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RESUMO

LEITE, Cleudiane Lopes; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; marco, 2021; Selecdo de gendtipos de capim-elefante para fins energéticos
usando estatistica GGE-Biplot. Orientador: Rogério Figueiredo Daher;
Conselheiros: Alexandre Pio Viana e Marcelo Vivas.

O capim-elefante é uma espécie de origem africana, adaptado a diversas regifes
tropicais e subtropicais, sendo uma forrageira de grande importancia na producao
de biomassa, tanto para fins forrageiros quanto para fins energéticos. Essa cultura
tem ganhado destaque nos programas de melhoramento devido a sua grande
variabilidade genética, surgindo como uma oportunidade para processos de
selecdo de cultivares com alto potencial de biomassa para fins energéticos. O
método GGE-Biplot vem sendo utilizado para investigar a interacdo genoétipo x
ambiente em diversas culturas com a finalidade de selecdo de gendétipos
superiores. Diante deste contexto, o presente estudo teve por objetivo analisar o
desempenho e selecionar genotipos de capim-elefante que sejam simultaneamente
produtivos quanto a matéria seca e com boa estabilidade. Para tanto, foi realizado
ensaio na Estacdo Experimental do Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia
e Aproveitamento de Residuos-CEPAAR (PESAGRO-RIO), no municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados,
com trés repeti¢des, cada bloco composto de quatro familias com cinco progénies
cada e parcelas com cinco plantas, espacadas de 1,5 m entre e dentro das linhas.

Foram realizados quatro cortes e em cada corte mensuradas as seguintes
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caracteristicas: producdo de matéria seca da planta (PMS), producdo de matéria
verde (PMV) e porcentagem de matéria seca (%MS), com producdo de matéria
seca sendo a varidvel mais importante. Em seguida, foram realizadas as seguintes
analises estatisticas: andlise de variancia (com auxilio do software Genes) e analise
GGE-Biplot (com auxilio do software R). Os cortes 1 e 2 foram mais discriminantes
para a selecdo de gendtipos, visto que foram os ambientes em que 0s genotipos
apresentaram maior quantidade de biomassa vegetal. Os genétipos G15 (familia 3-
[J7125 X Cuba 116) e G9 (familia 2- 137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim)
foram indicados para selecdo como genotipos ideais para fins energéticos, uma vez

gue, na analise GGE-Biplot mostraram-se mais estaveis e amplamente adaptados.
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ABSTRACT

LEITE, Cleudiane Lopes; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; March, 2021; Selection of elephant grass genotypes for energy purposes
using GGE-Biplot statistics. Advisor: Rogério Figueiredo Daher; Commitee
members: Alexandre Pio Viana e Marcelo Vivas

Elephant grass is a species of african origin, adapted to several tropical and
subtropical regions, being a great importance forage in the biomass production, for
forage and energy purposes. This crop has gained prominence in breeding
programs because its great genetic variability, appearing as an opportunity for
cultivars selection processes with high biomass potential for energy purposes. The
GGE-Biplot method has been used to investigate the genotype x environment
interaction in different crops in order to select superior genotypes. Given this
context, this study aimed to analyze the performance and select elephant grass
genotypes that are simultaneously productive in terms of dry matter and with good
stability. For this purpose, an experiment was carried out at the Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos-CEPAAR (PESAGRO-
RIO) Experimental Station, in the municipality of Campos dos Goytacazes-RJ. The
design used was a randomized block, with three replications, each block composed
of four families with five progenies each and plots with five plants, spaced 1.5 m
between and within the lines. Four cuts were performed and in each cut the following
characteristics were measured: dry matter production (DMP), fresh matter
production (FMP) and dry matter percentage (%DM), with dry matter production
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being the most important variable. Then, the following statistical analyzes were
performed: analysis of variance (using the software Genes) and GGE-Biplot
analysis (using the software R). The cuts 1 and 2 were more discriminating for the
genotypes selection, because they were the environments in which the genotypes
had the highest plant biomass amount. Genotypes G15 (3-1J7125 X Cuba 116) and
G9 (2-137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim) were indicated for selection as
ideal genotypes for energy purposes, since in the GGE-Biplot analysis they were

more stable and widely adapted.
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1. INTRODUCAO

O Pennisetum purpureum Schum € uma espécie de origem africana
descoberta em 1905, mais conhecido como capim-elefante que chegou ao Brasil
no ano de 1920, adaptando-se a diferentes regifes do pais (Urquiaga et al., 2006,
Quéno et al., 2009). Possui elevado potencial de producdo de massa seca, valor
nutritivo, aceitabilidade, vigor, persisténcia (Pereira et al., 2010). Para atender a
demanda energética, a biomassa de varias plantas gramineas e oleaginosas estao
sendo testadas como matéria-prima para a producao de energia renovavel. Entre
essas, destaca-se a utilizacdo da biomassa proveniente do capim-elefante que é
uma graminea que adquiriu importancia neste quadro estratégico e tem constituido
uma importante fonte de estudos para fins energéticos (Rodrigues et al., 2001;
Marafon et al., 2017).

O capim-elefante exibe caracteristicas desejaveis para utilizacdo na
producdo de energia renovavel, visto que apresenta o colmo como uma parte
fibrosa, mais dura, que forma a casca e uma medula com feixes vasculares, com
estrutura morfolégica bastante semelhante a do bagaco de cana-de-acucar
(Saccharum spp.) (Quesada et al., 2004, Marafon et al., 2016).

O uso de energias renovaveis utilizando como fonte o capim-elefante pode
contribuir para diminuir a dependéncia do uso do petréleo, que é considerado fonte
de energia ndo renovavel (Quesada, 2001).

No Estado do Rio de Janeiro, o mercado de energia tem um importante

papel, que influencia até mesmo o nivel de renda e emprego na economia norte



fluminense (Novo et al., 2016). Os custos crescentes relacionados a energia gerada
a partir de fontes fésseis e os impactos ambientais originados por meio da utilizacao
dessas fontes, de forma intensa e sistematica tém arrastado, desta forma, para o
topo da agenda politica internacional a obrigacéo pela busca de novas fontes de
energia que sejam renovaveis. Neste sentido, o grande desafio sera atender a
demanda futura de energia conservando pelo menos os atuais niveis de
participacdo das fontes renovaveis. Para tanto, sera necessario ousar na busca por
novas fontes e processos, como o de transformar em negdcios sustentaveis,
utilizando o melhoramento de plantas com potencial energético para tais fins, como
o capim-elefante (Pereira, 2014).

A interacdo gendétipo por ambiente (GE) é considerada um dos principais
fatores que limitam a eficiéncia dos programas de melhoramento genético, por nao
proporcionar informacg6es em detalhes sobre o comportamento de cada genotipo
em diferentes ambientes. Por esse motivo, s&o realizadas analises de
adaptabilidade e estabilidade nas quais torna-se possivel a identificacdo de
cultivares de desempenho previsivel e que sejam responsivos as alteracdes
ambientais, seja em condi¢cfes especificas ou amplas (Cruz e Carneiro, 2003).

Os ensaios para avaliacdo da estabilidade e adaptabilidade também
chamados de ensaios de rendimento multi-ambientais (MET- multi environment
trials) séo realizados para diferentes culturas em todo o mundo (Yan e Rajcan,
2002; Dehghaniet al., 2006) ndo apenas para identificar cultivares de alto
rendimento, mas também para identificar locais que melhor representam o
ambiente alvo (Yan, 1999;Yan et al., 2000). Os ensaios testam gendtipos em varios
locais e anos diferentes para avaliar a adaptacédo da cultura, sendo que muitas
vezes hé dificuldade para determinar o padrdo de respostas genotipicas entre
ambientes sem o uso de ferramentas analiticas apropriadas, como GGE-Biplot (Yan
et al., 2000; Yan e Tinker, 2006; Jalata, 2011). O modelo GGE-Biplot (genotype
main effects + genotype environment interaction), considera o efeito principal de
genotipo mais a interacdo genotipo e ambiente, onde ambas as analises séo
baseadas em graficos biplot, que representam graficamente uma matriz de dados
(Yan et al., 2000). O método GGE-Biplot vem sendo utilizado para investigar a
interacdo GE em diversas culturas, havendo ainda uma escassez de informagdes

na literatura utilizando este modelo em capim-elefante.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Analisar o desempenho e selecionar gendtipos de capim-elefante que

sejam simultaneamente produtivos quanto a matéria seca e com boa estabilidade.

2.2.0bjetivos especificos

i.  Avaliar o desempenho dos gendtipos de capim-elefante relacionado com os
periodos dos cortes de avalicdo, pelo método GGE-Biplot;
ii. Estimar a estabilidade e adaptabilidade dos gendétipos para producéo de
biomassa;
iii.  Selecionar genotipos entre as familias de irmdos completos com boa

produgao de biomassa.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.0rigem e descricdo do capim-elefante

O capim-elefante € uma das gramineas mais difundidas em todas as
regides tropicais e subtropicais do mundo. Este é originario do continente africano,
mais especificamente da Africa Tropical, entre 10°N e 20°S de latitude, tendo sido
descoberto em 1905 pelo coronel Napier. Espalhou-se por toda Africa e foi
introduzido no Brasil em 1920, vindo de Cuba (Rodrigues et al. 2001).

Segundo Tcacenco e Botrel (1997) sua descricdo original teve inicio em
1827, desde entdo vem sofrendo modificagcbes ao longo do tempo. A espécies
Pennisetum purpureum pertence a familia Graminae, sub-familia Panicoideae, tribo
Paniceae, género Pennisetum L. Rich e espécie P. purpureum, Schumacher
(Stebbins e Crampton, 1961).

Estudos recentes, baseados em caracteres morfolégicos e andlises
moleculares, propuseram alterar a nomenclatura do capim-elefante para Cenchrus
purpureus (Schumach.) Morrone (Chemisquy et al., 2010; Gutiérrez, 2015).

O capim-elefante esta caracterizado como uma graminea perene, de habito
de crescimento cespitoso, podendo atingir de 3 a 5 metros de altura com colmos
eretos dispostos em touceira aberta ou ndo preenchidos por um parénquima
suculento, chegando a 2 cm de diametro, com entrends de até 20 cm. Possuem
rizomas curtos, folhas com insercdes alternas, de coloragéo verde escura ou clara

e roxo sendo elas pubescentes ou ndo, chegando a alcancar 10 cm de largura e



110 cm de comprimento. Ja a descricdo para as folhas, elas apresentam nervura
central larga e brancacenta, bainha lanosa, invaginante, fina e estriada, ligula curta,
brancacenta e ciliada. Sua inflorescéncia € uma panicula primaria e terminal,
sedosa e contraida, ou seja, com racemos espiciformes em forma de espiga,
podendo ser solitaria ou aparecendo em conjunto no mesmo colmo. Suas paniculas
possuem em média, 15 cm de comprimento, formada por espiguetas envolvidas
por um tufo de cerdas de tamanhos desiguais e de coloragdo amarelada ou
parpura. Apresenta abundante langcamento de perfilhos aéreos e basilares,
podendo formar densas touceiras, apesar de ndo cobrirem totalmente o solo
(Alcantara e Bufarah, 1983; Nascimento Junior, 1981; Deresz, 1999).

O capim-elefante se adapta a variados tipos de ambientes, desde o nivel do
mar até 2.200 metros. Suporta temperaturas de 18 a 30 °C, mas pode suportar
situacdes de frio. Em relacdo a chuvas, a espécie sobrevive em um regime
pluviométrico de 800 a 4.000 mm e vegeta em regides quentes e Umidas. E
resistente a alta radiacao e adapta-se a diferentes tipos de solo, com excec¢éo de
solos com pouca drenagem. As plantas podem ser cultivadas em terrenos com
declives de até 25 % (Lopes, 2004).

Além disso, o capim-elefante pode ser dividido em quatro grupos
morfolégicos, considerando as principais caracteristicas com fun¢ao discriminatoéria
e importancia agronémica, bem como a constituicao genética, sendo eles: Grupo
Ando: os genotipos deste grupo sao mais adaptados para pastejo em funcao do
menor comprimento dos entrends. As plantas desse grupo apresentam porte baixo
(1,5 m) e elevada relagéo lamina: colmo; Grupo Cameroon: apresenta plantas de
porte ereto, colmos grossos, predominancia de perfilhos basilares, folhas largas,
florescimento tardio (maio a julho) ou ausente e touceiras densas, exemplo, 0s
gendtipos Cameroon e Guacu; Grupo Mercker: caracterizado por apresentar um
menor porte, seus colmos sao finos, folhas finas, menores e mais numerosas, e
época de florescimento precoce (margo a abril); 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 o0s genétipos Napier e Taiwan A-146; Grupo dos Hibridos:

resultante do cruzamento entre espécies de Pennisetum, principalmente P.
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purpureum e P. americanum. A identificacdo dos genotipos € importante, pois
permite uma recomendac&o mais proxima da correta (Pereira, 1994).

Entre as pecas decisivas para o éxito do manejo dessa espécie para sua
utilizacdo como forrageira para alimentacdo animal estdo a manutencéo do maior
namero possivel de pontos de crescimento e o acumulo de forragem nos limites de
alcance dos animais, garantindo que o ndo comprometimento da persisténcia da
pastagem, considerado um ponto importante para a nutricdo animal (Veiga e
Camarao, 1984). Alternativa como a biomassa de capim-elefante passou a ser
considerada mais cuidadosamente, visto o potencial da espécie na utilizacdo para
a producao de energia renovavel. A utilizacdo desta biomassa energética reduz o
gasto de dinheiro estrangeiro na importacéo de petréleo e contribui para reduzir o
efeito estufa ao ser considerada uma opc¢éo para substituir combustiveis fosseis
(Morais, 2008).

3.2.Uso do capim-elefante como fonte de energia

O capim-elefante é considerado uma das forrageiras de grande importancia,
devido as suas caracteristicas, como elevado potencial de producéo, boa qualidade
forrageira e versatilidade de formas de utilizacdo como capineira, ensilagem, feno,
pastagem e também como fonte de biomassa energética (Pereira et al., 2008).

Segundo Rosillo-Calle et al. (2005), a matriz energética mundial, que durante
anos foi baseada no uso do petroleo, vem sendo substituida por fontes renovaveis
devido a limitacdo dos recursos para obtencdo do produto final e principalmente
pela producdo de gases de efeito estufa e poluicdo ambiental. Desta forma,
observa-se um crescimento do numero de pesquisas com a finalidade de
desenvolver novas fontes de energia limpa como alternativa para substituir as
fontes de energia ndo renovaveis, principalmente apés os choques no pre¢o do
petréleo na década de 70 e a divulgacdo de dados sobre o agravamento do
aquecimento global.

O capim-elefante é altamente eficiente na fixagdo de CO:z (gas carbdnico)
atmosfeérico durante o processo de fotossintese ocorrendo desta forma a producao
de biomassa da planta. Esta caracteristica é tipica de gramineas tropicais, de
metabolismo Cs4, que crescem rapidamente e otimizam o uso da agua, dos

nutrientes do solo e da energia solar (Lemus et al., 2002). Por ser uma espécie de



rapido crescimento, a biomassa de capim-elefante apresenta alto potencial para
uso ndo apenas na alimentacdo de animais, mas também como fonte de energia
alternativa (Morais et. al. 2009). Segundo Rossi (2010), calcula-se que plantas Ca
sao 40% mais competentes na captacao de carbono que plantas com ciclo Cs, pois
as plantas C4 sdo mais adaptadas a luz e altas temperaturas, ja que fazem pouca
fotorrespiracdo pela grande concentragdo de CO:2 nas células, considerando que
as Ca utilizam menos de 400 gramas de 4gua para produzir um grama de matéria
seca vegetal.

O alto potencial de producdo de biomassa decorre da combinacdo de
diversos fatores, sendo esses: eficiéncia fotossintética, armazenamento de
carboidratos de reserva, eficiéncia na interceptacédo da luz solar, capacidade de
rebrotar e perfilhar, absorcao de nutrientes, eficiéncia no uso da agua, dentre outros
(Rossi et al., 2014). Por ser uma planta que apresenta boa rusticidade, a queima
da biomassa do capim-elefante foi proposta como alternativa para a producéo de
energia, devido a capacidade de se desenvolver bem e crescer em areas marginais
as grandes culturas (Morais et al., 2009), alta produtividade e ciclo curto quando
comparado a outras culturas tradicionais, como o eucalipto (Osava, 2007; Rocha et
al., 2015).

Considerando as caracteristicas vantajosas do capim-elefante para uso
energético, estudos vém sendo desenvolvidos para aprimorar 0 uso de sua
biomassa, e neste sentido, novos critérios de selecédo tém sido adotados visando o
melhoramento da planta para fins energéticos. Vale ressaltar que para fins
energéticos, ndo € de grande interesse uma planta rica em proteina como para a
alimentacao de bovinos, e sim uma planta rica em fibras e lignina, de alta relacao
C:N, junto a alta producdo de biomassa e capacidade de fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN), para que o produto que se queira produzir deste material seja de
boa qualidade e com minimo consumo de energia féssil (Samson et al., 2005).

Rocha et al. (2009) descrevem que o plantio do capim-elefante deve ser
realizado durante o verdo, no inicio da época das chuvas. A colheita pode ser feita
entre 60 e 90 dias de cultivo. O cultivo de capim destinado a producéo de energia
deve ser diferenciado do cultivo para a alimentagdo animal, feita com uso de
fertilizantes. Para fins energéticos, o capim deve ter um menor valor nutritivo, pois

a presenca de sais minerais gera cinzas que danificam os fornos de combustéo.



3.3.Interac&o genotipo x ambiente

Alguns conceitos sao essenciais para 0 entendimento da interagao
genotipo x ambiente (G x A), tais como caréter e fenétipo. O carater de um individuo
€ o0 conjunto de informacdes bioldgicas que o identifica e as diferentes
manifestacbes de um dado carater definem o fendtipo. Ressalta-se ainda que o
fendtipo € influenciado pelo gendtipo, constituicdo genética de um determinado
individuo, e pelo ambiente, definido como o conjunto das condi¢cdes que afetam o
crescimento e desenvolvimento de um individuo (Ramalho et al., 2012), sendo
obtido, de maneira simplificada pela expressao F = G + A.

A resposta dos genétipos em relacdo a variagdo dos componentes
ambientais (A) € classificada em dois tipos: previsivel e imprevisivel. O primeiro
inclui todos os fatores permanentes do ambiente (caracteristicas gerais do clima e
tipo de solo), caracteristicas que variam de maneira sistematicas, tais como o
fotoperiodo, bem como aspectos determinados pelo proprio homem, como datas
de plantio e colheita, preparo do solo, dentre outros. Por sua vez, 0s imprevisiveis
relacionam-se as variaveis ambientais como a quantidade e distribuicdo de chuvas,
temperatura e outros fatores climaticos néo previsiveis (Allard e Bradshaw, 1964;
Ramalho et al., 2012).

No entanto, nem sempre a expressao do fendétipo pode ser decomposta
apenas em variacdes genéticas e ambientais. Por exemplo, se um genotipo for
avaliado em mais de um ambiente, a expresséao fenotipica sera influenciada pelo
gendtipo (G), ambiente (A) e por um novo componente resultante da interagdo
gendtipo por ambiente, seguindo a seguinte expressdo: F =G + A+ G x A, sendo
esta interacao decorrente do desempenho particular de cada gendétipo nos varios
ambientes (Ramalho et al., 2012). Assim, a interacdo genoétipo por ambiente pode
ser definida como a alteracdo no desempenho relativo dos genotipos, em funcdo
das diferencas de ambientes (Borém e Miranda, 2009). Nesse contexto, a natureza
da interacdo deve ser atribuida a fatores bioquimicos e fisiologicos de cada material
genético, ou seja, a contribuicdo dos genes ou o nivel de expressdo dos mesmos
é influenciada e/ou regulada pelo ambiente (Kang, 1998; Souza, 2017).

As principais causas de interacdo G x A sdo: evolutiva (considerando
condi¢bes naturais), onde ocorre adaptacao especifica a determinados ambientes;

e melhoramento genético (considerando condigcdes “artificiais”), com sele¢ao para



condicOes especificas. Dessa forma, do ponto de vista evolucionario, a interacao G
X A torna-se importante na manutencdo da variabilidade genética e na adaptacao
de espécies (Squilassi, 2003). Nao obstante, para o melhoramento genético de
plantas, o efeito da interacdo G x A pode ndo ser favoravel e tornar a selecao e
recomendacdo de gendtipos onerosa e lenta, mesmo quando 0s genotipos
apresentam caracteristicas promissoras, pois pode proporcionar uma alteracdo no
desempenho relativo dos gendtipos em virtude da diferenca de ambiente (Carvalho
et al., 2002).

A interacdo genotipos x ambientes reduz a correlagcéo entre o fenétipo e o
genatipo, indicando que o gendtipo superior em um ambiente, normalmente, ndo
terdA o mesmo desempenho em outro ambiente, havendo a possibilidade de
inverséo de performance. Nesse sentido, a interagdo G x A dificulta o trabalho do
melhorista, uma vez que influencia o ganho de sele¢cédo. Assim, o melhorista precisa
adotar critérios diferenciados para selecionar genotipos superiores e usar metodos
alternativos de identificacdo de material de alto potencial genético e estaveis em
diversos ambientes (Cruz, Regazzi e Carneiro, 2012).

Chaves (2001) comenta que “a interacdo G x A deve ser encarada nao
como um problema ou um fator indesejavel, cujos efeitos devem ser a todo custo
minimizado em um programa de melhoramento. Ao contrario, como um fenémeno
biolégico natural, cumpre compreendé-lo bem, para melhor aproveitd-la no
processo de sele¢ao”. No Brasil, devido a sua condi¢do tropical, ha uma vasta
heterogeneidade ambiental, o que torna a interacdo G x A digna de atencao,

especialmente por parte dos melhoristas de plantas.

3.4.Adaptabilidade e estabilidade

Os programas de melhoramento genético de plantas buscam identificar
genotipos de adaptabilidade ampla ou especifica e também aqueles com
comportamento previsivel. Adaptabilidade pode ser definida como a capacidade
dos gendtipos de aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente, enquanto
a estabilidade se refere a capacidade dos genétipos mostrarem uma resposta
altamente previsivel em funcdo do estimulo do ambiente. Na literatura, sé&o
encontradas mais de uma dezena de metodologias de analise de adaptabilidade e

estabilidade destinadas a avaliacdo de um grupo de gendtipos testados em varios
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ambientes, essas metodologias sdo fundamentadas na existéncia da estimativa
das interacdes e distinguem-se dos conceitos de estabilidade adotados e de certos
principios estatisticos empregados (Eberhart, S.A. e Russel, 1966; Scapim et. al,
2000). A escolha do método depende dos dados experimentais, principalmente os
relacionados com um numero de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e
do tipo de informacéo desejada (Cruz, Regazzi e Carneiro, 2012).

As andlises de adaptabilidade e estabilidade além de serem procedimentos
estatisticos que admitem identificar as cultivares de desempenho mais estavel e
gue contestam previsivelmente as variagcbes ambientais, essas analises podem
aceitar, também, dividir os efeitos da interacdo G x A em efeitos de gendtipos e de
ambientes, revelando a contribuigdo relativa de cada um para a interagéo total
(Rocha, 2002; Cargnelutti Filho e Guadagnin, 2018). De tal modo, a estimacgao dos
parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica tem sido muito difundida,
entre os melhoristas de plantas, como uma forma de avaliar novos genoétipos antes
de sua indicagdo como cultivares.

A estabilidade se refere a capacidade de os gendtipos mostrarem uma
resposta altamente previsivel em funcdo do estimulo do ambiente, seguindo a
mesma linha, a estabilidade indica a capacidade dos genoétipos proporcionarem um
comportamento previsivel, em funcdo do estimulo ou do efeito sofrido pelo
ambiente (Cargnelutti Filho e Guadagnin, 2018). Assim, define-se um gendtipo ideal
aguele que apresenta adaptabilidade geral, previsibilidade alta, sendo capaz de
responder ao estimulo do ambiente e ser estavel, mantendo bom desempenho,
mesmo em condi¢des desfavoraveis (Eberhart e Russel, 1966; Afférri et al.,2020).

A recomendacdo de genodtipos especificos para cada ambiente, a
estratificacdo de uma area heterogénea em sub-regides homogéneas e a
identificacdo de genoétipos com ampla adaptabilidade e estabilidade sdo as
alternativas para atenuar o efeito da interagdo genoétipos x ambientes (G x A)
(Garbuglio et al., 2007). Nesse sentido, os estudos de estabilidade fenotipica
permitem sintetizar o enorme volume de informacgfes obtidas, caracterizando a
capacidade produtiva, a adaptacéo as variacdes de ambiente e a estabilidade de
genatipos (Raizer e Vencovsky, 1999, Cunha Diaset al., 2009).

Uma nova cultivar para ser bem-sucedida deve apresentar 0os seguintes
requisitos: ter alta produtividade e alto desempenho para -caracteristicas

agronbmicas em uma ampla gama de condigbes ambientais. Dessa maneira,
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melhoristas de plantas normalmente concordam sobre a importancia da alta
estabilidade da producdo, mas ndo necessariamente sobre a definicdo adequada
de estabilidade (Ferreira et al., 2006).

3.5.Melhoramento de capim-elefante

O melhoramento genético é a arte e a ciéncia que visa a obtencdo de
plantas geneticamente superiores. O melhoramento de plantas vem sendo
realizado desde os primordios da agricultura, quando os agricultores comecaram a
selecionar as espécies e variedades mais desejaveis. Entre as maiores
contribuicdbes do melhoramento de plantas destacam-se o0 aumento da
produtividade, melhoria da qualidade nutricional de alimentos a exemplo do
aumento no teor de vitamina A e matéria seca na batata, teor de proteinas no feijao,
fibras mais resistentes no algodéo, e outras necessidades como melhoria para a
obtencao de variedades para colheita mecanizada, melhoramento da arquitetura
de plantas, uniformidade, precocidade, plantas resistentes a pragas, doencas e as
condicBes adversas de solo e de clima (Borém et al., 2017; Amabile et al., 2018).

Os métodos de melhoramento indicados para cada espécie sédo escolhidos
de acordo com o modo de reproducdo da espécie estudada. Portanto, as
metodologias de melhoramento desenvolvidas para plantas alogamas podem ser
empregadas no melhoramento do capim-elefante. Sendo assim, os métodos mais
empregados sao introducéo e selecao de plantas, hibridacao intra e interespecifica
e selecao recorrente fenotipica (Pereira et al., 2003).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
desenvolvendo um programa de melhoramento genético de capim-elefante
almejando a obtencdo de gendétipos adaptados as condicfes edafoclimaticas da
Regido Norte Fluminense, para atender as demandas para aptidao forrageira e para
bioenergia. Dentre as pesquisas realizadas, estdo as que visam genotipos
superiores para alimentacédo na producé&o animal, com qualidade como forrageira
(Cunha, 2012; Oliveira, et al., 2013; Schneider, 2013; Silva et al., 2014;) e para
producdo de energia, genoétipos com potencial energético (Lima et al., 2011; Barbé,
2012; Rossi et al., 2014; ; Daher et al., 2014; Menezes et al., 2014; Oliveira et al.,
2014; Santos et al., 2014; Rocha et al., 2015; Sousa et al., 2016).
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Freitas et al. (2018) avaliaram o efeito de cinco épocas de colheitas, sendo
essas: 8, 12, 16, 20 e 24 semanas, com foco no rendimento e composi¢cao quimica
relacionado a qualidade da biomassa de seis genoétipos de capim-elefante.
Aplicando o método de analise de regressédo para determinar a idade ideal de corte
do capim-elefante para fins energéticos, associou a quantidade com a qualidade da
matéria seca para utilizacdo na geracéo de energia, concluindo que a melhor idade
de colheita para a avaliagcdo dos genotipos de capim-elefante foi para época de
colheita com 20 semanas.

Vidal (2018) gerou informacdes sobre a cultura com a realizacdo de
cruzamentos com o objetivo de obter hibridos de capim-elefante com potencial para
fins energéticos. Estimando a capacidade combinatéria de dez genitores de capim-
elefante, conseguiu encontrar hibridos considerados com potencial para utilizacdo
na producdo de biomassa-energética. E ainda, Cassaro (2018) selecionou entre e
dentro de familias de irm&os completos de capim-elefante por meio das estimativas
de parametros genéticos utilizando a metodologia REML/BLUP, assim, encontrou
duas familias com grande potencial e alcancando a sele¢cdo de 10 hibridos que
exibiram destaque entre os demais, pois obtiveram os maiores ganhos genéticos
para PMS e NP.

3.6.GGE-Biplot

Desenvolvido por Gabriel (1971), o método ou andlise biplot, apresenta
graficamente resultados de analise de componentes principais ou de decomposic¢ao
de valores individuais (Yan e Kang, 2003). A resposta distinta dos genétipos em
diferentes condi¢des ambientais € denominada de interacéo gendtipo por ambiente
(GE), em que reduz a correlacéo entre os valores fenotipicos e genotipicos e exige
maior compreenséo dos padrdes de interacéo para a selecao e recomendacgao de
genotipos adaptados e estaveis (Yan e Holland, 2010). O controle genético liga a
expressao das caracteristicas das plantas cultivadas ao ambiente, e posteriormente
h& uma interacdo entre esses dois fatores, que é a interacdo GE (Yan e Kang, 2003;
Mohammad e Amri, 2009).

O GGE-Biplot € um modelo com representacao gréafica para identificacéo
das melhores cultivares, com um maior desempenho em todos os ambientes, em

gue os graficos biplot gerados facilitam a escolha de gendétipos estaveis de alto
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rendimento, principalmente em ensaios multi-ambientes (Yan e Kang, 2002). A
interpretacdo do desempenho de varios genotipos em uma ampla gama de
ambientes é geralmente afetada por grandes interacbes G x E (Gauch e Zobel,
1996; Phuke et. al, 2017).

A presenca de inconsisténcia no desempenho de genotipos em diferentes
ambientes torna o trabalho de melhoristas ainda mais desafiador, pois nenhum
genodtipo apresenta constancia em seu desempenho superior em todos o0s
ambientes. Nessa situacdo, a andlise GGE-Biplot é indicada para selecionar
genotipos que apresentam relativa consisténcia nos ambientes em teste, genotipos
estaveis e amplamente adaptados ou selecionar gendtipos especificamente
adaptados para producdo em diferentes ambientes.

O método GGE-Biplot é vantajoso, pois esta andlise pode nos mostrar 0s
genotipos e os ambientes ideais, que podem ser usados como referéncia para
avaliar genatipos e selecionar ambientes com maior interacdo G x E (Santos et al.,
2016).

O método GGE-Biplot possibilita agrupar os ambientes de avaliacdo em
mega-ambientes, determinando quais genotipos sdo os melhores para cada mega-
ambiente, desta forma, facilita a selecéo de gendtipos superiores. Mega-ambiente
€ 0 agrupamento de ambientes, sendo estes positivamente correlacionados em
cada setor dos poligonos ( Yan et al., 2000 ), adaptando uma exploracao mais
eficiente do G x E, com maior exatiddo para identificar mega-ambientes e, por fim
selecionar genotipos estaveis e adaptados para ambientes e mega-ambientes
especificos (Silva e Benin, 2012). Nesse método, o biplot “which-won-where” que
significa quem-ganha-onde, agrupa os ambientes de teste, determinando os
gendtipos com melhor ou pior desempenho médio para cada mega-ambiente.

Santos et al. (2017), avaliaram linhagens puras de milho-pipoca quanto ao
uso de nitrogénio, observaram por meio da analise GGE-Biplot, que os dois
primeiros componentes principais respondem por 93,82% da variacao total,
mostrando que o método GGE-Biplot explicou uma grande proporcao da soma dos
quadrados dos gendtipos e da interacdo GE. Isto demonstra, um alto nivel de
confianca nos resultados produzidos pela técnica multivariada, recomendando o
método GGE-Biplot na identificacao confiavel de linhagens de milho-pipoca que sao

eficientes e responsivas ao uso de nitrogénio.



14

O modelo GGE-Biplot é mais indicado para a identificacdo de mega-
ambientes, selecdo de ambientes representativos e discriminativos e indicagéao de
cultivares mais adaptadas e estaveis a ambientes especificos (Gauch et al., 2008;
Yan, 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na Estacdo Experimental do Centro
Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos-CEPAAR
(PESAGRO-RIO), situada a 21° 19’ 23” Sul e 41° 19’ 40” Oeste, numa altitude
média de 25 m, municipio de Campos dos Goytacazes, regido Norte do Estado do
Rio de Janeiro.

O clima da Regiao Norte Fluminense € do tipo Aw, tropical quente e imido,
com periodo seco no inverno e chuvoso no veréo (Kdppen, 1948), com precipitacao
anual média em torno de 1.152 mm (INMET, 2018).

4.1.Material vegetal

Para a realizagdo de cruzamentos foram utilizados os genotipos 137125,
Taiwan A46, Elefante Cachoeiro de Itapemirim, Cuba 116, Mineirdo IPEACO, os
guais pertencem ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Universidade Estadual
do Norte Fluminense. A utilizacdo desses genotipos nos cruzamentos teve por
objetivo a obtencdo das quatro familias de irmaos completos. Os gendtipos
utilizados nestes cruzamentos foram selecionados de acordo com suas
disponibilidades de podlen, e suas caracteristicas desejaveis para producédo de

biomassa.
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Tabela 1 Identificacdo dos genotipos utilizados nos cruzamentos intraespecificos e
os individuos gerados para obtencdo de familias de irmdos completos (FIC) de
capim-elefante, UENF, Campos dos Goytacazes —RJ, 2021.

Genotipos Procedéncia

1J7125 Santa Catarina

Taiwan A46 Brasil/UFRRJ

Elefante Cachoeiro de Itapemirim Brasil/lUFRRJ

Cuba 116 Embrapa Gado de Leite
Mineirdo IPEACO Brasil/UFRRJ

Os cruzamentos foram realizados da seguinte maneira, utilizando o
genatipo 137125 (doador de pdélen) e cruzando com os demais gendtipos que foram
eles: Taiwan A46, Elefante Cachoeiro de Itapemirim, Cuba 116 e Mineirdo IPEACO.
Formando por meio destes cruzamentos as seguintes familias: familia-1 137125 X
Taiwan A46, familia 2-137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim, familia 3- 17125
X Cuba 116 e familia 4-137125 X Mineirdo IPEACO (Figura 1).

7 Taiwan A46
Elefante Cachoeira Itapemirim
J7125
Cuba 116
L Mineirdo IPEACO

4 familias de irmaos completos

Figura 1. Cruzamentos realizados para a geracdo de 4 familias de irmaos
completos (familia-1 137125 X Taiwan A46, familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro
de Itapemirim, familia 3- 137125 X Cuba 116 e familia 4-137125 X Mineirdo
IPEACO.), PESAGRO Rio, Campos dos Goytacazes, 2021.
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4.2 Conducao do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, sendo cada bloco composto de 20 gendtipos (quatro familias), com
parcelas que foram compostas de cinco plantas espacadas de 1,5 m entre e dentro
das linhas.

Para a avaliagdo do experimento foram realizados quatro cortes, com uma
variacao de 8 a 10 meses entre um corte e outro, sendo este intervalo de tempo
recomendado para producéo de biomassa (Freitas, et al.,2018).

O experimento foi implantado em outubro de 2017 sendo realizado o corte
1 no més de agosto/ 2018 (10 meses), o corte 2 no més de abril/2019 (8 meses), o
corte 3 em dezembro/2019 (8 meses) e o corte 4 em setembro/2020 (9 meses)
(Figura 2).

Figura 2. Corte e avaliagdo do experimento no campo, PESAGRO Rio, Campos
dos Goytacazes, 2021.

4.2.Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as trés caracteristicas morfoagronédmicas em cada corte

de avaliacdo, sendo estas:
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a) Producao de matéria verde (PMV)

Esta caracteristica € correspondente a pesagem de matéria verde de todos
as plantas touceira, sendo esta proveniente de uma semente. Uma amostra da
touceira composta de 3 plantas adultas foi retirada, picada e acondicionada em
saco de papel identificados para a obtencéo da caracteristica de porcentagem de

matéria seca (Figura 3).

Figura 3. Avaliagdo em campo A) pesagem, perfilhos de uma amostra e B) 3
perfilhos sendo picados, PESAGRO Rio, Campos dos Goytacazes, 2021

b) Porcentagem de matéria seca (%MS)

O material foi picado e identificado em saco de papel, foi pesado e colocado
em estufa a 65°C por 72 horas. Em seguida, as amostras foram novamente
pesadas para a obtengdo da amostra seca ao ar (ASA) (Figura 4), de acordo com
a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002), expressa em porcentagem. O
material seco foi moido em moinho tipo willey com peneira de 1 mm e
acondicionado em sacos plasticos para a determinacdo da amostra seca em estufa
(ASE). Para a determinacado da ASE, 2 g de cada amostra de material moido foram
mantidos em estufa a 105 °C por 18 horas, e posteriormente esse material foi
novamente pesado, também de acordo com a metodologia de Silva e Queiroz

(2002), expressa em porcentagem.
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Figura 4. Avaliacdo em campo A) Amostra na estufa B) Pesagem da amostra e C)
Amostra seca ao ar (ASA), UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.

C) Producéo de matéria seca da planta (PMS)

A producédo de matéria seca é obtida pelo produto da producao de matéria
verde da parcela vezes a percentagem de matéria seca (t/ha).

PMS = PMV x %MS("Eq.1)"
4.3.Andlises estatisticas
Para as andlises estatisticas, primeiramente foi realizada a andlise de
variancia (ANOVA) dos gendétipos com o auxilio do software Genes (Cruz, 2013).

Essa analise destinou-se a verificagdo da presenca de variabilidade genética entre
os tratamentos (genotipos), sendo um procedimento usado para comparar a
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distribuicdo dos grupos em amostras independentes, seguindo o seguinte modelo

estatistico.

Yijx =m+ P;+ B; + ErroA;j + S + ErroBj, + PSy, + ErroC;j, (Eq. 2)

Em que;

Y;jx € 0 valor observado no i-ésima parcela, k-"esimo bloco e j-ésima
subparcela;

m é a média geral associada a todas as observacoes;

P; é o efeito do i-ésima parcela;

B; € o efeito do j-ésimo bloco;

ErroA;; € o residuo de (a) da parcela;

S, € o efeito do k-ésimo de subparcela;

ErroBj, € o residuo de (b) da subparcela;

PS;; € o efeito da interacdo entre o i-ésima da parcela e k-ésima subparcela;

ErroC;j, € o residuo de (c) da interagéo parcela e subparcela.

As andlises da producédo de matéria seca dos genétipos dos quatro cortes
foram realizadas com o auxilio do software R, utilizando o método GGE-Biplot

considerando o seguinte modelo:

em que;
Y;;€ a media fenotipica do gendtipo i no ambiente j;
u € média geral; Gi € o efeito aleatério do gendtipo i;
G; é o efeito fixo do ambiente j;
GE;; € o efeito aleatorio da interacdo do genotipo i e ambiente j.
O modelo GGE-Biplot ndo separa o efeito genétipo (G) do efeito gendtipo /
ambiente (GE). Neste modelo, G e GE sdo mantidos juntos em dois termos

multiplicativos, utilizando a seguinte equacdo como descrito a seguir:

Yii—u— Bj =gliel; + g2;e 2; + g;; (Eq. 4)
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em que;

Y;; € o desempenho esperado do genotipo i no ambiente j;

u € a meédia geral de observacoes;

B; € o efeito principal do ambiente j;

gli e elj sdo as principais pontuacdes do i-ésimo gendtipo no j-ésimo
ambiente, respectivamente;

g;j € 0 residuo néo explicado de ambos os efeitos.

Os gréficos biplot no modelo GGE foram gerados pela disperséo de gil e gi2

para avaliar os genotipos; e de ejl e ej2 para avaliar os ambientes baseados na
Decomposicéo de Valor Singular (SVD), obtidos pela equacéao:

Y =p—PB; =A18ilnl; + A28i2n2 ; +&; (Eq. 5)

em que;

A1l e A2 sdo os maiores autovalores do primeiro e do segundo
componentes principais: PC1 e PC2, respectivamente;

¢il e &i2 sdo os autovetores do i-ésimo genétipo de PC1l e PC2,
respectivamente;

n 1j € n 2j sdo os autovetores do j-ésimo ambiente do PC1l e PC2,
respectivamente (Yan, 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a significancia dos efeitos das fontes de variacdo foi aplicada
analise de variancia. De acordo com a analise, observou-se que os 20 gendtipos
avaliados apresentaram diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste F,
para os efeitos de parcela, subparcela e para a interacao. Isso demostra que existe
variabilidade significativa a ser explorada quanto aos genétipos e cortes. Esta
variabilidade influencia diretamente na producdo de matéria verde e
consequentemente na matéria seca produzida pelos gendtipos em funcdo dos
cortes realizados (Tabela 2).

O coeficiente de variagcdo da interacdo, foi de 13,34%, podendo ser
considerado de média magnitude. Em experimentos de campo com culturas
agricolas, esses coeficientes de variacao indicam a precisdo do experimento, sendo
considerados baixos aqueles inferiores a 10%; os médios, quando variam de 10%
a 20%; altos, quando variam de 20% a 30%; e muito altos, quando sdo superiores
a 30% (Fonseca e Martins, 1996).

A presenca do efeito significativo para a interacdo Genotipos x Ambiente
(cortes) indica que o comportamento dos gendtipos variou de um ambiente para
outro, com diferenca na classificacdo da produtividade dos genotipos (Tabela 2).

Para avaliar o desempenho dos genétipos nos ambientes (cortes)
realizados, foi aplicado o método GGE-Biplot. Nesta analise, observa-se que 0s
dois primeiros componentes principais sao responsaveis por 64,58% e 25,71%
respectivamente, totalizando juntos 90,29% da variagéo total da producéo, Gravina
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et al. (2020) avaliando genétipos de capim-elefante encontrou resultados
semelhantes, pois, os dois primeiros componentes principais (PCs) da analise GT
Biplot apresentaram um total de 70,07%, e segundo Yang et al. (2009) essa
porcentagem apresenta uma boa confiabilidade, pois explica mais de 60% da

variacdo do conjunto de dados no ensaio com capim-elefante nos quatro cortes

Tabela 2 Andlise de variancia de 20 gendtipos de capim-elefante para a
caracteristica producdo de matéria seca, UENF, Campos dos Goytacazes — RJ,
2021.

FV GL SQ QM F
Blocos 2 474,8219 237,41

Genotipos 19 4060,35338 213,70 8,55**
Residuo a 38 949,24944 24,98

Cortes 3 22522,91665 7507,64 180,43**
Residuo b 6 249,66383 41,61

Genotipo x Cortes 57 6119,703292 107,36 3,25**
Residuo c 114 3759,3730 32,98

Total 239 38136,0815

CV% 13,34

** P < 0,01, significativo ao nivel de 1% de probabilidade, de acordo com o teste F.

Os genotipos que apresentaram maior producdo de matéria seca foram o
GO04 (familia-1 137125 X Taiwan A46) e G19 (familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO)
seguidos do GO06 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim). Entre os
cortes de avaliagdo, o que apresentou maior producao para todos os genotipos foi
o primeiro corte (Figura 5). O gen6tipo G04 (familia-1 137125 X Taiwan A46) obteve
maior producéo de matéria seca, principalmente no primeiro corte de avaliacdo, nos
cortes seguintes, a quantidade de matéria seca diminuiu, assim como o G19
(familia 4-137125 X Mineirdo IPEACO) e o G06 (familia 2-1J7125 X Elefante
Cachoeiro de Itapemirim) que também se mostraram mais produtivos no primeiro
corte e nos cortes seguintes foram diminuindo essa quantidade de matéria seca,
ndo mostrando constancia no desempenho da producdo de matéria seca de capim-

elefante (Figura 5).
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Figura 5. Produtividade média de matéria seca dos 20 geno6tipos nos quatro cortes
de avaliacdo. Genotipos: G01, G02, G03, G04, G05 (familia-1 1J7125 X Taiwan
A46), G06, GO7, G08, G09, G10 (familia 2-137125 X Elefante Cachoeiro de
Itapemirim), G11, G12, G13, G14, G15 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G16, G17,
G18, G19, G20 familia 4-137125 X Mineirdo IPEACO). Cortes C1 (10 meses), C2 (8
meses), C3 (8 meses), C4 (9 meses). PCl: componente principal 1; PC2:
componente principal 2, UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.

A média de producéo de matéria seca no corte 1 foi de 59,49 t/ha, no corte
2 foi de 34,83 t/ha, no corte 3 foi 40,38 t/ha e no corte 4 de 37,54 (Figura 6), Isso
mostra uma boa capacidade para producdo de biomassa, sendo este resultado
maior que quando comparado com Rodrigues (2017) que buscando em seu estudo
também com familias de irmaos completos encontrou uma producao de PMS média
no corte 1 de 21,68 t’/ha e a PMS média no corte 2 de 26,37 t/ha. JA quando
comparado com o estudo realizado por Silva et al. (2020) que obteve PMS no corte
1 de 63,98 t/ha e no corte 2 de 61,88 t/ha, a producdo de matéria seca foi similar
no primeiro corte ja no segundo corte houve uma grande diferenca, reduzindo neste
estudo. Estes resultados podem estar associados a variagdes ambientais quanto a
capacidade de rebrota dos genotipos, disponibilidade de agua, quantidade de

luminosidades, entre outros.
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Figura 6. Produtividade média dos 4 cortes de avaliacdo. C1(10 meses), C2 (8
meses), C3 (8 meses) e C4 (9 meses), UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.

Na Figura 7 (“Biplot who-won-where”) dos dados multi-ambientes, definidos
pelos cortes, permite-se visualizar onde e em quais cortes 0s genétipos foram
superiores (com maior desempenho), sendo possivel averiguar a existéncia de
mega-ambientes diferentes. O gendtipo G04 (familia-1 137125 X Taiwan A46)
possuiu um melhor desempenho, com melhor performance no ambiente C1, neste
caso, no primeiro corte de avaliagcdo. Enquanto no corte 2 (C2), o gendétipo G05
(familia-1 137125 X Taiwan A46) apresentou melhor desempenho, mostrando-se
desta forma serem os ambientes mais representativos, com melhor performance
dentre os genotipos avaliados. Nos ambientes C3 e C4, devido suas baixas
representatividades nao foi possivel indicar genotipos superiores com base nesses
cortes (Figura 7).

O desempenho de um determinado gendétipo ou ambiente é observado em
relacdo ao eixo x, onde quanto mais a direita do centro (0) do biplot maior é o
desempenho e, ja quanto mais a esquerda, menor o desempenho. Gendtipos ou
ambientes localizados a esquerda e a direita do centro do biplot apresentam
desempenho inferior e superior & média geral, respectivamente. A estabilidade é
visualizada no eixo y, em que, quanto mais distante do centro (0) do biplot, menor
é a estabilidade (Gabriel, 1971; Yan e Kang, 2003; Silva e Benin, 2012).
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Figura 7. Biplot “which-won-where” apresenta um poligono indicando em seus
vértices o0s gendtipos de maior desempenho. Gendtipos: G01, G02, G03, G04, G05
(familia-1 137125 X Taiwan A46), G06, GO7, G08, G09, G10 (familia 2-1J7125 X
Elefante Cachoeiro de Itapemirim), G11, G12, G13, G14, G15 (familia 3- 137125 X
Cuba 116), G16, G17, G18, G19, G20 familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO). Cortes
C1 (10 meses), C2 (8 meses), C3 (8 meses), C4 (9 meses). PC1: componente
principal 1; PC2: componente principal 2, UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.

A Figura 8 ilustra um conceito importante em relacdo a estabilidade. O
termo “estabilidade elevada” para um gendtipo, apenas possui interesse se também
oferecer um desempenho acima da média, segundo Yan e Tinker (2006) e Yan
(2011) em relacéo a este comportamento. O ideotipo € representado pelo centro de
todos os circulos concéntricos, assim, os melhores genotipos considerados como
idedtipos sao aqueles que estdo ao longo do eixo EAM mais proximos do centro.

O “eixo do ambiente-médio” ou EAM é considerado a linha reta contendo
uma seta, que seria um ambiente médio (Figura 8). Ao ultrapassar a ponta da seta
tem-se um desempenho meédio superior entre as progénies avaliadas. A linha

perpendicular ao EAM indica que quanto maior a distédncia da origem maior a
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variabilidade de desempenho, com presenca de menor estabilidade, em ambas as
direcBes (Yan, 2011).

Avaliando a estabilidade dos gendtipos, foi possivel perceber a variacao da
estabilidade entre eles. Os gendtipos que obtiveram uma produtividade de matéria
seca acima da média geral foram os G04 (familial- 1J7125 X Taiwan A46), GO5
(familial-1J7125 X Taiwan A46), GO6 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de
Itapemirim), GO9 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim), G11
(familia 3-137125 X Cuba 116), G12 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G14 (familia 3-
[J7125 X Cuba 116), G15 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G18 (familia 4-1J7125 X
Mineirdo IPEACO), G19 (familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO) (Figura 8).

Os gendtipos com produtividade de matéria seca abaixo da média geral
foram os GO1 (familial-1J7125 X Taiwan A46), GO2 (familial-1J7125 X Taiwan A46),
GO03 (familial-1J7125 X Taiwan A46), GO7 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro
de Itapemirim),G08 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim), G10
(familia 2-137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim), G13 (familia 3- 1J7125 X
Cuba 116), G16 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G17 (familia 4-137125 X Mineirdo
IPEACO), G20 (familia 4-137125 X Mineirdo IPEACO)( Figura 8).

Quanto aos genotipos mais estaveis estdo aqueles que se encontram mais
proximos do eixo médio, desta forma, o G02 (familial-1J7125 X Taiwan A46) e o
GO05 (familial-1J7125 X Taiwan A46) foram 0s genotipos que mantiveram a
producdo de matéria seca mais estavel durante todos os periodos de avaliagéo.
Mesmo com mudancas ambientais, esses gendtipos foram capazes de manter
estavel a produtividade de matéria seca, apesar do G02 (familial-1J7125 X Taiwan
A46) ser considerado de baixa produtividade. Outros que também se mostraram
com uma boa estabilidade foram os genétipos G09 (familia 2-1J7125 X Elefante
Cachoeiro de Itapemirim), G11 (familia 3- 137125 X Cuba 116), e o0 G16 (familia 3-
1J7125 X Cuba 116), que estéo localizados préximo ao eixo médio (Figura 8).

Os genotipos que apresentaram maior instabilidade, gendtipos sujeitos a
alteracdo de comportamento entre ambientes, foram o G04 (familial-1J7125 X
Taiwan A46), G06 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim) e G19
(familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO), apesar de instaveis foram mais produtivos
no primeiro corte, e os genotipos GO5 (familial-1J7125 X Taiwan A46) e G12
(familia 3- 137125 X Cuba 116), que apesar de serem considerados instaveis foram

0S genotipos mais responsivos no segundo corte de avaliacdo (Figura 8). Estes
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genotipos ndo conseguiram se manter produtivos durante os quatro cortes de
avaliacdo, podendo esta instabilidade ser atribuida a sua baixa tolerancia a
variacao a fatores ambientais como chuvas, temperatura, luminosidade, fertilidade
do solo, ataque de pragas e doencas causando diferenca de producdo nos

diferentes cortes.
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Figura 8. Biplot “Means vs. Stabilities” apresentando o desempenho médio dos
gendtipos ao longo do eixo EAM (Eixo ambiente médio);, indicado pela seta e a
estabilidade dos gendtipos de acordo com o comprimento do vetor que parte do
genotipo ao eixo EAM, Menor vetor = maior estabilidade; EAM (Eixo ambiente
médio); Gendtipos: G01, G02, G03, G04, G0O5 (familia-1 137125 X Taiwan A46),
GO06, G07, G08, G09, G10 (familia 2-137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim ),
G11, G12, G13, G14, G15 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G16, G17, G18, G19,
G20 familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO). Cortes C1 (10 meses), C2 (8 meses),
C3 (8 meses), C4 (9 meses). PC1: componente principal 1; PC2: componente
principal 2, UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.
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Na Figura 9 (Biplot “Discriminativeness vs. representativeness) mostra a
capacidade de discriminacao e representatividade dos ambientes de teste (cortes),
indicando assim aquele ambiente (corte) que apresente uma média representativa
em relacdo aos demais, ambiente que contém valores dos fatores controlaveis e
nao controlaveis dentro de um intervalo médio entre todos os demais ambientes.
Os ambientes que apresentam vetores curtos sdo menos discriminantes, o que
significa que todos os genotipos tendem a executar de forma semelhante, pouca
ou nenhuma informacéo sobre as diferencas genotipicas que podem ser reveladas
em um dado ambiente, e, portanto, ndo devem ser utilizados como (representativos
da média dos ambientes). Os ambientes que formam os menores angulos com
EAM, sdo ambientes mais representativos (Hongyu et al,2015.).

O ambiente com maior vetor € o ambiente 1 (corte 1), sendo este o
ambiente mais descriminante e 0 ambiente com menor angulo € o 2 (corte 2), 0s
dois cortes podem ser considerados mais descriminantes e mais representativos
para os genotipos avaliados. Os ambientes (Cortes 2 e 3) ndo séo representativos,
pois possuem vetores curtos, ndo sendo possivel selecionar genétipos com esses
dois cortes, para uma melhor avaliacdo seriam necessarios uma maior quantidade
de ambientes (cortes) nesta situacao (Figura 9).

Durante a sele¢céo deve-se levar em consideragao o intervalo entre cortes
e o0 periodo anual de permanéncia no campo, ou seja, condicdes ambientais
predominantes durante cada estadio de desenvolvimento das plantas, podendo
isso influenciar no resultado no momento da selecdo. Para se ter maior seguranca
na escolha dos gendétipos superiores ou ambientes que me sejam descriminantes,
€ necessario um maior periodo de avaliacdo, neste caso, um maior numero de

cortes (Menezes et al., 2014).
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Figura 9. Biplot “Discriminativeness vs. representativeness” apresentando a
visualizagao vetorial dos ambientes. Maior vetor ambiente = maior discriminagéo;
Genotipos: G01, G02, G03, G04, GO05 (familia-1 137125 X Taiwan A46), G06, GO7,
G08, G09, G10 (familia 2-137125 X Elefante Cachoeiro de Itapemirim), G11, G12,
G13, G14, G15 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G16, G17, G18, G19, G20 familia
4-1J7125 X Mineirdo IPEACO). Cortes C1 (10 meses), C2 (8 meses), C3 (8 meses),
C4 (9 meses). PC1: componente principal 1; PC2: componente principal 2, UENF,
Campos dos Goytacazes, 2021.

Os genotipos que estdo localizados mais perto do centro dos circulos
concéntricos sédo os mais desejaveis e podem apresentar maior sucesso comercial,
no caso, 0s genodtipos mais adaptados e estaveis foram G09 (familia 2-1J7125 X
Elefante Cachoeiro de Itapemirim) e G15 (familia 3- 1J7125 X Cuba 116) (Figura
10). N&o necessariamente, os gendtipos mais produtivos serdo 0os mais adaptaveis
e estaveis para todos os ambientes. Os gendtipos que foram considerados ideais
para a producdo de matéria seca (PMS), ndo necessariamente sdo 0s que
apresentaram maior producdo de matéria seca nos cortes, e sim aqueles que se

mantiveram constantes em todos os ambientes (Cortes). Gravina et al. (2020) por
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meio da avaliacdo de algumas caracteristicas de genotipos de capim-elefante
como, numero de perfilhos, altura da planta, massa seca, entre outras, conseguiram

selecionar dois gendtipos assim como neste estudo, utilizando do método biplot.
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Figura 10. Biplot “Ranking Genotypes” comparando os genétipos avaliados com a
estimativa de um “gendtipo ideal”’. Genotipos: G01, G02, G03, G04, G05 (familia-1
[J7125 X Taiwan A46), G06, GO7, G08, G09, G10 (familia 2-1J7125 X Elefante
Cachoeiro de Itapemirim), G11, G12, G13, G14, G15 (familia 3- 137125 X Cuba
116), G16, G17, G18, G19, G20 familia 4-1J7125 X Mineirdo IPEACO). Cortes C1
(10 meses), C2 (8 meses), C3 (9 meses), C4 (8 meses). PC1: componente principal
1; PC2: componente principal 2, UENF, Campos dos Goytacazes, 2021.

Yildirim et. al (2018) utilizaram a analise GGE-Biplot para avaliar genotipos
de trigo em diferentes épocas, com semeadura precoce (ambiente frio) e tardia
(ambiente quente), com duas condicdes de irrigacdo de sequeiro e irrigado. Os
autores observaram que a condi¢do de estresse hidrico influenciou negativamente

o rendimento de gréos e os parametros de qualidade de todos os gendtipos de trigo
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testados. Os caracteres peso do grao, proteina de grao, amido de gréo, indice de
gluten, teor de farinha de grdos de dezesseis genétipos de trigo, foram
significativamente influenciados pelo efeito adverso da alta temperatura em
combinacdo com o estresse da seca, mostrando que GGE-Biplot foi um método
adequado para analisar a interacao entre a qualidade do trigo e 0s genotipos em
diferentes condicGes de ambientes (Yildirim et. al 2018).

Avaliando variedades de feijdo-caupi, na regido Nordeste do estado do Rio
de Janeiro, Cruz et al. (2020) consideram que o método GGE-Biplot foi eficiente na
identificacdo de variedades superiores, podendo recomendar seu uso para regiao
Nordeste do Estado do Rio de Janeiro.

Ansarifard et. al (2020) estudando hibridos de girassol por meio da estatistica
GGE-Biplot com objetivo de identificar cultivares mais estaveis e adaptaveis em
cinco locais diferentes conseguiram selecionar os genétipos com maior rendimento
de graos e os melhores ambientes.

Também Naroui Rad e Bakhshi (2020) avaliaram frutos de mamao, quanto
a resposta em relacdo a irrigacdo, em busca de verificar o desempenho dos
genatipos, por meio da mudanca na estabilidade do peso do fruto. Os autores
consideraram que o método GGE-Biplot constitui boa ferramenta na identificacédo
gendtipos estaveis e indicaram seu uso na selecéo de hibridos e mega-ambientes,
que podem ser usados em zonas aridas para aumentar a producao.

O método GGE-Biplot € uma ferramenta estatistica robusta que facilita o
processo de selecdo de gendtipos no programa de melhoramento de capim-
elefante para fins bioenergéticos. Embora ainda sejam escassos os trabalhos
usando este método, ele se mostrou robusto e pode ser usado na selecdo de
genotipos estaveis e indicacado de ambientes representativos.
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6. CONCLUSOES

A abordagem GGE-Biplot é adequada e eficiente para selecao de genétipos
superiores em termos de produtividade de matéria seca (t/ha);

Os genotipos mais estaveis e amplamente adaptados foram os genotipos
G15 (familia 3- 137125 X Cuba 116), G9 (familia 2-1J7125 X Elefante Cachoeiro de
[tapemirim);

Os cortes C1 (10 meses) e C2 (8 meses), foram os ambientes mais

indicados para uso na selecao.
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