-grass is of great importance
for the success of breeding programs with the objective of increasing crop vyield,
being hybridization regarded as one of the best strategies for obtaining superior
individuals. Therefore, the selection of parents is one of the most important stages
in breeding programs. One technique that assists in the choice of parents, taking
into account the ability to combine in hybrids that produce promising segregating
populations, is the diallel analysis. Therefore, the objective of the present work was
to generate information on the combinatorial capacity of ten elephant-grass
genotypes, in a partial diallel scheme in four cut sections to use in breeding
programs of the species. Crosses were made in the circulant diallel genetic design
of ten elephant-grass genotypes (Cubano Pinda, Vrukwona, IAC-Campinas, Capim
Cana D'Africa, Cameroon, CPAC, IJ 7139, Union, Guagu / 1Z2, Cuba-115). To
evaluate the hybrids, an experiment was carried out in a randomized block design
with three replications. The plot consisted of a 14 m line with a spacing of 1.40 m
between lines and 1.40 m between plants, the useful area was composed of five
central plants. Number of Profiles per clump; Thatched diameter; Height of plants;

Dry matter production of the plant; and Dry matter percentage were assessed. To
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analyze the results, the computational resources of the GENES Program were used.
For both cuts, most of the characters evaluated, except %MS and TD, expressed
significant values for the genotypes, indicating the existence of genetic variability.
The genotypes G6 (CPAC), G7 (1J 7139) and G9 (Guacu / 1Z2) had the best values
of general combining ability (§i) denoting that they will contribute to raise the quality
of the main characteristics of the crop in breeding programs for energy purposes.
The H11 hybrids (Capim Cana D'Africa x Guacu / 1.Z.2) obtained positive values for
the Si effect in all five evaluated characteristics, being therefore considered a

potential individual for use in biomass-energy production.

Keywords: Pennisetum purpureum Schum.; biomass; plant breeding.
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1. INTRODUCAO

A biomassa se apresenta como um recurso promissor para a producao de
energia, revelando vantagens econdmicas e ambientais com relevancia
significativa pelo baixo custo de producéo, além de reduzir as emissdes de didxido
de carbono (CO2), podendo ser convertida em produtos quimicos, energia
térmica/elétrica, biocombustiveis, entre outros materiais essenciais (Fontoura et al.,
2015).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma das espécies
mais importantes utilizadas para esse fim, devido a apresentar alta produtividade
em comparagdo com o eucalipto e com a cana-de-acUcar, produzindo
aproximadamente 40 toneladas de matéria seca por hectare por ano (Sommerville
et al.,, 2010). Tal producdo ocorre em funcdo da sua eficiéncia fotossintética
atribuida ao seu metabolismo C4 (Euclides et al., 2008 ). Esta forrageira também
apresenta caracteristicas como elevado teor de fibras, alta relacdo C/N e elevado
poder calorifico (Rocha et al., 2017, Vidal, et al., 2017).

O estudo das caracteristicas produtivas em capim-elefante é de grande
importancia para o sucesso dos programas de melhoramento com o objetivo de
aumentar a produtividade da cultura (Silva et al., 2008). Sendo a hibridacéo
considerada uma das melhores estratégias para se obterem individuos superiores,
com ela é possivel a obtencdo de hibridos de capim-elefante com desempenho
produtivo superior ao dos seus genitores (Menezes et al., 2016). A hibridacéo

consiste do cruzamento de individuos com fenoétipos desejaveis, de modo que o
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vigor hibrido é maximizado ao realizar cruzamentos entre genitores divergentes
(Ramalho et al., 2004). Assim sendo, a selecdo de genitores constitui uma das
etapas mais importantes nos programas de melhoramento.

Uma técnica que auxilia na escolha dos genitores é a andlise dialélica. A
finalidade da andlise dialélica é a de estudar o delineamento genético provendo
estimativas de parametros Uteis na selecdo de genitores para hibridacdo e no
entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres
guantitativos, permitindo, assim, analisar o potencial genético dos genitores e dos
cruzamentos (lemma, 2003). No entanto, sua utilizacdo pode ser limitada quando
envolve grande namero de genitores.

Entretanto, quando se avaliam poucos genitores e combinacdes hibridas,
os estimadores das diferencas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo
ficam sujeitos a uma grande variacéo residual (Cruz et al., 2012). Para contornar
esse entrave, Kempthorne e Curnow (1961) desenvolveram a metodologia do
dialelo circulante. Com isso, tornou-se viavel o estudo da capacidade geral e
especifica de combinac&o quando se dispde de um namero elevado de genitores e
de escassez de recursos, lancando méo de apenas uma amostra de todos os
possiveis cruzamentos entre 0s genitores (Cruz et al., 2004).

Diversos trabalhos tém demonstrado a eficiéncia da utlizacdo da
metodologia dos dialelos circulantes, como os de Pfann et al., (2009) e Freitas
Junior et al., (2006), em milho. Vivas et al. (2014) avaliaram a eficiéncia do dialelo
circulante, via modelos mistos, na selecédo de gendétipos de Carica papaya. E o de
Veiga, Ferreira e Ramalho (2000), com dados simulados. Entretanto, para a cultura
do capim-elefante, ainda ndo existem trabalhos relatando o uso do dialelo
circulante. Desta forma, € de grande importancia o emprego dessa metodologia
para a cultura do capim-elefante, principalmente devido a dificuldade para obter as
combinacdes hibridas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Gerar informacdes sobre a cultura do capim-elefante na expectativa de
obter hibridos de capim-elefante com potencial para fins energéticos, com o objetivo
de serem recomendados aos produtores do Norte Fluminense.

2.2 Objetivos Especificos

v' Estimar a capacidade geral e a capacidade especifica de combinacao
de gendtipos de capim-elefante com potencial para producdo de biomassa-
energeética,

v Avaliar o comportamento per se, por meio de caracteristicas
morfoagronémicas, de 15 combinacdes hibridas em quatro cortes de avaliacao;

v' Selecionar hibridos superiores para a producao de energia.



2. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O capim-elefante: origem, aspectos gerais e utilizagdo da cultura

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma forrageira
tropical de origem africana, que apresenta alta capacidade de producédo e acumulo
de matéria seca de qualidade (Urquiaga et al.,2006). Pertence a familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Paniceae, a qual reine os mais importantes géneros
de plantas forrageiras tropicais, como Brachiaria, Panicum, Melinis, Setaria,
Axonopus e Acroceras. (Brunken, 1977; Xavier et al., 1993; e Tcacenco e Botrel,
1997).

ApOs ser descoberta, a espécie se dispersou por toda Africa, sendo
encontrada em uma extensa area da Africa ocidental, desde Guiné, a oeste, até
Mocambique e sul do Quénia, a leste, incluindo Angola e Zimbabue, ao sul. Foi
introduzido no Brasil no inicio do século XX pelo Coronel Napier por meio de mudas
provenientes de Cuba. Seu cultivo foi disseminado por todo o Pais por apresentar
boa adaptacdo ao ambiente tropical (Pereira et al, 2008; Cavalcante e Lira, 2010).

O capim-elefante € uma espécie cujas caracteristicas morfologicas e
fenoldgicas apresentam ampla variacdo. Dentre elas, ressaltam-se: ciclo vegetativo
perene, habito de crescimento cespitoso, colmos eretos, cilindricos, glabros e
preenchidos por um parénguima suculento, dispostos em touceiras variando de 3,5
a 6,0 m de altura, com entrends de 15 a 20 cm e diametro de até 2,5 cm; raizes
grossas e rizomatosas. As folhas atingem até 1,25 m de comprimento por 4,0 cm

de largura, nervura central larga de cor mais clara, disposicéo alternada, bainha



lanosa, fina, estriada, ligula curta e ciliada. Suas inflorescéncias apresentam
aparéncia de espigas, embora sejam classificadas como paniculas espiciformes
com espiguetas aladas e verticiladas, pedicelos persistentes. As paniculas séo de
formato cilindrico, 13 a 30 cm de comprimento, densamente floridas por espiguetas
isoladas ou em grupos, e as flores podem ser masculinas ou bissexuais (Deresz,
1999).

O capim-elefante € uma planta aldgama, com alto grau de heterozigose. O
género Pennisetum possui mais de 140 espécies com diferentes niveis de ploidias
que variam de diploides a octaploides (Techio et al, 2008). O capim-elefante é
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 dependerd da época de florescimento e do arranjo fisico das
populacdes. Apresenta protoginia com intervalo médio de tempo decorrido entre a
emissdo dos estigmas e a abertura das anteras de trés a quatro dias. A variagcao
entre a época de florescimento dos genoétipos permite classifica-los em precoces,
intermediarios e tardios (Pereira, 1994).

O cultivo dessa espécie é realizado, principalmente, por meio de
propagacao vegetativa (Pereira e Lédo, 2008), devido as sementes desta espécie
apresentarem baixa taxa de germinacdo e vigor. A propagacdo vegetativa se
apresenta como uma vantagem, pois, uma vez obtido genoétipos superiores
provenientes de cruzamentos, é possivel fixa-los e propagéa-los, mantendo assim a
constituicdo genotipica.

Pereira (1994), considerando as principais caracteristicas com funcéo
discriminatéria e importancia agronémica, bem como a constituicdo genética,
separou 0s gendtipos de capim-elefante em distintos grupos; séo eles:

- Grupo Anao: os gendtipos deste grupo sao mais adaptados para pastejo
em funcdo do menor comprimento dos entrends. As plantas desse grupo
apresentam porte baixo (1,5 m) e elevada relacéo lamina: colmo. Um exemplo é a
cultivar Mott.

- Grupo Cameroon: apresenta plantas de porte ereto, colmos grossos,
predominéancia de perfilhos basilares, folhas largas, florescimento tardio (maio a
julho) ou ausente e touceiras densas. Como exemplo, podem ser citados os

genotipos Cameroon, Piracicaba, Vruckwona e Guagu.



- Grupo Mercker: caracterizado por apresentar menor porte, colmos finos,
folhas finas, menores e mais numerosas, e época de florescimento precoce (margo
a abril). Os genatipos Mercker, Mercker comum, Mercker Pinda fazem parte deste
grupo.

- Grupo Napier: os genotipos deste grupo apresentam variedades de
plantas com colmos grossos, folhas largas, época de florescimento intermediaria
(abril a maio) e touceiras abertas. Como exemplares, podem ser citados 0s
genaotipos Napier, Mineiro e Taiwan A-146.

- Grupo dos Hibridos: resultante do cruzamento entre espécies de
Pennisetum, principalmente P. purpureum e P. americanum. A identificacdo dos
genaotipos é importante, pois permite uma recomendacao mais proxima da correta
para 0 manejo e o sistema de utilizacéo.

O capim-elefante € uma das mais importantes forrageiras cultivadas no
Brasil, sendo amplamente difundida por ser cultivada em condigcbes ambientais
divergentes. E uma das espécies forrageiras de maior eficiéncia fotossintética,
elevada capacidade de producdo de matéria seca e elevado teor de fibras, o que
indica potencial para a producéo de energia (Samson et al., 2005).

Embora a maioria dos programas de melhoramento do capim-elefante
esteja direcionada ao seu uso como forrageira, essa espécie vem sendo estudada
também como fonte alternativa de energia. A planta ideal para tal finalidade deve
ser rica em fibras e lignina, com alta relagdo C: N, aliada a alta producao de
biomassa, objetivando assim um produto de boa qualidade e com o minimo
consumo de energia fossil (Lemus et al., 2002; Quesada, 2005; Samson et al.,
2005).

O uso da biomassa de capim-elefante pode ser feito por meio de quatro
formas: pela combustdo direta, pela gaseificacdo, pelo carvoejamento e pela
hidrolise do bagaco (alcool). A queima direta envolve as etapas de colheita,
secagem, transporte e combustdo. Sua biomassa in natura (Queima direta) possui
baixa densidade energética quando comparada a da lenha (cavaco de madeira),
sendo de baixa densidade a granel (Seye, 2003). Estudos visando a melhoria dessa
caracteristica sdo necessarios para que genotipos de capim-elefante possam ser
utilizados na combustéo direta de maneira mais eficiente.

As vantagens do uso da biomassa como fonte energética, se da pelo fato

de ser uma energia renovavel, permitindo assim o reaproveitamento de residuos,



nao contribuindo para o efeito estufa com o gas carbénico (C0O2), ja que 0 mesmo
é absorvido pela fotossintese, o que nao ocorre em outras fontes de energia como
0 petroleo ou o carvéao; além disso, apresenta um baixo custo de producéo (Evane
e Rocha, 2010). Nesse contexto, o Brasil torna-se um pais favorecido para o
processo da bioconversao, pois possui todos os fatores essenciais, tais como:
elevada taxa de incidéncia solar, excelentes condi¢cdes edafocliméticas e uma
grande disponibilidade de areas apropriadas para a agricultura ou a silvicultura
(Couto et al., 2004).

3.2. Melhoramento genético do capim-elefante

O melhoramento tem sido definido como a arte e a ciéncia de obter plantas
geneticamente superiores, envolvendo uma mudanca genética adaptativa das
plantas, praticada de acordo com os interesses do homem (Pereira et al., 2001).

O melhoramento genético € uma das tecnologias mais bem-sucedidas
desenvolvidas na agricultura, sendo responsavel pelo desenvolvimento de novas
variedades, com caracteristicas superiores em diversas culturas agricolas. Com o
avanco na area de marcadores moleculares, modelos estatisticos e metodologias
de selecéo, tém se observado um aumento cada vez maior na produtividade das
culturas (Fuente et al., 2013).

O melhoramento do capim-elefante por muito tempo foi realizado
objetivando gendtipos com aptidao apenas para alimentacao animal. Entretanto, a
grande demanda por combustiveis fésseis, e a emissado de gases de efeito estufa
pela utilizacdo desses combustiveis, faz com que novos estudos sejam realizados
a fim de substitui-los por fontes alternativas de energia (Partelini et al., 2013).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) tem
desenvolvido um programa de melhoramento genético de capim-elefante visando
a obter gendtipos adaptados as condicbes edafoclimaticas da Regido Norte
Fluminense, tanto para producdo animal (Silva et al., 2014; Cunha, 2012; Oliveira,
et al., 2013; Schneider, 2013) como para producéo de energia (Rossi et al., 2014;
Lima et al., 2011; Barbé, 2012; Sousa et al., 2016; Daher et al., 2014; Menezes et
al., 2014; Oliveira et al., 2014; Santos et al., 2014; Rocha et al., 2015; Freitas et al.,
2018).

O capim-elefante apresenta ampla variabilidade genética, que pode ser

explorada para obtencdo de novas cultivares com caracteristicas desejaveis



tornando, assim, viavel o melhoramento da cultura de acordo com o0s objetivos
pretendidos (Araujo et al., 2008; Cunha et al., 2011).

A caracterizacdo dos materiais que compdem os bancos de germoplasma
de capim-elefante se apresenta como um dos maiores problemas relacionados com
a identificacdo dos acessos gerando duvidas sobre a diversidade genética do
germoplasma e a representatividade de diferentes ecossistemas. A maioria das
cultivares é constituida por clones selecionados de materiais coletados nas areas
de diversidade da espécie. A descricado fenotipica dos acessos tem sido realizada
pela utilizacdo de um conjunto de descritores com base em caracteres morfoldgicos
(altura da planta; numero, comprimento e didmetro dos internddios; comprimento e
largura das folhas; presenca de pelos); caracteres reprodutivos (época de
florescimento; comprimento, diametro e cor da inflorescéncia; tamanho da
cariopse); caracteres agrondmicos (relacéo folha/caule, producéo de matéria seca);
e caracteres nutricionais (digestibilidade, composi¢cao bromatoldgica) (Freitas et al.,
2000).

As estratégias de melhoramento genético adotadas em cada espécie de
plantas estdo diretamente relacionadas com o sistema reprodutivo bem como a
forma de propagacgéo. Sendo assim, a metodologia utilizada no melhoramento do
capim-elefante € a mesma empregada no desenvolvimento das espécies alégamas
(Pereira et al., 2001). O capim-elefante € uma espécie aldbgama e pode ser
propagado por via sexual ou assexual, sendo que esta Ultima constitui vantagem,
uma vez que, obtidos genoétipos superiores, pode fixa-los por meio da propagacao
vegetativa e utiliza-los em larga escala (Pereira et al., 2001). Estas informacdes séao
Uteis para nortear um programa de melhoramento, ou seja, possibilita um
direcionamento de quais métodos empregatr.

No entanto, deve-se atentar para algumas caracteristicas especificas do
capim-elefante, que podem contribuir ou dificultar o processo, como florescimento
protoginico, que varia de trés a quatro dias; elevado numero de inflorescéncia por
planta; florescimento gradual; ciclo perene; germoplasma com ampla variabilidade;
e possibilidade de cruzamento interespecifico. Também é necessario levar em
consideracdao critérios como complementacao alélica e divergéncia genética para a
escolha dos genitores que participaréo dos cruzamentos. ISso permite a obtencao

de progénie segregante com elevado grau de heterose. Por meio de analises



simples, é possivel se obter a capacidade combinatéria entre genétipos (Pereira et
al., 2001).

3.3. Andlises dialélicas

As andlises dialélicas apresentam-se como um método comumente
utilizado na investigagéo de caracteres quantitativos no melhoramento genético de
plantas (Marchesan, 2008). Foi proposto por Griffing (1956) e representa uma
técnica de relevo para o melhoramento de plantas, uma vez que permite a
recombinacdo da variabilidade disponivel, admitindo a obtencdo de novos
gendtipos com caracteristicas superiores (Marchesan, 2008). Possibilitam também
obter informacdes a respeito do desempenho dos genitores em cruzamentos e a
identificacdo de grupos heteroticos; propiciam ainda estimar parametros Uteis no
entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinacdo dos caracteres
(Machado, 2007).

No sistema dialélico, € escolhido um grupo de p linhagens, que sdo
cruzadas entre si fornecendo o maximo de p? combinacdes. No sistema de
cruzamentos dialélicos, a capacidade combinatéria é dividida em capacidade geral
e capacidade especifica de combinacéo (Cruz et al., 2012). A capacidade geral de
combinacdo (CGC) corresponde ao comportamento dos genitores, quando um
genitor € cruzado com outro, e esta associada a efeito aditivo dos genes. A
capacidade especifica de combinacdo (CEC) corresponde ao comportamento
médio dos hibridos e esta associada aos desvios de dominancia (Griffing, 1956).

Existem diferentes analises dialélicas; sdo elas: dialelos balanceados
(incluem todas as combinacfes), desbalanceados (numero desigual de
combinacdes hibridas), parciais (F1s e genitores), incompletos (nUmero variavel de
combinacgdes por genitor) e circulantes (combinagcdes por genitor inferior a p-1)
(Cruz et al., 2012).

Os dialelos circulantes, criados por Kempthorne e Curnow (1961), surgiram
com o intuito de solucionar um grande entrave causado pelos cruzamentos
dialélicos, pois estes geram um grande numero de cruzamentos a serem avaliados,
pelo grande numero de genitores utilizados, dificultando assim o trabalho dos
melhoristas, devido a necessidade de muita méo de obra nas poliniza¢cdes manuais

para obtencao de todos os cruzamentos desejados (Miranda Filho & Geraldi, 1984).
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Com o dialelo circulante, apenas parte das possiveis combinacdes hibridas
sdo utilizadas para estimar os efeitos genéticos, sendo o estudo da capacidade
geral e especifica de combinacéo realizado por meio da analise de uma amostra
de todos os possiveis cruzamentos entre os genitores, ao contrario dos dialelos
completos, em que todas as combinagdes entre genitores séo incluidas, além dos
proprios genitores e hibridos reciprocos (Cruz et al., 2004). Embora tenha sido
desenvolvido, ha algumas décadas, tem sido pouco utilizado, sobretudo em virtude
da escassez de informacfes sobre a eficiéncia dos dialelos circulantes em
comparacao aos completos (Veiga et al., 2000; Vivas et al., 2014).

Alguns autores relatam ineficiéncia com o uso dos dialelos circulantes pelo
fato de alguns cruzamentos estarem ausentes. Como é o caso de Cruz et al. (2004),
gue ressaltam que, ao se avaliar um numero reduzido de genitores, representado
também por um numero pequeno de combinac¢des hibridas, os poucos graus de
liberdade associados aos efeitos da CEC poderao proporcionar certa dificuldade
em se apontar diferencas significativas nos ensaios dialélicos. Afirmam ainda que
o esquema dialélico circulante ndo permite identificar as melhores combinacdes
que ficaram ausentes do dialelo.

Ja trabalhos como os de Vieira et al. (2011) verificaram que a metodologia
de dialelo circulante é eficaz na identificacdo de indicar hibridos promissores com
relacdo a resisténcia a ferrugem polissora e ao elevado rendimento de graos.
Freitas Junior et al. (2006) afirmam que o dialelo circulante, em um conjunto de
ambientes, prové resultados mais adequados do que a avaliacdo em um Unico
ambiente. Pfann et al. (2009) concluiram que a utilizacdo de dialelo circulante para
avaliacdo das capacidades geral e especifica de combinacdo em milho pode

contribuir para a obtencéo de hibridos promissores
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagao da area experimental

O experimento foi implantado em uma area experimental pertencente a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada nas
dependéncias do Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento
de Residuos (CEPEAA), da Estacédo Experimental da PESAGRO-RIO, em Campos
dos Goytacazes, RJ, situado a 21°44’47” S, 41°18'24” W e 11 m de altitude.

O solo da area experimental apresenta topografia plana, € classificado
como Argissolo, distrofico, cujas caracteristicas fisicas e quimicas sao
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Os dados meteorologicos foram obtidos da estacdo automética
agrometeoroldgica, localizada préximo a area experimental. Na Figura 1, estdo
apresentados os valores mensais de precipitacao pluvial e temperatura referentes
ao periodo da conducédo do experimento (novembro de 2014 a marco de 2017).

De acordo com o sistema de classificacdo de Kdppen (1948), o clima da
Regido Norte Fluminense é do tipo Aw, tropical quente e imido, com periodo seco
no inverno e chuvoso no verdo, com precipitagdo anual em torno de 1.153 mm
(Mendonca et. al., 2007). No periodo de avaliacdo do experimento, a precipitacao
pluviométrica foi bem inferior a normal climatologica, sendo a média dos anos de
2014 a 2017 de 659,75 mm.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental. Campos dos Goytacazes, RJ.

. Granulometria g.kg? Teor de agua Densidade do solo
Profundidade (m) : : :
Areia Argila Silte CC (%) PMP (%) g.cm?
0,0-0,1 764 161 75 21 14 1,60
0,1-0,2 731 223 46 22 15 1,77
0,2-0,3 672 276 52 25 19 1,79
0,3-04 579 357 64 28 22 1,65

CC = Capacidade de campo PMP = Ponto de murcha permanente

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Campos dos Goytacazes, RJ.

_ MO pH P K Ca Mg Na Al H+A C SB T t m V Fe Cu Zn Mn
Profundidade (m)
g.dm mg.dm-3 c.molc. dm-3 % c.molc. dm-3 % mg.dm3
0-0,2 1919 55 7 38 20 09 005 O 33 1,11 30 63 30 O 48 660 16 41 94
0,2-04 183 53 18 129 1,7 06 002 O 33 106 26 59 26 0 45 240 09 25 86

MO = Matéria Organica S.B. = Soma de Bases T = CTC = Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0 t = CTC efetiva m = Saturacao por

Aluminio V = Saturacéo de bases

A)



13

180 1 Precipitacdo e Temperatura r 40
160 -

100 - I
- 20
80 -
- 15
60 -
20 | - 10
20 - -5
0 0
,\b

—

~

(]
Il

—_

[

(=)
|

Precipitagao (mm)
Temperatura ( °C)

I ]
q\’\ (S\b rbﬂ\'\% (a}\ b Q}\’\% @‘S\b ‘-\\\(3 0\’\6 \\'\ \'\ \\"\% \\\'\6 0 @(\ ’\
I P & 2 O ¥ <<‘ <& N
mm Precipitacdo  =#=Temp. Max. Temp. Min.

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima e minima ocorridas
durante a conducdo do experimento de capim-elefante. Campos dos Goytacazes,
RJ, 2014-2017.

4.2 Genitores

A populagédo de trabalho foi obtida utilizando dez gendtipos de capim-
elefante (Tabela 3) previamente selecionados com base em estudos para producéo
de biomassa, agregando algumas caracteristicas, tais como: florescimento tardio,
producdo de matéria seca, didametro do colmo, numero de perfilhos (Rossi et al.,
2014).

Para obtencao da populacéo, realizaram-se cruzamentos controlados, em
delineamento genético dialelo circulante. O algoritmo para estabelecimento dos
cruzamentos envolvidos teve como base os seguintes valores (Kempthorne e
Curnow, 1961):

p - nimero de genitores estudados (p=10);

s - niumero de combinacdes hibridas de cada genitor, s < p-1 e s =2 3 para
dialelos que incluem apenas F1s;

n=ps/2: numero total de cruzamentos (n=15); k = (p+1-s)/2: nimero inteiro
gue designa o inicio (k=4).

Para tanto, utilizaram-se trés cruzamentos de cada genoétipo com as
demais, proporcionando valor de s = 3. A Tabela 4 contém as 15 combinagdes
hibridas obtidas.
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Tabela 3. Identificacdo dos dez genitores de capim-elefante da colecéo de trabalho
do banco de germoplasma de capim-elefante da UENF utilizados nos cruzamentos

dialélicos.

N° CAMPO GENOTIPO PROCEDENCIA
1 Cubano Pinda UFRRJ — Seropédica — RJ
2 Vrukwona CENARGEM - Brasilia — DF
3 IAC-Campinas UFRRJ - Seropédica — RJ
4 Capim Cana D'Africa IPEACS Linhares — ES
5 Cameroon ESALQ - Piracicaba — SP
6 CPAC CENARGEM - Brasilia — DF
7 1J 7139 EPAGRE - Itajai — SC
8 Unido -
9 Guagu/l.Z.2 Nova Odessa — SP
10 Cuba-115 Cuba

Tabela 4. Esquema de cruzamentos em dialelo circulante entre dez genétipos de
capim-elefante com S = 3.

Gendtipos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 H1 H2 H3
2 H4 H5 H6
3 H7 H8 H9
4 H10 H11l H12
5 H13 H14
6 H15
5
8
9
10

Genotipos 1: Cubano Pinda; 2: Vrukwona; 3: IAC-Campinas; 4: Capim Cana
D'Africa; 5: Cameroon; 6: CPAC; 7:1J 7139; 8: Unido; 9: Guacgu/l.Z.2; e 10: Cuba-

115
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4.3. Conducdao dos experimentos

O preparo do solo consistiu de duas gradagens aradoras. O transplantio
das plantulas para o campo foi realizado no dia 17 de dezembro de 2014. Foi
realizado irrigacdo suplementar por sistema de aspersao convencional apenas na
fase de implantacao e estabelecimento das plantas (trés primeiros meses).

Para avaliacdo dos hibridos, juntamente com os genitores, utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes, sendo a unidade
experimental constituida por uma linha de 15 m com espacamento de 1,50 m entre
fileiras e 1,50 entre plantas.

Na conducédo do experimento, a adubacdao foi realizada de acordo com o0s
resultados obtidos na analise de solos, parcelada em cinco épocas: no plantio e
uma em cada corte de avaliacdo. O corte da planta foi feito rente ao solo e pesada
no campo. Uma fracdo de cada touceira (trés perfilhos) foi levada ao laboratorio
para secagem em estufa de ventilagéo forcada, a 65°C por 72 horas, para posterior
determinacao da massa de matéria seca.

Os cortes foram realizados de seis em seis meses de modo que o primeiro
ocorreu no dia 14 de julho de 2015, o segundo foi realizado no dia 19 de fevereiro
de 2016, o terceiro corte no dia 02 de setembro de 2016 e o quarto, em 5 de margo
de 2017.

4.4 Caracteres avaliados

As avaliagbes foram realizadas em cinco plantas individuais de cada
parcela e foram aferidos os seguintes caracteres:

v" Numero de Perfilhos por Touceira — foi realizada por meio da
contagem do numero de perfilhos por touceira;

v' Diametro de colmo — foram medidos os didametros do colmo de trés
perfilhos ao acaso de cada parcela cerca de 20 cm do solo, utilizando-se um
paquimetro digital, expresso em milimetros;

v' Altura de plantas — foram tomadas as medidas da base do perfilho até
a inflexdo da folha mais alta com uma trena, expressa em metros;

v Producdo de matéria seca da planta — foi retirada uma amostra de
cada parcela ao acaso, e cada parte foi picada e acondicionada em saco de papel
identificado, pesado e colocado em estufa a 65 °C por 72 horas. Em seguida, as

amostras foram novamente pesadas para obtencdo da amostra seca ao ar (ASA),
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de acordo com a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002), expressa em
t/ha L.

v' Porcentagem de matéria seca — o material seco foi moido em moinho
tipo Willey com peneira de 1 mm e acondicionado em sacos plasticos para a
determinacao da amostra seca em estufa (ASE). Para a determinagéo da ASE, 2 g
de cada material moido foram mantidos em estufa a 105°C por 12 horas e,
posteriormente, novamente pesados, de acordo com a metodologia descrita por

Silva e Queiroz (2002), expressa em percentagem (%).

4.5 Analise genético-estatistica
Para analisar os resultados, foram utilizados os recursos computacionais
do Programa GENES (Cruz, 2013).

4.5.1 Anélise de variancia (ANOVA)
A partir das caracteristicas mensuradas nas cinco plantas individuais nos
15 hibridos, foi obtida a média de cada parcela e realizada a analise de variancia

por corte, empregando-se o seguinte modelo genético-estatistico:

Yij=H+git b+

em que,

Yij: valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
J: constante geral;

gi: efeito do gendtipo i, (i=1, 2, 3,...25);

b;: efeito do bloco j, (j=1, 2 e 3) NID, (0, 0%);

&ij. erro experimental associado a observacéo YijNID, (0, 6?).

4.5.2 Analise Dialélica de Kempthorne e Curnow (1961)

Foi utilizado o método de Kempthorne e Curnow (1961), fundamentados
em cruzamentos dialélicos circulantes.

Para a analise genético-estatistica dos resultados, empregou-se o0 seguinte

modelo genético-estatistico:

Yi=p+gi+g+si+
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em que:

Yij = média da observagao associada a combinagao hibrida ij (i # j) ou ao
i- ésimo genitor (i =));

M = média geral,

gi e gj = efeitos da capacidade geral de combinacao (CGC) associados aos
progenitoresi e j;

sij = efeito da capacidade especifica de combinagédo (CEC) associado aos
progenitoresie j; e

¢ij = erro experimental médio.
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5. RESULTADOS E DISCUSAO

5.1. Analise de variancia

O resultado da analise de variancia individual para cada corte das
caracteristicas morfoagronémicas avaliadas no 1°, 2°, 3° e 4° cortes de avaliacéo,
envolvendo 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos, estdo apresentados
na Tabela 5.

Pode-se verificar que, no primeiro corte de avaliagdo, houve significancia
(P<0,01) entre gendtipos para as caracteristicas producao de matéria seca (PMS)
e numero de perfilhos (NP). Ja para a caracteristica percentagem de matéria seca,
foi significativo a 5% (P<0,05), de acordo com o teste F de Fisher. As caracteristicas
altura (ALT) e didametro de colmo (DC) néo apresentaram diferencas significativas
(P<0,05).

Resultados diferentes foram obtidos no segundo corte de avaliagdo em
relacdo ao primeiro corte. Ndo houve diferengas significativas em nenhuma das
caracteristicas avaliadas, exceto na caracteristica PMS, em que houve significancia
de 1% (p<0,01). A capacidade de producdo de biomassa elevada € uma das
caracteristicas mais importantes a ser avaliada nesta cultura (Morais et al., 2011),
e a presenca de variabilidade genética na populacdo avaliada possibilita éxito na
selecdo de gendtipos promissores e, consequentemente, obtencdo de ganhos

genéticos nessa populacao.
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Tabela 5. Estimativas dos quadrados médios, das médias e coeficiente de variacao
de cinco caracteristicas morfoagronémicas avaliadas em genotipos de capim-
elefante no primeiro corte de avaliagdo. Campos dos Goytacazes, RJ, 2014-2017.

F.V. GL PMS %MS NP ALT DC
Corte 1
Blocos 2 11,279 1,889 2,895 0,444 16,060
Hibridos 14 62,416** 3,953* 46,229**  0,052"s 1,283"s
Residuo 28 8,994 1,706 14,747 0,045 1,393
Média 18,28 28,09 21,91 3,53 15,23
CV(%) 16,41 4,65 17,53 6,06 7,75
Corte 2
Blocos 2 37,258 18,605 3,971 0,060 0,538
Hibridos 14 66,519** 3,288"s 38,483 0,033" 1,660"
Residuo 28 5,879 3,585 26,785 0,021 1,145
Média 19,24 33,03 21,99 2,71 15,58
CV(%) 12,6 5,73 23,53 5,39 6,87
Corte 3
Blocos 2 4,772 340,170 0,093 0,423 3,177
Hibridos 14 12,725** 21,683 " 28,886**  0,241** 5,659"s
Residuo 28 1,804 110,785 5,115 0,039 3,185
Média 3,34 37,02 11,58 1,99 12,1
CV(%) 40,18 28,43 19,53 9,93 14,75
Corte 4
Blocos 2 33,486 79,214 20,181 2,247 3,180
Hibridos 14 39,288 **  4,948"s 49,002** 0,087" 3,829"s
Residuo 28 7,131 4,823 14,141 0,063 2,731
Média 8,52 28,54 13,5 2,27 17,49
CV(%) 31,35 7,7 27,85 11,1 9,45

** e * significativos a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F, "
nao-significativo, pelo teste F.

De acordo com os resultados obtidos no terceiro corte, ocorreram diferencas

significativas, pelo teste F (P<0,01), para a fonte de variagédo tratamento em todas

as caracteristicas, exceto para as caracteristicas %MS (percentagem de matéria
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seca), que, semelhantemente ao segundo corte, ndo apresentaram diferencas
significativas, e para diametro de colmo (DC), que n&o apresentou diferencas
significativas (P<0,05) em nenhum dos cortes avaliados. O efeito ndo significativo
de gendtipos indica que a populacdo ndo possui potencial de melhoramento para
tal caracteristica (%0MS e DC) confirmando a variabilidade genética entre os
gendtipos para as demais caracteristicas avaliadas (Tabela 5).

Com base nos resultados obtidos, foi observado que, no quarto corte,
ocorreram diferencas significativas, pelo teste F a (P<0,01), para as caracteristicas
producdo de matéria seca (PMS) e numero de perfilhos (NP). J& para as
caracteristicas %MS, ALT e DC, semelhante ao observado no segundo corte de
avaliacdo, nao foram observadas diferencas significativas para tais caracteristicas.

Os coeficientes de variacdo experimental (CV%) das caracteristicas
morfoagrondmicas apresentaram, de modo geral, menores valores na avaliagdo no
1° e 2° cortes. No 1° corte, variaram de 4,65% na caracteristica %MS até 16,41%
na caracteristica PMS. No 2° corte, variaram entre 5,39% na caracteristica %MS e
23,53% na caracteristica NP. Ja no 3° corte, variaram entre 9,93% para ALT a
40,18% e de 7,7% para %MS a 31,35% para PMS no quarto corte, corroborando
os resultados que frequentemente sdo encontrados em pesquisas com a cultura
(Oliveira et al., 2014; Rossi et al., 2014; Rocha et al., 2015; Menezes et al., 2016).

Essas variacoes indicam a precisdo do experimento e, em experimentacao
agropecuéaria, podem ser considerados baixos, quando inferiores a 10%; meédios,
quando de 10% a 20%; altos, quando de 20% a 30 %; e muito altos, quando
superiores a 30% (Fonseca e Martins, 1996).

Observa-se que, no primeiro, terceiro e quarto cortes, 0s maiores
coeficientes de variacdo estdo relacionados a caracteristica producédo de matéria
seca (PMS). Tal variacdo pode ser explicada pelo fato de a caracteristica em estudo
ser de heranca poligénica e, com isso, muito influenciada pelo ambiente; desse
modo, esses valores sdo aceitaveis (Silva, 2011).

Visando a obtencao de hibridos com capacidade de producdo de biomassa,
verifica-se que 0s genotipos revelaram uma elevada média de producao de matéria
seca. Os resultados encontrados neste trabalho corroboram os encontrados por
Vidal et al., (2017) que, ao avaliarem caracteristicas de producdo e de qualidade

de biomassa de seis genoétipos de capim-elefante sob cinco diferentes idades de
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producdo em Campos dos Goytacazes, obtiveram producdo de matéria seca de
19,11 t.ha! aos seis meses.

Com base nas médias dos tratamentos, observa-se que nao houve
discrepancia entre as médias do primeiro corte e do segundo corte. Com relacdo
ao terceiro corte de avaliagdo, as médias encontradas foram inferiores quando
comparadas ao primeiro e ao segundo cortes. Tal reducao pode ser explicada pelas
condicBes climaticas nos meses de crescimento, conforme apresentado na Figura
1, em que € possivel observar que o periodo entre os meses de marco a setembro
de 2016 foi o de menor precipitacdo observada, o que acarretou uma baixa
produtividade nesse corte. Sousa et al. (2016), avaliando os gendtipos de capim-
elefante, também observaram que o0s genoétipos foram influenciados pelas
condicbes ambientais (temperatura, luminosidade, distribuicdo de precipitacéo)

ocorridas durante o periodo de crescimento da cultura.

5.2. Teste de comparacao de médias

As estimativas das médias da caracteristica producdo de matéria seca
(PMS) avaliada em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos circulantes,
em quatro cortes, pelo teste de Scott-Knott de comparacdo de médias a 5% de
probabilidade, estdo descritas na Tabela 6.

Analisando os valores médios referentes a caracteristica PMS no 1°, 2°, 3°

e 4° cortes de avaliagéo, o hibrido que mais se destacou foi o0 H11 (Capim Cana
D'Africa x Guagu/I.Z.2), com uma producéo total de 21,719 t.hal, somando os
quatro cortes de avaliacdo. Com relacdo aos cortes individuais, o hibrido H11
apresentou uma producéo total de 30,305 t.ha! no primeiro corte; 31,347 t.ha* no
segundo corte; e 17,282 t.ha! no quarto corte de avaliacdo. Com relagédo ao 3°
corte, quatro hibridos apresentaram desempenho superior em relagéo aos demais,
sendo eles os hibridos H7 (IAC-Campinas x 1J 7139), H11(Capim Cana D'Africa x
Guacu/l.Z.2), H14 (Cameroon x Cuba-115) e H15 (CPAC x Cuba-115).
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Tabela 6. Valores médios para caracteristica producao de matéria seca (PMS) dos
quatro cortes de avaliacdo em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos
circulantes, segundo o Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Campos dos
Goytacazes, RJ, 2014-2017.

Producédo de Matéria Seca (t/ha?)

Gendtipos
Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Média
H1 14,298c  18,003c  1,602b 5,519c¢ 9,855¢
H2 15,808c  14,315¢c  2,653b 5,881c 9,664c
H3 17,880c  16,727c  2,202b 5,724c 10,633c
H4 15,204c  17,438c  2,698b 6,022c 10,340c
H5 18,518c  18,198c  1,568b 6,508¢ 11,197c
H6 13,607c  16,081c  1,626b 5,408¢ 9,180c
H7 20,917c  23,822b  6,184a  12,300b 15,805b
H8 15,884c  19,129¢  2,302b 5,316¢c 10,657¢
H9 16,706c  16,770c  1,771b 6,578c 10,456¢
H10 17,707c  13,224c  2,048b 8,176¢ 10,288c
H11 30,305a 31,347a 7,945a 17,282a 21,719a
H12 13,167c  15,570c  2,049b 7,858¢ 9,660c
H13 20,587¢  22,859b  4,038b  11,497b 14,745b
H14 25,075b  20,903c¢ 5,893a  10,692b 15,640b
H15 18,496¢c 24,219b 5563a  13,030b 15,327b
Média 18,277 19,240 3,343 8,519 12,344

Pode-se notar que 0 1° e o0 2° cortes apresentaram médias superiores
guando comparadas ao 3° e ao 4° cortes. Essa diferenca aconteceu em funcao da
baixa precipitagdo ocorrida nos meses de crescimento do 3° corte; j& no 4°corte,
mesmo com um melhor indice pluviométrico, os hibridos ndo atingiram seu ponto
maximo de crescimento. Tal fato se deu em virtude de muitos perfilhos terem sido
danificados com a seca ocorrida no 3° corte, ndo ocorrendo a brotagcdo dos mesmos
com a retomada das chuvas. Segundo Corsi et al. (1998), a falta de agua impde
limitacdes sobre a taxa de expanséo de folhas, o nimero de folhas por perfilho e o
namero de perfilhos e, por consequéncia, acarreta uma menor producéo de matéria

Seca.
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Levando em consideragdo a significativa falta de chuvas verificada no
segundo ano de avaliacdo, ainda assim os resultados obtidos foram satisfatorios.
Menezes, (2014) avaliando hibridos de capim-elefante, concluiu que a maior
producdo de matéria seca encontrada entre os hibridos foi de 19,76 t.ha! no corte
das aguas. Morais et al. (2009) analisaram cinco genoétipos quanto a producéo e
observaram uma producdo superior média de 23,6 t.hal para a cultivar
‘Gramafante’ em um intervalo de corte de nove meses, sendo esses resultados
inferiores aos encontrados neste trabalho. Ja Flores et al. (2012), ao pesquisarem
a respeito do desempenho dos gendtipos Paraiso e Roxo para producdo de
biomassa com o intuito de uso energético, nas condi¢bes edafoclimaticas do
Cerrado, obtiveram média acima de 30 t.ha™.

Na Tabela 7, estédo descritas as estimativas das médias da caracteristica
percentagem de matéria seca (%MS) avaliada em 15 hibridos resultantes dos
cruzamentos dialélicos circulantes, em quatro cortes, pelo agrupamento de Scott-
Knott de comparacdo de médias a 5% de probabilidade.

Como é possivel notar, houve a formacédo de dois grupos, com diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05), para o 1° corte de avaliacéo,
sendo os hibridos H1 (Cubano Pinda x Cameroon), H2 (Cubano Pinda x CPAC),
H5 (Vrukwona x IJ 7139), H9 (IAC-Campinas x Guacu/l.Z.2), H10 (Capim Cana
D'Africa x Uni&o), H11 (Capim Cana D'Africa x Guacu/I.Z.2) e H13 (Cameroon x
Guacgu/l.Z.2) os hibridos que mais se destacaram, com maior percentagem
observada de 30,07% para o hibrido 11 (Capim Cana D'Africa x Guagu/l.Z.2).

Com relacdo ao 2°, 3° e 4° cortes e a producéo total, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os genotipos (P<0,05) (Tabela 7). A maior
percentagem encontrada foi de 34,70% para o hibrido 7 (IAC-Campinas x 1J 7139),
40.65% para o hibrido 8 IAC-Campinas x Unido) e 31,56% para o hibrido 11 (Capim
Cana D'Africa x Guagu/I.Z.2) no 2°, 3° e 4° cortes, respectivamente. As médias
observadas neste trabalho corroboram as encontradas por Rossi et al. (2014) e
Vidal et al. (2017), que obtiveram percentagens de matéria seca de 37,16% e

36,08%, respectivamente.
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Tabela 7. Valores médios para caracteristica percentagem de matéria seca (%MS)
dos quatro cortes de avaliacdo em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos
dialélicos circulantes, segundo o Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Campos dos Goytacazes, RJ, 2014-2017.

Percentagem de Matéria Seca (%)

Genotipos

Cortel Corte2 Corte3 Corted Média

H1 29,02a 32,09a 40,62a 28,06a 32,44a
H2 29,74a 33,26a 38,35a 28,81a 32,53a
H3 27,40b 33,18a 38,34a 27,47a 31,59a
H4 27,27b 33,94a 31,56a 28,43a 30,30a
H5 28,69a 33,89a 33,80a 28,53a 31,22a
H6 27,60b 33,72a 34,77a 28,47a 31,13a
H7 25,89b 34,70a 38,13a 27,51a 31,55a
H8 26,85b 34,09a 40,65a 26,48a 32,01a
H9 29,07a 32,88a 38,43a 30,81a 32,79a
H10 28,53a 33,47a 35,15a 28,90a 31,51a
H11 30,07a 32,71a 39,06a 31,56a 33,35a
H12 27,15b 31,60a 34,14a 28,83a 30,42a
H13 28,64a 32,65a 35,36a 28,80a 31,36a
H14 27,44b 30,99a 38,60a 28,20a 31,30a
H15 27,92b 32,28a 38,38a 27,26a 31,46a
Média 28,09 33,03 37,02 28,54 31,66

J& para a caracteristica numero de perfilhos (NP) avaliada em 15 hibridos

resultantes dos cruzamentos dialélicos circulantes, em quatro cortes, pelo teste de

Scott-Knott de comparacdo de médias a 5% de probabilidade, apresentadas na

Tabela 8, houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade para todos

0s cortes de avaliagcdo, exceto para o corte 2, em que 0S genoétipos néo

apresentaram diferencas significativas. Na analise de producéo total dos quatro

cortes, também n&o foram encontradas diferencgas significativas (P<0,05).
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Tabela 8. Valores médios para caracteristica numero de perfilhos (NP) dos quatro
cortes de avaliagdo em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos
circulantes, segundo o Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Campos dos
Goytacazes, RJ, 2014-2017.

Numero de Perfilhos

Genotipos

Cortel Corte2 Corte3 Corted Média

H1 18,40b 21,86a 9,53b 10,76b 15,14a
H2 19,40b 17,80a 10,33b 9,73b 14,31a
H3 22,13b 17,86a 10,66b 9,71b 15,09a
H4 18,26b 19,13a 9,73b 9,26b 14,10a
H5 20,60b 21,26a 9,20b 11,86b 15,73a
H6 17,06b 18,13a 7,48b 10,60b 13,32a
H7 26,00a 26,40a 16,93a 17,53a 21,71a
H8 20,55b 23,40a 10,65b 10,40b 16,25a
H9 19,60b 20,53a 9,13b 12,18b 15,36a
H10 21,80b 17,00a 9,77b 11,68b 15,06a
H11 28,53a 27,46a 15,33a 20,80a 23,03a
H12 18,73b 22,06a 10,56b 12,40b 15,94a
H13 18,40b 21,86a 9,53b 10,76b 19,98a
H14 19,40b 17,80a 10,33b 9,73b 22,80a
H15 22,13b 17,86a 10,66b 9,71b 20,85a
Média 21,91 21,99 11,58 13,5 17,25

Os hibridos H7 (IAC-Campinas x 1J 7139), H11 (Capim Cana D'Africa x
Guacu/l.Z.2) e H14 (Cameroon x Cuba-115) foram superiores em todos 0s cortes
de avaliacdo que apresentaram diferencas significativas (1°, 3° e 4°). Ja os hibridos
H13 (Cameroon x Guacgu/l.Z.2) e H15 (CPAC x Cuba-115) foram superiores em
apenas 2 cortes, o H13 nos cortes 1 e 4, e 0 H15 nos corte 3 e 4, sendo 0 maior
namero de perfilhos encontrados de 23, este no hibrido H11 (Capim Cana D'Africa
x Guagu/1.Z.2) no 1° corte de avaliacdo (Tabela 8).

Com relacdo a caracteristica altura de plantas (ALT), s6 foram obtidas
diferencas significativas (P<0,05) no terceiro corte de avaliacdo (Tabela 9), com a
formacdo de dois grupos, onde os hibridos H7 (IAC-Campinas x 1J 7139), H11
(Capim Cana D'Africa x Guagu/l.Z.2), H13 (Cameroon x Guagu/l.Z.2), H14
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(Cameroon x Cuba-115) e H15 (CPAC x Cuba-115) apresentaram os melhores

desempenhos quando comparados aos demais hibridos avaliados.

Tabela 9. Valores médios para caracteristica altura (ALT) dos quatro cortes de
avaliacdo em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos circulantes,
segundo o Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Campos dos Goytacazes,

RJ, 2014-2017.

Altura de Plantas (m)

Gendtipos

Cortel Corte2 Corte3 Corte4d Média
H1 3,43a 2,72a 1,73b 2,26a 2,54a
H2 3,68a 2,62a 1,98b 2,15a 2,60a
H3 3,44a 2,58a 1,79b 2,61a 2,49a
H4 3,50a 2,61a 1,92b 2,14a 2,56a
H5 3,60a 2,72a 2,01b 2,50a 2,64a
H6 3,54a 2,66a 1,69b 2,32a 2,48a
H7 3,62a 2,69a 2,36a 2,47a 2,78a
H8 3,42a 2,84a 1,86b 2,14a 2,55a
H9 3,54a 2,68a 1,61b 2,13a 2,54a
H10 3,49a 2,58a 1,80b 2,23a 2,51a
H11 3,62a 2,97a 2,51a 2,22a 2,93a
H12 3,18a 2,68a 1,80b 2,03a 2,45a
H13 3,73a 2,85a 2,38a 2,44a 2,86a
H14 3,51a 2,71a 2,11a 2,06a 2,66a
H15 3,59a 2,72a 2,34a 2,33a 2,78a

Média 3,53 2,71 1,99 2,27 2,62

Os valores variaram de 3,68 m para o hibrido H2 (Cubano Pinda x CPAC),

no primeiro corte de avaliagdo, a 1,61 m para o hibrido H9 (IAC-Campinas X

Guacu/l.Z.2), no terceiro corte de avaliacdo. Os valores médios dos 15 hibridos

avaliados variaram de 3,53 m, no primeiro corte, a 1,99 m no terceiro corte. Os

resultados obtidos no presente estudo superam os encontrados por Menezes et al.

(2014), que obtiveram o maior hibrido com altura média de 2,60 m. Lima et al.

(2006) encontraram valores semelhantes com o mesmo intervalo de corte, obtendo

uma média de 3,05 m em Nova Odessa (SP) e 3,37 m em Brotas (SP).
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O diametro do colmo é uma caracteristica de grande importancia para a
cultura do capim-elefante, pois apresenta correlacdo positiva com producdo de
matéria seca (Xia et al., 2010). Na Tabela 10, estdo descritas as estimativas das
médias da caracteristica diametro de colmo (DC) avaliada em 15 hibridos
resultantes dos cruzamentos dialélicos circulantes, em quatro cortes, pelo teste de
Scott-Knott de comparacdo de médias a 5% de probabilidade.

Como é possivel observar, ndo foram encontradas diferencas significativas
entre 0os gendtipos em nenhum dos cortes avaliados, sendo os maiores valores
encontrados de 15,78 mm; 16,89 mm; 14,87 mm; e 19,26 mm no 1°, 2°, 3° e 4°
cortes, respectivamente. Os resultados encontrados corroboram os encontrados
por Oliveira et al. (2014), que observaram valores médios de 13,7 mm e 13,3 mm
para o primeiro e segundo cortes de 85 gendtipos de capim-elefante avaliados para
uso energético. Pereira et al. (2006) também encontraram valores semelhantes de
didmetro do colmo, obtendo uma média de 10,8 mm.
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Tabela 10. Valores médios para caracteristica diametro de colmo (DC) dos quatro
cortes de avaliagdo em 15 hibridos resultantes dos cruzamentos dialélicos
circulantes, segundo o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Campos dos
Goytacazes, RJ, 2014-2017.

Diametro de Colmo (mm)

Gendtipos

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Média

1 15,05a 14,71a 9,40a 16,92a 14,02a

2 15,77a 15,56a 11,27a 16,84a 14,86a

3 14,78a 15,57a 11,10a 17,85a 14,83a

4 15,24a 14,90a 11,53a 18,53a 15,05a

5 15,69a 15,26a 12,40a 17,87a 15,3a

6 15,45a 15,28a 11,77a 15,59a 14,52a

7 16,32a 15,57a 13,07a 19,16a 16,03a

8 15,30a 16,54a 12,54a 17,46a 15,46a

9 14,90a  15,41a  11,73a  17,1la 14,79a
10 14,34a 14,42a 10,98a 18,17a 14,48a
11 15,67a 16,89a 14,13a 19,26a 16,49a
12 13,58a 15,60a 11,57a 15,20a 16,49a
13 15,35a 16,66a 14,87a 17,60a 16,49a
14 15,65a 14,90a 11,60a 17,84a 16,12a
15 15,38a 16,41a 13,53a 16,99a 15,58a
Média 15,23 15,56 12,10 17,49 15,37

5.3. Anédlise dialélica de Kempthorne e Curnow para dialelos circulantes

5.3.1. Andlise de variancia para capacidade de combinacao
As estimativas dos quadrados médios de hibridos de capim-elefante das

capacidades geral e especifica de combinacéo (CGC e CEC) e do residuo para as
caracteristicas producdo de matéria seca (PMS); Percentagem de matéria seca
(%MS); Numero de perfilhos (NP) Altura da planta (ALT); e Diametro de colmo (DC)
nos quatro anos de avaliacdo sdo apresentadas na Tabela 11. Pode-se verificar
que, para a caracteristica producdo de matéria seca (PMS), houve significancia
para as capacidades geral e especifica de combinacdo nos quatro cortes de
avaliacao (P<0,01).
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Tabela 11. Estimativas dos quadrados médios de hibridos de capim-elefante das
capacidades geral e especifica de combinag¢édo (CGC e CEC) e do residuo para as
caracteristicas producdo de matéria seca (PMS); Percentagem de matéria seca
(%MS); Numero de perfilhos (NP); Altura da planta (ALT); e Didametro de colmo
(DC) nos quatro cortes de avaliacdo. Campos dos Goytacazes, RJ, 2014-2017.

Quadrados médios Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
PMS
Tratamentos 62,416** 66,517** 12,725** 39,288**
CGC 49,020** 49,021** 10,587** 44,754
CEC 98,010** 98,011** 16,578** 29,442**
Residuo 8,994 5,879 1,804 7,131
%MS
Tratamentos 3,953** 3,288"s 21,683** 4,948**
CGC 4,2958* 4,6248" 24,418** 6,622**
CEC 3,3259"s 0,1638" 16,752** 1,9207"s
Residuo 1,706 3,585 110,785 4,823
NP
Tratamentos 46,229** 38,483* 28,886** 49,002**
CGC 49,0204** 41,14065"  32,27159**  57,80513**
CEC 41,10288**  33,75816 "  22,82718**  33,09372**
Residuo 14,747 26,785 5,115 14,141
ALT
Tratamentos 0,052"s 0,060 s 0,241"s 0,087"s
CGC 0,062708"™  0,024309"s 0,26735"M 0,114625"s
CEC 0,03318 " 0,05274ns 0,19902 " 0,04398 s
Residuo 0,045 0,021 0,039 0,063
DC
Tratamentos 1,283 1,660" 5,659** 3,829**
CGC 1,04143ns 1,307709"  6,992385** 4,09115*
CEC 1,7304* 2,2917"s 3,25332* 3,36282*
Residuo 1,393 1,145 3,185 2,731

™ significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; " ndo
significativo.

Nos casos em que a CGC é significativa, pode-se inferir que pelo menos

um dos genitores difere dos demais quanto a concentracdo de alelos favoraveis. A
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significAncia de CEC é indicativa de que as diferencas entre as médias dos
cruzamentos para as caracteristicas em questdo ndo se devem apenas ao
comportamento individual dos genitores (Cruz et al., 2012).

Com relacao a caracteristica percentagem de matéria seca (%MS) para a
fonte de variagcdo capacidade geral de combinacéo, houve significancia em todos
0s cortes de avaliacdo, exceto no 2° corte, em que n&o houve diferencas
significativas (P<0,05). A presenca de efeitos significativos para a CGC quanto as
caracteristicas avaliadas indica que os genitores diferiram entre si na frequéncia de
alelos favoraveis, possuindo genitores mais promissores do que outros para a
producdo de hibridos superiores (Pfann et al., 2009). Com relacdo a capacidade
especifica de combinacédo, houve diferencas significativas (P<0,01) apenas no 3°
corte de avaliacdo; os demais cortes ndo apresentaram diferencas significativas
para a caracteristica %MS (Tabela 11).

A caracteristica numero de perfilhos (NP) apresentou significancia para as
fontes de variacdo capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica
de combinacdo (CEG) em quase todos os cortes avaliados (P<0,01), exceto no
segundo corte de avaliagao, no qual ndo foram observadas diferencas significativas
para ambas as fontes de variacdo. Essa significancia para ambas as capacidades
de combinacao ratificam a importancia de ambos os efeitos génicos aditivos e ndo
aditivos como causas da variacdo genética observada para essas caracteristicas
(Colombo et al., 2014).

A significancia dos quadrados médios para a CEC indica a presenca de
efeitos génicos ndo aditivos envolvidos no controle dessas caracteristicas (Sibiya
et al., 2011) e que algumas combinacfes hibridas tendem a apresentar
desempenho diferente do esperado com base na CGC.

Para a caracteristica altura da planta (ALT), os resultados da andlise de
variancia mostraram que nao houve significancia para nenhuma das fontes de
variacdo, ou seja, ndo foi evidenciado nenhum tipo de agdo génica, o que
demonstra completa auséncia de variabilidade genética entre os genitores (Silva et
al., 2014).

As somas de quadrados das CGC para a caracteristica diametro de colmo
(DC) foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade no 3° e 4° cortes de
avaliacdo; jA no 1° e 2° cortes ndo foram observadas significancias (P<0,05). Com

relacdo a capacidade especifica de combinacdo (CEC), apenas o 2° corte ndo
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apresentou diferencas significativas, (P<0,05) (Tabela 11). A presenca de
quadrados médios significativos para a CEC indica a prevaléncia de efeitos de

dominancia e que os hibridos podem ser explorados (Medeiros et al., 2014).

5.3.2. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacao

Quanto as estimativas da capacidade geral de combinacdo no 1° corte de
avaliacdo, observou-se que, para a caracteristica PMS, os gendtipos que se
destacaram com valores positivos foram os genitores G4 (1,1981), G5 (2,8579), G6
(2,5622), G7 (5,9271), G8 (0,134) e G9 (4,1896), sendo os maiores valores
observados de 5,9271, no gendétipo G7 (1J 7139), seguido do G9 (Guacgu/l.Z.2), com
uma estimativa para §ide 4,1896. Esses resultados indicam que, ao selecionar
gendtipos G7 e G9 como genitores em cruzamentos, ocorrera a producdo de
hibridos com elevada producdo de matéria seca, ao contrario de quando se
selecionam os gendtipos G1, G2, G3 e G10, pois estes apresentaram valores
negativos para a PMS; com isso, a tendéncia é que ocorra a diminuicdo da PMS
em sua progénie (Tabela 12).

Com relacdo a caracteristica %MS, os gendtipos G3 (IAC-Campinas), G5
(Cameroon), G7 (IJ 7139), G8 (Unidao) e G10 (Cuba-115) apresentaram 0s
seguintes valores para §i: -1,023; -0,416; -0,786; -0,178; e -0,521, respectivamente.
De acordo com GRIFFING (1956), altos valores de §i, positivos ou negativos
indicam que determinado genitor seja superior ou inferior, acarretando
combinacBes desejaveis ou indesejaveis quando associados com diferentes
genitores. Sendo assim, esses genitores, devido a apresentarem estimativas
negativas para §i, proporcionaram menores percentagens de matéria seca em sua

progénie (Tabela 12).
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Tabela 12. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagéao (i) de dez
gendtipos de capim-elefante para as caracteristicas producdo de matéria seca
(PMS); Percentagem de matéria seca (%MS); Numero de perfilhos (NP); Altura da
planta (ALT); e Diametro de colmo (DC) avaliadas em 15 combinac¢des hibridas
resultantes de cruzamentos dialélicos circulantes no 1° corte de avaliacdo. Campos
dos Goytacazes, RJ, 2014-2017.

CGC - 1° corte

Genitor
PMS %MS NP ALT DC
Gl -6,064 1,0251 -6,327 -0,175 -0,683
G2 -5,375 0,0792 -6,447 -0,152 -0,282
G3 -3,859 -1,023 -2,869 -0,155 -0,018
G4 1,1981 0,202 0,4281 -0,137 -0,566
G5 2,8579 -0,416 4,4908 0,0834 0,5112
G6 2,5622 0,0301 2,4726 0,2252 0,7517
G7 5,9271 -0,786 6,2126 0,1879 0,693
G8 0,134 -0,178 0,8608 0,1052 0,0871
G9 4,1896 1,587 1,9581 0,1734 0,0994
G10 -1,571 -0,521 -0,779 -0,157 -0,594

A utilizacdo dos genitores G3 (IAC-Campinas) e G10 (Cuba-115) em
cruzamentos pode conduzir a diminuicdo de todas as caracteristicas avaliadas
(PMS, %MS, NP, ALT e DC). Tal fato ndo é desejavel em programas de
melhoramento genético do capim-elefante para a producao de biomassa para fins
energéticos. Entretanto, os genétipos G6 (CPAC) e G9 (Guacu/l.Z.2) se
apresentaram como excelentes genitores, em virtude de terem apresentado
estimativas para §i positivas em todas as cinco caracteristicas morfoagronémicas
avaliadas. Pois, quanto mais altas forem as estimativas, mais o genitor é superior
aos demais envolvidos no dialelo, ao passo que quanto mais préximas de zero, o
genitor ndo difere da média geral dos cruzamentos realizados (Cruz et al., 2012).

Em relagao aos efeitos da §ino 2° corte de avaliacdo, pode-se observar
gue os genitores G6 e G9, apesar de ndo terem se destacado quanto a
caracteristica ALT e %MS, respectivamente, se mantiveram como bons genitores,
devido a apresentarem valores positivos nas outras quatro caracteristicas
avaliadas. (Tabela 13).

Tabela 13. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagéo (gi) de dez
genotipos de capim-elefante para as caracteristicas produgdo de matéria seca
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(PMS); Percentagem de matéria seca (%MS); Numero de perfilhos (NP); Altura da
planta