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RESUMO

SOUZA, Yure Pequeno de; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Marco, 2017. REPETIBILIDADE DE CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS, ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS
DE CAPIM-ELEFANTE PARA PRODUCAO DE BIOMASSA COM FINS
ENERGETICOS; Orientador: Rogério Figueiredo Daher; Conselheiros: Antonio
Teixeira do Amaral Junior e Geraldo de Amaral Gravina.

A producéo de energia pelo uso da biomassa vegetal representa um grande desafio
para pesquisa, uma vez que a queima acentuada de petroleo e seus derivados
contribui para as mudancas climaticas do planeta. Esse fato desperta o interesse
dos pesquisadores para explorar fontes alternativas de energia; dentre as quais, 0
capim-elefante (PennisetumpurpureumSchum.) vem se mostrando bastante
promissor. Contudo, ha, ainda, uma grande caréncia de estudos para essa
finalidade. Isso posto, o presente trabalho tem como objetivos: i) estimar o
coeficiente de repetibilidade para os caracteres morfoagrondmicos em capim-
elefante com finalidade energética; ii) determinar o numero de avaliacbes
necessarias para selecao fenotipica com maior eficiéncia; iii) estimar parametros
de estabilidade e adaptabilidade da produtividade de matéria seca de gendtipos de
capim-elefante sob o regime de cortes semestrais, utilizando-se metodologias
baseadas em regressao e iv) selecionar genétipos com elevada produtividade,
adaptabilidade e estabilidade. O experimento foi conduzido em Campos dos
Goytacazes — RJ, utilizando-se o delineamentode blocos,ao acaso, com 73

genotipos em duas repeticbes. Foram realizados nove cortes em intervalos de seis
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meses, no periodo de junho de 2012 a dezembro de 2016. Avaliaram-se as
caracteristicas: produtividade de matéria seca (PMS), namero de perfilhos por
metro linear (NP), altura média das plantas (ALT), didmetro médio do colmo (DC) e
largura da lamina foliar (LL). As estimativas de repetibilidade foram obtidas por
quatro procedimentos estatisticos, sendo eles: andlise de variancia (ANOVA),
método dos componentes principais com base na matriz de variancia e covariancia
fenotipica (CPCOV), componentes principais com base na matriz de
correlacdo(CPCOR) e andlise estrutural baseada na matriz de correlacédo
(AECOR). Quanto a andlise da adaptabilidade e estabilidade fenotipica, foram
utilizados o método proposto por Eberhart e Russell (1966)e o método proposto por
Cruz et al. (1989). Todas as andlises genético-estatisticas foram realizadas,
utilizando-se os recursos computacionais do programa Genes.As estimativas de
repetibilidade sdo de média a alta magnitude para as caracteristicas niamero de
perfilhos, altura de plantas, diametro de colmo e largura de lamina foliar e de baixa
magnitude para produtividade de matéria seca. As maiores estimativas de
repetibilidade foram encontradas pelo método dos componentes principais baseado
na matriz de variancias e covariancias fenotipicas (CPCOV).Para a predicdo do
valor real de gendtipos de capim-elefante para fins bioenergéticos com 80% de
confiabilidade, devem ser realizados, pelo menos, nove, trés, seis, seis, e trés
cortes, considerando-se as caracteristicas PMS, NP, ALT, DC e LL,
respectivamente pelo método CPCOV. Quanto aos parametros de adaptabilidade
e estabilidade, observou-se que os dois métodos aplicados sdo concordantes
guanto aos resultados encontrados, todavia o método de Cruz et al. (1989) fornece
informacdes mais detalhadas. Os genoétipos Gramafante, Taiwan A-46, Gigante de
Pinda, Trés Rios, Guacu/l.Z.2, Taiwan A-121, 1J7125 cv EMP. 308, Vruckwona
Africano, Duro de Volta Grande, 03 AD IRI e Napierzinho destacaram-se por reunir,
simultaneamente, elevada produtividade, ampla adaptabilidade e estabilidade de

desempenho.

Palavras-chave: Pennisetum purpureum Schum., bioenergia, melhoramento de
plantas.
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ABSTRACT

SOUZA, Yure Pequeno de; M.Sc.; State University of Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; March, 2017. REPEATABILITY OF MORPHOAGRONOMIC
CHARACTERS, ADAPTABILITY AND STABILITY OF ELEPHANT GRASS
GENOTYPES FOR ENERGY PURPOSES FOR BIOMASS PRODUCTION;
Advisor: Rogério Figueiredo Daher; Co-Advisor: Antonio Teixeira do Amaral Junior
and Geraldo de Amaral Gravina.

The production of energy through the use of plant biomass presents a great
challenge for research, since the accentuated burning of oil and its derivatives
contributes to the global climate change.This fact arouses researchers interest in
exploring alternative sources of energy, in which the elephant grass (Pennisetum
purpureum Schum.) has been very promising. However, there is still a great lack of
studies for this purpose. Therefore, the present study aims to: i) to estimate the
repeatability coefficient for morphoagronomic characters in energetic elephant
grass; ii) to determine the number of evaluations required for phenotypic selection
with greater efficiency; iii) to estimate parameters of stability and adaptability of the
dry matter yield of elephant grass genotypes under the regime of semester cuts,
using methodologies based on regression; and iv) select genotypes with high
productivity, adaptability and stability. The experiment was conducted in Campos
dos Goytacazes - RJ using a randomized block design with 73 genotypes and two
replicates. Nine cuts were performed at six-month intervals, from June 2012 to
December 2016. The following characteristics were evaluated: dry matter yield
(DMY), number of tillers per linear meter (NT), plant height (HP), stem diameter (ST)
and Leaf blade width (LB). The repeatability estimates were obtained by four
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statistical procedures: Analysis of variance (ANOVA), principal component method
based on variance matrix and phenotypic covariance (CPCOV), principal
components based on the correlation matrix (CPCOR) and structural analysis based
on correlation matrix (AECOR). As for the analysis of adaptability and phenotypic
stability, the method proposed by Eberhart e Russell (1966) and the method
proposed by Cruz et al. (1989). All genetic-statistical analyzes were performed using
the computational resources of the Genes program. The repeatability estimates are
from medium to high magnitude for the number of tillers, plant height, stalk diameter
and leaf blade width and low magnitude for dry matter yield. The highest
repeatability estimates were found by the principal components method based on
the matrix of variances and phenotypic covariance (CPCOV). In order to predict the
true value of elephantgrass genotypes for bioenergetic purposes with 80% reliability,
at least nine, three, six, six and three cuts should be performed considering the
DMY, NT, HP, ST and LB characteristics, Respectively by the CPCOV method.
Regarding the parameters of adaptability and stability, it was observed that the two
methods applied are concordant regarding the results found, however the method
of Cruz et al. (1989) provides more detailed information. The genotypes
Gramafante, Taiwan A-46, Pinda Giant, Three Rivers, Guacgu / 1.Z.2, Taiwan A-121,
1J7125 cv EMP. 308, Vruckwona Africano, Duro de Volta Grande, 03 AD IRI and
Napierzinho stood out for their high productivity, wide adaptability and stability of

performance.

Keywords: Pennisetum purpureum Schum., bioenergy, plant breeding.



1. INTRODUCAO

O rapido crescimento da economia mundial, no século passado, foi
associado ao aumento do consumo de energia de varias fontes; em especial, 0
petroleo, que pode ser considerado o fundamento da economia moderna.
Entretanto, do ponto de vista da sustentabilidade do planeta, o uso acentuado
dessas fontes finitas de energias € fortemente criticado devido a sua combustéao
emitir gases que contribuem para o efeito estufa, além de possuir precos
exorbitantes (Santos et al., 2015). Nesse cenario, a producdo de energia pela
utilizacdo de formas alternativas é um estimulo para pesquisadores de todo o
mundo, tendo em vista a reducdo do consumo de fontes de energia mais poluentes
e nao renovaveis. Dessa forma, adotar modelos que se encaixem nos padrbes da
sustentabilidade € inevitavel para garantir o bem-estar da humanidade em longo
prazo.

Diante disso, a biomassa vegetal apresenta-se como uma excelente
alternativa, pois, além de ser uma fonte de energia renovavel, possui vantagens
econdmicas e ambientais significativas em relacdo ao uso do petréleo e seus
derivados, ou seja, € de baixo custo e pode ser usada para reduzir as emissfes de
di6éxido de carbono (CO) (lbrahim et al., 2014). A biomassa vegetal pode ser
definida como a energia quimica, produto da fotossintese, produzida pelas plantas
na forma de hidratos de carbono, sendo que sua utilizagdo como combustivel pode
ser feita na sua forma bruta ou através de seus derivados. A renovacgao desta se

da por meio do ciclo do carbono (Goldemberg, 2009).



Nesse contexto, varias pesquisas vém sendo promovidas e as principais
culturas exploradas para esse propésito tém sido a cana-de-agucar e o eucalipto.
Contudo, o capim-elefante vem despertando o interesse de pesquisadores e
empresarios do ramo energético, principalmente pelo fato de ser uma planta Cae,
por isso, ser altamente eficiente na fixacdo do CO. atmosférico durante o processo
de fotossintese. Além disso, possui alta produtividade de matéria seca e ciclo curto,
aliada a caracteristicas de qualidade da biomassa, como alto teor de fibra, mais
especificamente os teores dos componentes ricos em carbono e com elevado poder
calorifico, como a celulose e lignina, assim como alta relagéo carbono/nitrogénio
(C/N) (Paterlini et al., 2013; Mohammed et al., 2015).

Levando em consideracao a enorme potencialidade dessa cultura para fins
energéticos e a caréncia de estudos acerca dessa tematica, observa-se a
necessidade de intensificar as pesquisas com o intuito de desenvolver variedades
melhoradas para suprir a demanda energética, ja que, tradicionalmente, os
estudoscom essa espécie sdo direcionados para a producdo animal. Sabe-se que,
por se tratar de uma planta perene, a selecdo de gendtipos superiores tem sido
efetuada mediante a realizacdo de cortes sucessivos em intervalos previamente
estabelecidos. Entretanto, esse processo necessita de um longo periodo por
envolver muitas etapas, avaliagcdo de muitos caracteres e um grande dispéndio de
custos e mao de obra (Oliveira et al., 2011). Sendo assim, uma alternativa que pode
auxiliar os melhoristas dessa cultura a atenuar tais desafios € o uso da
repetibilidade. Por meio da estimativa do coeficiente de repetibilidade (r), é possivel
determinar o numero minimo de avaliacGes a serem realizadas para que a selecéo
fenotipica seja efetuada com eficiéncia (Cruz et al., 2012).

Outra grande dificuldade observada na avaliagdo dessa cultura sdo o0s
efeitos da interacdo entre gendtipos e ambientes (G x A), caracterizada pela
irregularidade de desempenho dos gendétipos nos diversos ambientes onde séo
cultivados. Quando essas interacdes sao do tipo complexo, uma cultivar superior
num ambiente podera apresentar desempenho inferior em outro ambiente (Cruz et
al., 2012). Em plantas forrageiras, uma fonte extra de variagdo ambiental é dada
pelos diferentes cortes realizados ao longo dos anos, quando as plantas sdo
submetidas a diferentes estagdes climaticas. Condi¢cbes ambientais tais como
temperatura, umidade relativa, fotoperiodo e precipitacado variam muito ao longo do

ano, podendo contribuir, ainda mais, para a interacdo genétipos x ambiente. Assim,



a avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade dos cultivares é uma alternativa para
amenizar os efeitos da interacdo ao identificar cultivares de ampla adaptabilidade
e alta estabilidade (Cunha et al., 2013).

Sendo assim, deter o conhecimento de parametros de repetibilidade,
adaptabilidade e estabilidade € de suma importancia, pois ambos trazem
informagdes que auxiliardo os melhoristas na tomada de decisdes, permitindo
melhor aproveitamento dos resultados e, consequentemente, aumentando a

eficiéncia da selecédo e recomendacdo dos genoétipos superiores.



2. OBJETIVOS

Conduziu-se este estudo com os objetivos de: (i) Estimar o coeficiente de
repetibilidade para os caracteres morfoagronémicos em capim-elefante com
finalidade energética; (ii) Determinar o nimero de avaliagbes necessarias para
selecdo fenotipica com maior eficiéncia; (iii) Estimar parametros de estabilidade e
adaptabilidade da produtividade de matéria seca de genotipos de capim-elefante
sob o regime de cortes semestrais, utilizando-se metodologias baseadas em
regressao; e (iv) Selecionar genoétipos com elevada produtividade, adaptabilidade

e estabilidade.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Origem e aspectos botanicos do capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.),também conhecido
como capim-napier, capim-cameroon e capim-cana,possui como centro de origem
e diversidade genética o continente africano, mais precisamente uma grande area
da Africa tropical, sendo os territérios de Guiné, Mocambique, Angola, Zimbabue e
sul do Quénia as principais areas de biodiversidade (Brunken, 1977). Seu valor
forrageiro foi descoberto pelo coronel Napier Springer em meados de 1905 e, no
Brasil, foi introduzido, inicialmente, em Sao Paulo,por volta de 1920,porestacas
oriundas de Cuba.Entretanto, seu cultivo foi difundido em todas as regides
brasileiras por ser amplamente adaptado ao clima tropical e possuir elevado
potencial de producéo aliado a qualidade de forragem (Ferreira e Pereira, 2005;
Cavalcante e Lira, 2010).

A classificacdo botanica do capim-elefante esta descrita como pertencente
a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Paniceae, género Pennisetume
secao Penicillariaa qual retine os mais importantes géneros de plantas forrageiras
tropicais, como Brachiaria, Panicum, Melinis, Setaria, Axonopus e Acroceras
(Brunken, 1977; Tcacenco e Botrel, 1997). Quanto a citogenética, o capim-elefante
€ uma espécie alotetraploide, com nimero basico de cromossomos x=7 (2n = 4x =

28), porém com comportamento dipldide normal, apresentando genomas A’A’'BB



gue compdem o conjunto génico secundério (Hanna et al., 1984; Martel et al., 1996;
Barbosa et al., 2003).

Dentre as caracteristicas morfologicas e fenoldgicas do capim-elefante,
ressaltam-se: ciclo vegetativo perene, habito de crescimento cespitoso, colmos
eretos, cilindricos, glabros e preenchidos por um parénquima suculento, dispostos
em touceiras variando de 3,5 a 6,0 m de altura, com entrenés 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 e de cor mais clara,
disposicao alternada, bainha lanosa, fina, estriada, ligula curta e ciliada (Deresz,
1999).

Aléem disso, é uma espécie protoginica, favorecendo a alogamia,
apresentando alto nivel de heterozigose, sendo que a taxa de polinizacéo cruzada
estd intimamente relacionada com a época de florescimento dos genotipos
envolvidos e do arranjo fisico das populagdes. O intervalo médio de tempo entre o
surgimento dos estigmas e 0 aparecimento das primeiras anteras € de,
aproximadamente, sete dias. A época de florescimento pode variar, também, de
acordo com as condi¢cdes ambientais (Pereira, 1994).

A propagacao vegetativa, utilizando-se colmos e rizomas, € o0 modo de
propagacdo mais utilizado no cultivo do capim-elefante. Isso constitui uma
significativa vantagem, pois garante uma populacdo mais uniforme, e, uma vez
obtidos gendtipos superiores, € possivel fixa-los e propaga-los preservando a
constituicdo genética, visando testes e eventuais lancamentos. De acordo com
Holm et al. (1977), a producédo de sementes no capim-elefante é inconsistente, e
as mesmas apresentam baixo poder germinativo. Considerando a polinizacao
cruzada, caracteristica da alogamia, as sementes produzidas em um determinado
plantio sdo de cruzamentos entre plantas provenientes de um mesmo clone e,
assim, decorrem de autofecundacédo. A depressdo endogamica oriunda desse
processo seria um dos principais fatores responséaveis pela baixa germinagéo das
sementes e plantas de baixo vigor no capim-elefante propagado por sementes
(Pereira et al., 2001).

Pelo seu elevado potencial de producdo, além de boas condi¢cdes de
adaptacado ao clima e solo, de praticamente todas as regides do Brasil, o capim-
elefante possui uma ampla versatilidade de utilizacéo; tradicionalmente, € utilizado

como fonte de nutrientes na dieta animal, principalmente em regime de corte



(capineiras), além de, também, ser utilizado para ensilagem e para pastejo
rotacionado (Veiga, 1985; Vilela, 1997; Pereira et al., 2008). Embora a maioria dos
programas de melhoramento docapim-elefante seja direcionada ao seu uso como
forrageira, devido ao elevado potencial de producao de matéria seca, essa espécie

vem sendo estudada, também, como fonte alternativa de energia.

3.2. Capim-elefante: fonte alternativa de energia renovével

A populagdo mundial vem crescendo exponencialmente, e estima-se que
atingira 8,4 bilhdes de pessoas em 2025. Esse crescimento populacional resultara
no aumento da demanda por alimentos, fibras e energia, o que devera constituir-se
no principal desafio deste século (Resck et al., 2008). Aléem disso, a utilizacao
desenfreada das fontes finitas de energia (combustiveis fosseis) e a alta emisséo
de gases que contribuem para o efeito estufa, como gas carbénico (CO,), 6xidos
de nitrogénio (Nox) e metano (CH4) vém ocasionando grande preocupagéo
ambiental tanto para a comunidade cientifica como para os governantes (Rossi,
2010).

Motivados por essa preocupacao, varias conferéncias mundiais para tratar
das mudancas climaticas foram realizadas, todavia a aprovacao do primeiro acordo
internacional para frear as emissGes de gases do efeito estufa e para lidar com os
impactos da mudanca climatica deu-se, somente, em 12 de dezembro de 2015,
durante a 212 Conferéncia do Clima das Nacfes Unidas (COP-21), realizada em
Paris, Franca.

O acordo de Paris, que devera entrar em vigor a partir de 2020, foi aclamado
por 195 paises e consiste num documento de carater legalmente vinculante, o qual
obrigara todas as nacdes signatarias a organizar estratégias para reduzir o
aquecimento global, para que, até o ano de 2100, a temperatura média do planeta
tenha um aumento inferior a 2°C (United Nations Frame work Convention on
Climate Change-UNFCCC, 2015). O Brasil, como participante desse acordo,
assumiu compromisso de reduzir, até o ano de 2025, cerca de 37% nhas emissdes
de gases estufa, sendo essa reducédo ampliada para 43% até o ano de 2030.

Sendo assim, uma das maneiras para 0s paises contornarem a dependéncia
dos combustiveis fosseis e minimizarem o impacto ambiental é voltar os olhos para

a utilizacao de fontes de energias alternativas. Nesse sentido, a biomassa vegetal



se torna uma alternativa energética segura, viavel e muito promissora em longo
prazo. Goldemberg (2009) define biomassa vegetal como a energia quimica,
produto da fotossintese, produzida pelas plantas na forma de hidratos de carbono,
sendo que sua utilizacdo como combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou
através de seus derivados. A renovacao dessa biomassa se da por meio do ciclo
do carbono.

Dentre as vantagens do uso da biomassa, destaca-se, principalmente, a
sustentabilidade, pelo fato de ser renovavel, permitir o reaproveitamento de
residuos, ndo contribuindo para o efeito estufa com o gas carbdnico (CO>), ja que
0 mesmo € absorvido pela fotossintese, 0 que ndo ocorre em outras fontes de
energia como o petroleo ou o carvao; além disso, apresenta um baixo custo de
producdo (Evane e Rocha, 2010). Nesse contexto, o Brasil torna-se um pais
favorecido para o processo da bioconversdo, pois possui todos os fatores
essenciais, tais como: elevada taxa de incidéncia solar, excelentes condi¢des
edafoclimaticas e uma grande disponibilidade de areas apropriadas para a
agricultura ou silvicultura (Couto et al., 2004).

Uma Poaceae que vem provocando o interesse de pesquisadores € o capim-
elefante. Isso se deve ao fato de ser uma planta Cs e, por isso, ser altamente
eficiente na fixacdo de CO» atmosférico durante o processo de fotossintese,
possuindo grande capacidade de acumulacédo de matéria seca, alto teor de lignina,
rapido crescimento e alta producdo de biomassa, menor ciclo produtivo (de corte
por ano), possibilidade de mecanizacéo total, aléem de ser amplamente adaptado
as condicdes edafoclimaticas do Brasil (Boddey et al., 2004; Zanetti, 2010).

Outra caracteristica de extrema importancia do capim-elefante é o poder
calorifero, definido como a quantidade de energia na forma de calor liberado pela
combustdo de uma unidade de massa de um material. Rocha et al. (2009),
avaliando o poder calorifero do capim-elefante, encontraram resultados
promissores em torno de 4.500 kcal-kg?, valores préximos ao de Eucalyptus sp.
4.525 kcal-kg-'e superiores ao da casca de arroz e ao do bagaco de cana, 3.730
kcal-kge 3.700 kcal-kg?, respectivamente. Por ndo compor a dieta humana e ser
totalmente utilizavel, o capim-elefante acaba estando a frente de outras gramineas
utilizadas como fonte energética, principalmente em comparacdo a cana-de-

acucar, a qual, além de ser utlizada para producdo acucareira, pOSSui



produtividade maxima de matéria seca de 40 t-hal-ano'e gera o bagaco como
residuo (Paterlini et al., 2013).

3.3. Melhoramento Genético do capim-elefante

O capim-elefante apresenta ampla variabilidade genética que pode ser
explorada para obtengcdo de novas cultivares com caracteristicas desejaveis,
tornando, assim, viavel o melhoramento da cultura de acordo com os objetivos
pretendidos (Araujo et al., 2008; Cunha, 2011). Contudo, essa cultura ainda pode
ser considerada em fase inicial de melhoramento, sendo a maioria das cultivares
constituida de clones selecionados de gendtipos coletados nas éareas de
diversidade da espécie. Na maioria dos genotipos sob cultivo, observam-se
algumas caracteristicas de espécies ndo domesticadas totalmente, como
florescimento ndo sincronizado, sementes pequenas e deiscentes e outros
caracteres que contribuem, negativamente, para o plantio dessa cultura por meio
de sementes (Pereira e Lédo, 2008).

As mesmas metodologias de melhoramento desenvolvidas para as espécies
albgamas também podem ser empregadas para o capim-elefante. Contudo, deve-
se salientar algumas caracteristicas da cultura, que podem favorecer o processo;
dentre elas, destacam-se o florescimento protoginico, elevado numero de
inflorescéncias por planta, propagacdo vegetativa e por meio de sementes,
germoplasma com ampla variabilidade e possibilidade de cruzamento
interespecifico (Pereira, 2001; Souza Sobrinho et al., 2005; Pereira e Lédo, 2008).

Varios centros de pesquisa do mundo, incluindo o Brasil, China, Porto Rico,
EUA e paises da Africa, mantém cole¢cdes de germoplasma de capim-elefante,
porém essas cole¢cdes nao estdo bem caracterizadas. No Brasil, os principais
bancos de germoplasma do capim-elefante encontram-se na Embrapa Gado de
Leite e no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), e a maioria dos acessos sao
comuns aos dois bancos (Pereira e Lédo, 2008). Além desses, existem 0s bancos
da Universidade Federal de Pelotas e da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Santa Catarina (EPAGRI).

A situacéo do melhoramento genético do capim-elefante, no Brasil, encontra-
se muito aquém quando comparado aos cereais; isso pode ser explicado pelo fato
de programas de melhoramento de plantas forrageiras serem de longa duracéo e

custo elevado, envolvendo extensas areas e elevado numero de avaliagbes, além
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de poucos profissionais envolvidos em pesquisas no pais. Esse fato € comprovado
pelo baixo niamero de cultivares disponiveis no mercado, sendo que as mais
utilizadas, como Napier, Cameroon, Mercker e Roxo, foram obtidas no centro de
diversidade da espécie, no continente africano (Freitas, 2008). Nota-se que
somente nove materiais provenientes de programas de melhoramento de
instituicbes brasileiras encontram-se registrados no RNC — MAPA (Registro
Nacional de Cultivares do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento).
Seis delas foram registradas pela EPAGRI (Empasc 305, Empasc 306, Empasc
307, Empasc 308, Empasc 309 e Empasc 310) e as outras trés pela EMBRAPA
(BRS Canard, BRS Kurumi e BRS Capiagu) (MAPA, 2017).

Predominantemente, os trabalhos de melhoramento genético do capim-
elefante sdo direcionados, em quase sua totalidade, para o desenvolvimento e
identificacdo de gendtipos com caracteres desejaveis para a alimentacdo animal.
No entanto, em virtude da versatilidade da cultura,aumentou-se o volume de
pesquisas visando a obtengdo de genotipos para utilizagdo na producdo de
biomassa para os fins energéticos. Esses estudos sao necessarios, visto que o
capim-elefante possui atributos favoraveis as condi¢des climaticas do Brasil (luz,
temperatura, precipitacdo, altitude) e as extensas areas existentes que podem
propiciar o cultivo da espécie.

Nesse sentido, a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF) desenvolve um programa de melhoramento genético de capim-elefante
visando a obter gendtipos adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas da Regido Norte
Fluminense, tanto para producéo animal (Silva, 2011; Cunha, 2012; Oliveira, A. et
al., 2013; Schneider, 2013), como para producéo de energia (Rossi, 2010; Lima et
al. 2011; Barbé, 2012; Sousa, 2013; Daher et al., 2014; Menezes et al., 2014;
Oliveira, M. et al., 2014; Rossi et al., 2014; Santos et al., 2014, Rocha, et al., 2015).

3.4. Repetibilidade

Ao longo de um processo de selecao de plantas, visando ao langamento
de novas cultivares ou a escolha de parentais para recombinacao, é essencial que
se tenha conviccdo da superioridade genética dos individuos (Negreiros et al.,
2008; Neves et al., 2010). Para tanto, a andlise de sucessivas medi¢cdes de uma

caracteristica, em grupo de individuos, torna-se um procedimento desejavel, pois
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se espera que a superioridade ou inferioridade inicial de um individuo, em relacéo
aos demais, mantenha-se ao longo das medic¢des (Cruz et al., 2012).

Tratando-se do melhoramento de plantas perenes, a selecao de individuos
superiores tem sido efetuada por meio da realizacao de avaliagbes sucessivas em
intervalos de tempo previamente estabelecidos. No entanto, esse processo envolve
muitas etapas, avaliacdo de muitas caracteristicas, demandando, assim, bastante
tempo, recursos financeiros e mao de obra (Oliveira et al., 2011).

Contudo, conseguir minimizar ou eliminar o tempo gasto, avaliando
repeticdbes além do necessario, assim como evitar a avaliacdo de um numero
reduzido que provocardao erros de estimacdo de parametros e falhas na
identificacdo dos genotipos superiores, torna-se de grande importancia para o
avanco e sucesso de programas de melhoramentos que demandem esse
procedimento. Diante disso, uma excelente alternativa para contornar esses
desafios € a utilizac&do da repetibilidade, através do seu coeficiente de repetibilidade
(Cardoso, 2006). Por meio da estimativa do coeficiente de repetibilidade (r), é
possivel determinar o nimero minimo de medi¢cOes que deverdo ser realizadas a
fim de que a avaliacéo fenotipica apresente alta eficiéncia (Cruz et al., 2012).

Conforme Lush (1964), Abeywardena (1972), Kempthorne (1973) e Cruz et
al. (2012), o coeficiente de repetibilidade € definido como a correlacéo entre as
medidas realizadas em um mesmo individuo, com avaliacbes tomadas no tempo
ou no espaco. De acordo com Resende (2002), considerando o padrdo de duas
medicOes, propde-se a seguinte classificacdo para o coeficiente de repetibilidade:
alta (r 2 0,60); média (0,30 <r < 0,60) e baixa (r <0,30). Assim, quando o valor da
repetibilidade for alto, indica-se que € viavel predizer o valor real do
individuo,utilizando-se um numero relativamente pequeno de medi¢cdes quando
comparado aos baixos valores de estimativas de repetibilidade (Cruz et al., 2012).

Além de estimar o numero de avaliacBes necessarias para a predicao do
real valor dos individuos, a repetibilidade representa o limite superior da
herdabilidade no sentido amplo (h?), sendo, assim, bem mais facil de ser estimada,
pois h? exige cruzamentos controlados e estudo de progénies. Nesse contexto, a
repetibilidade expressa a propor¢cdo da variancia total de um carater que é
explicada pelos efeitos genéticos dos individuos e por alteracbes permanentes
atribuidas ao ambiente comum. O coeficiente de repetibilidade varia de acordo com

a natureza do carater, com as propriedades genéticas da populacdo (clones,
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progénies de meios-irmaos, progénies de irmados-completos) e com as condi¢des
ambientais sob as quais os individuos sdo mantidos (Falconer, 1981).

Dentre os métodos estatisticos possiveis no estudo da repetibilidade, os
mais utilizados sdo o método da analise de variancia, o método dos componentes
principais, baseando-se em matrizes de covariancia e/ou correlagbes e andlise
estrutural. O método dos componentes principais é citado como uma das formas
mais eficientes para o calculo do coeficiente de repetibilidade, principalmente em
espécies que apresentam comportamento ciclico em relacdo a variavel de estudo
entre 0s gendtipos. O método da andlise estrutural, semelhante ao dos
componentes principais, com diferengcas conceituais, considera as correlagdes
entre genotipos, em cada par de avaliagdes, na constituicdo da matriz paramétrica,
para definicdo do estimador de repetibilidade (Cruz et al., 2012).

E essencial a utilizacdo de metodologias que maximizem a eficiéncia
seletiva e minimizem 0s custos com recursos financeiros e humanos. Diversos
autores tém obtido estimativa do coeficiente de repetibilidade em diversas espécies
forrageiras, tais como, Panicum maximum (Martuscello et al., 2007 e Lédo et al.,
2008), Brachiaria brizantha (Martuscello et al., 2013), Medicago sativa (Freitas et
al., 2011).

No que se refere a Pennisetum purpureum, verifica-se que a maioria das
pesquisas com essa tematica, (Daher et al., 2004; Viana et al., 2009; Oliveira et al.,
2011 e Cavalcante et al., 2012), apresenta resultados direcionados a utilizacao do
capim-elefante para producdo animal. Entretanto, ndo foi encontrado nenhum
trabalho que tenha empregado essa ferramenta estatistica no capim-elefante com

0 propasito de estuda-lo com finalidade bioenergética.

3.5. Interacao Gendtipo x Ambiente: Adaptabilidade e Estabilidade fenotipica

Em um determinado ambiente, a manifestacao fenotipica € o resultado da
acao do genotipo sob influéncia do meio. Entretanto, quando se considera uma
série de ambientes, destaca-se, além dos efeitos genéticos e ambientais, um efeito
adicional, proporcionado pela interacdo destes. A interacéo genotipo x ambiente (G
x A) pode ser conceituada como o comportamento diferencial de gendtipos em
funcdo de diferentes ambientes (Cruz et al., 2012; Viana e Resende, 2014). De

acordo com Duarte e Vencovsky (1999), essa interacdo se constitui como um
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grande desafio enfrentado pelos melhoristas em programas de melhoramento, pois
dificulta a sele¢éo e recomendacédo de gendtipos amplamente adaptados, ja que ha
possibilidade do melhor gendtipo em um ambiente ndo o ser em outro.

Segundo Allard e Bradshaw (1964), as condicdes ambientais que
colaboram para as interacbes com os gendtipos podem ser agrupadas em duas
categorias: previsivel e imprevisivel. A primeira inclui todos os fatores permanentes
do ambiente, como caracteristicas gerais do clima e do tipo de solo e, também, as
caracteristicas do ambiente que variam de forma sisteméatica. Inclui, ainda, os
aspectos do ambiente que séo determinados pelo homem, como data de plantio,
método de preparo do solo e colheita. A segunda inclui as flutuagdes variaveis do
ambiente, como a distribuicdo de chuvas, variacbes na temperatura e umidade
relativa do ar. Fehr (1987) afirma que as variaveis imprevisiveis sdo as que mais
contribuem para as interacdes genotipo x ano e genotipo x ano x local.

Vencovsky e Barriga (1992) mencionam que néo basta, apenas, detectar a
presenca de interacdes, deve-se, também, considerar a sua natureza. Conforme
Cruz et al. (2012), a interacdo G x A esta relacionada a dois fatores: simples e
complexo. No primeiro caso, a classificacdo dos genoétipos entre ambientes néo é
afetada significativamente, indicando a presenca de gendtipos adaptados a uma
ampla faixa de ambientes, generalizando, assim, a recomendacao do genotipo. Por
outro lado, na interacao do tipo complexa, a classificacdo dos gendtipos entre os
ambientes é alterada de maneira significativa, sugerindo presenca de genétipos
adaptados a ambientes particulares, o que traz uma complicacédo para o melhorista,
dificultando a selecdo e recomendacdo desses materiais (Ramalho et al., 1993;
Pinto, 2009).

Para amenizar o efeito da interacdo G x A e seu impacto sobre o processo
de selecdo e consequente recomendacdo de gendtipos, deve-se implementar
experimentos em um maior numero de locais e anos agricolas possiveis. Diante
disso, o entendimento dos efeitos da interacdo G x A mostra-se de grande
importancia em programas de melhoramento, porém informacdes com maior
precisdo a respeito do desempenho de cada genotipo, mediante as variacfes do
meio, ndo sao averiguadas por esse fenébmeno. Visando ao detalhamento dessas
informacdes, estudos de adaptabilidade e estabilidade sdo mais indicados, o que
torna possivel identificar cultivares a partir da previsibilidade de resposta as

variacdes especificas ou amplas do ambiente (Cruz et al., 2012).
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E possivel observar, na literatura, diferentes definicdes sobre os termos
adaptabilidade e estabilidade, porém, apesar de estarem relacionados entre si, tais
fendmenos nédo devem ser considerados iguais. Marioti et al. (1976) designaram
adaptabilidade como a capacidade potencial dos gendétipos de responderem,
vantajosamente, ao estimulo ambiental. A estabilidade, por outro lado, seria a
capacidade de um genotipo exibir um desempenho o mais constante possivel, em
funcao de variagOes na qualidade ambiental.

Verma et al. (1979) definem adaptabilidade como a capacidade dos
gendtipos apresentarem rendimentos elevados e constantes em ambientes
desfavoraveis, mas com habilidade de responder a melhoria das condi¢cdes
ambientais. Ja a estabilidade é a constancia de desempenho nos ambientes,
podendo ser, também, expressa como a menor variagdo média nos ambientes
considerados, ou seja, € uma funcao da previsibilidade da resposta de um genatipo.

Alguns autores preferem utilizar o termo estabilidade para se referir a
resposta de gendtipos ao longo de diferentes anos, em um mesmo local
(estabilidade temporal), sendo essa estabilidade a que mais interessa ao produtor
(Vencovsky e Barriga, 1992).

Para Becker (1981), a estabilidade é caracterizada em dois tipos:
estabilidade biologica ou homeostética e estabilidade agronémica. A estabilidade,
no sentido bioldgico, é aquela em que a cultivar mantém uma produtividade
constante entre ambientes. A estabilidade agronémica é aquela em que a cultivar
produz bem em relacéo ao potencial produtivo dos ambientes testados.

Pesquisas com o capim-elefante, em que sao feitos cortes sucessivos e
avaliacdes perioddicas de genotipos ao longo do tempo, vém demonstrando que as
variedades apresentam ampla estabilidade as condi¢cdes ambientais e ao sistema
de manejo empregado, determinantes para o desempenho produtivo da biomassa
(Daher et al., 2003; Cunha et al., 2013). Essas avaliacfes da interacdo genotipo X
ano sao de extrema importancia, pois fornecem informacées sobre a previsibilidade
do comportamento dos gendtipos frente aos fatores ambientais no tempo.

Existem varios métodos de determinacédo da adaptabilidade e estabilidade,
diferindo quanto aos conceitos e procedimentos matematicos para o
desdobramento da interagdo G x A. Segundo Cruz et al. (2012), alguns métodos
podem ser utilizados em conjunto, uma vez que uns sao considerados alternativos

e outros complementares. O mais importante € que os métodos tenham alto grau
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de concordancia em relacdo aos parametros de estabilidade e adaptabilidade.
Nesse caso, a escolha do método deve incidir naquele de simples execugéo e facil
interpretacao.

Dentre os métodos propostos para estudo e quantificacao da interagdo G x
A, destacam-se os procedimentos fundamentados em analise de variancia (Yates
e Cochran, 1938; Plaisted e Peterson, 1959; Wricke. 1965; Annicchiarico, 1992),
regressao linear simples (Theil, 1950; Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russel,
1966; Tai, 1971), regressao linear multipla (Cruz, et al., 1989), métodos nao
paramétricos (Lin e Binns, 1988; Huenh, 1990; Kang e Phan, 1991) e andlise
multivariada, como o AMMI, do inglés aditive main effects and multiplicative
interaction analysis (Zobel et al., 1988, ampliada por Gauch e Zobel, 1996).

No presente trabalho, foram utilizados os métodos baseados em equacdes
de regresséo linear simples e bissegmentada, destacando que a regressao € um
dos procedimentos mais utilizados no estudo da estabilidade. Nesse caso, as
médias, coeficiente de regressao e desvio em relacdo a reta ajustada sao utilizados
como estimativas da adaptabilidade e estabilidade do material genético estudado
(Cruz et al., 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacéo da area experimental

O experimento foi instalado na area do Centro Estadual de Pesquisas em
Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, em Campos dos Goytacazes, com a
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF, na Regiédo Norte Fluminense,
localizado a 21°44°47de latitude sul e 41°18°'24”de longitude oeste, com altitude
de 11m.

O clima da Regiao Norte Fluminense € do tipo Aw, tropical quente e imido,

com periodo seco no inverno e chuvoso no verao (Kdppen, 1948). Na Figura 1,
estdo apresentados os valores mensais de precipitacdo pluvial e temperaturas
maximas e minimas mensais referentes ao periodo de avaliagcdo do experimento
(jan/2012 a dez/2016). Durante esse periodo, foi verificada uma precipitacdo média
anual de 801,22 mm, valor inferior ao esperado para o municipio de Campos dos
Goytacazes. De acordo com Mendonca et al. (2007),a precipitacdo anual da Regiao
Norte Fluminense é em torno de 1.023 mm. Em relacdo a temperatura, os valores
estdo na faixa de 19 a 28,5 °C.
O solo da area experimental € caracterizado como Argissolo distrofico (Embrapa,
2006) e apresentou, na camada de 0-20 cm de profundidade, as seguintes
caracteristicas: pH 5,5; P (mg-dm) 18; K (mg-dm3) 83; Ca (cmolc-dm) 4,6; Mg
(cmolc-dm3) 3,0; Al (cmolc-dm3) 0,1; H + Al (cmolc-dm™) 4,5 e C (%) 1,6.
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Figura 1. Precipitagbes pluviométricas médias (mm) e temperaturas maximas e
minimas médias mensais (°C) dos anos 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016 em
Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: Estacdo Evapotranspirométrica — setor de
Irrigacdo e Agrometeorologia da UENF/PESAGRO
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4.2. Delineamento experimental e genotipos avaliados

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
duas repeticdes, cada unidade experimental foi constituida por um genotipo
plantado em uma linha de 5,5m de comprimento com espagamento de 2m entre
linhas. A area util compreendeu 1m linear ao centro da parcela. Os tratamentos
consistiram em 73 gendtipos de capim-elefante (Tabela 1), provenientes do Banco
Ativo de Germoplasma de capim-elefante (BAG-CE) da Embrapa Gado de Leite,
localizado em Coronel Pacheco- MG.

A instalacéo do Banco Ativo de Germoplasma de capim-elefante (BAG-CE)
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) ocorreu nos
dias 23 e 24 de fevereiro de 2011, utilizando-se colmos inteiros distribuidos dois em
cada sulco na forma de pé com ponta. Apos a distribuicdo dos colmos nos sulcos,
eles foram cortados em pedacos contendo duas ou trés gemas.

A adubacéao de plantio foi definida com base nas analises de solo da area
experimental e recomendacfes de adubacdo para o Estado do Rio de Janeiro
propostas por Freire et al. (2013) e consistiu na distribuicdo de 60 g de super fosfato
simples por sulco. Apos 50 dias do plantio, complementou-se a adubacéo,
disponibilizando 70 g de uréia e 40 g de cloreto de potassio por sulco e, em
15/12/2011, realizou-se o corte de uniformizacdo, em que todas as plantas foram
cortadas rente ao solo e, juntamente, efetuou-se o replantio das parcelas com

falhas.



Tabela 1.Relacdo dos gendtipos avaliados no Banco Ativo de Germoplasma de

Capim Elefante (BAGCE-UENF), Campos dos Goytacazes, RJ, 2017.

N° Genétipo N° Gendétipo

1 Elefante Colémbia 38 P 241 Piracicaba

2 BAGCE 2 39 BAGCE 51

3 Trés Rios 40 Elefante cachoeiro Itapemirim
4 Napier Volta Grande 41 Capim Cana D'Africa
5 Mercker Santa Rita 42 Gramafante

6 Pusa Napier N° 2 43 Roxo

7 Gigante de Pinda 44 Guagu/l.Z.2

8 Napier Goiano 45 Cuba-115

9 Mercker S. E. A 46 Cuba-116

10 Taiwan A-148 47 King Grass

11 Porto Rico 534-B 48 Roxo Botucatu

12 Taiwan A-25 49 Mineirdo IPEACO
13 Albano 50 Vruckwona Africano
14 Pusa Gigante Napier 51 Cameroon

15 Elefante Hibrido 534-A 52 BAGCE 69

16 Costa Rica 53 Guacu

17 Cubano Pinda 54 Napierzinho

18 Mercker Pinda 55 IJ 7125 cv EMPASC 308
19 Mercker Pinda México 56 IJ 7136 cv EMPASC 307
20 Mercker 86 México 57 1J 7139

21 Napier S.E.A 58 Goiano

22 Taiwan A-143 59 CAC 262

23 Pusa Napier N° 1 60 Ibitinema

24 Elefante de Pinda 61 Australiano

25 Mineiro 62 13 AD

26 Mole de Volta Grande 63 10 AD IRI

27 Porto Rico 64 07 AD IRI

28 Napier 65 Pasto Panama
29 Mercker Comum 66 BAGCE 92

30 Teresopolis 67 05 AD IRI

31 Taiwan A-46 68 13 AD IRI

32 Duro de Volta Grande 69 03 AD IRI

33 Mercker Comum Pinda 70 02 AD IRI

34 Turrialba 71 08 AD IRI

35 Taiwan A-146 72 BAG 86

36 Taiwan A-121 73 BAG 87

37 Vrukwona

19
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4.3. Caracteristicas avaliadas

As avaliacdes foram efetuadas em regime de cortes semestrais, sendo 0
primeiro corte realizado em 06/2012 e o segundo em 12/2012, conforme Oliveira
(2013). O terceiro, 0 quarto, o quinto e o sexto cortes foram realizados por Rocha
(2015) nas datas, 08/2013, 02/2014, 08/2014 e 02/2015 respectivamente, enquanto
gue o sétimo, o oitavo e o0 nono cortes foram efetuados, respectivamente, em
08/2015, 02/2016 e 12/2016. No decorrer do experimento, foram avaliadas as

seguintes variaveis:

a) Produtividade de matéria seca (PMS) — em t-ha-corte’!: estimada
pelo produto do peso da matéria verde das plantas integrais (kg), obtido em balanca
digital suspensa, provenientes de cada area util (2m?), pela percentagem de
matéria seca (%MS), obtida da amostragem dessas plantas, estimadas conforme

as expressoes a seguir:

PMS = PMV . %MS

Sendo:
PMV =5.MVP
%MS = ASAprop .ASEprop .100
ASA (g)
ASApTOp = m
ASE (g9)
ASEpT'Op = m
Em que:

PMV: produtividade média semestral de matéria verde, em t-ha;
%MS: porcentagem de matéria seca;
MVP: matéria verde da parcela, em kg;

ASAprop: amostra seca ao ar, em proporgao;
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MVA: matéria verde da amostra de trés perfilhos da parcela, em gramas;

ASEprop: amostra seca em estufa, em proporgao.

b) Numero de perfilhos por metro linear (NP) - obtido pela contagem
do numero de perfilhos com altura superior a 70 cm contidos na area util de cada
unidade experimental.

c) Altura média das plantas (ALT) - expressa em m, obtida utilizando-
se régua graduada em cm, medindo do solo até a curvatura da ultima folha
completamente expandida.

d) Diametro médio do colmo (DC) - expresso em mm, utilizando-se um
paquimetro digital, foram mensurados a 10 cm do nivel do solo os diametros do
colmo de trés plantas ao acaso dentro de cada parcela, momentos antes do corte
de avaliagao.

e) Largura de lamina foliar (LL) - expresso em mm, foi obtida com o
auxilio de régua graduada, em trés amostras de cada genotipo, sendo medida na

33folha inteira do meristema apical do caule para o meristema basal da raiz.

4.4. Andalises genético-estatisticas

Analise de variancia individual e conjunta

Para analise estatistica dos dados, inicialmente, realizou-se uma anélise
de varianciaindividual (ANOVA) e teste F para cada corte semestral, considerando-
se todos o0s 73 genotipos. Essas analises destinaram-se a verificacdo da existéncia
de variabilidade genética entre os tratamentos (gendtipos), a obtencdo das
estimativas dos erros experimentais, visando testar a homogeneidade de variancias
e a precisao dos experimentos. Foi utilizado o esquema de blocos ao acaso com

todos os efeitos aleatérios (modelo aleatorio), de acordo com o seguinte modelo:

Em que:

yii¢ 0 valor observado do i-ésimo gendtipo no j-ésimo bloco;
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m: constante geral;
Gi é o efeitofixo do i-ésimo gendtipo;
B;: € o efeito aleatorio do j-€simo bloco; e

€;; € o erro experimental.

Para a realizagdo da analise de variancia conjunta, envolvendo os nove
cortes (ambientes), foi realizado o teste de homogeneidade das variancias residuais
por meio da razdo entre o maior e 0 menor quadrado médio de residuo (QMR),
obtidos das analises de variancia individual, considerando o valor sete como limite
para atender a essa pressuposi¢cado, conforme descrito por Pimentel-Gomes e
Garcia (2002). Observou-se homogeneidade das variancias, possibilitando a
realizacdo da analise conjunta, considerando-se o modelo estatistico de parcelas

subdivididas, de acordo com Steel e Torrie (1996):

yI]K=m+ G1+ B]+ €a+ Ck+ €b+ GCik+ SC

Emque:

vk valor observado relativo ao i-€simo genétipo no j-ésimo bloco, no k-
ésimo corte;

m: constante geral do ensaio;

Gi: efeito fixodo i-ésimo genotipo;

B;: efeito do j-ésimo bloco;

€,: efeito do erro a associado ao i-ésimo gendétipo no j-ésimo bloco;

C,. efeito fixo do k-ésimo corte;

€y efeito do erro b associado ao j-ésimo bloco no k-ésimo corte;

GC;,: efeito da interacdo do i-ésimo genotipo com o k-ésimo corte; e

€. efeito do erro ¢ associado ao i-ésimo genoétipo no j-ésimo bloco, no k-

ésimo corte.

4.4.2. Estimativas de repetibilidade

O coeficiente de repetibilidade (r) foi estimado por quatro procedimentos

estatisticos de forma a se poder avaliar a consisténcia da estimativa, possibilitando
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conclus6es mais confidveis sobre os caracteres estudados. Os estimadores dos
coeficientes de repetibilidade foram obtidos por meio de: método da andlise de
variancia, método dos componentes principais (baseado na matriz de covariancia
e na de correlactes) e da analise estrutural (baseado na matriz de correlacao),
conforme descrito por Cruz et al. (2012).

4.4.2.1. Método da anélise de variancia

Para a estimativa do coeficiente de repetibilidade pelo método da andlise
de variancia (ANOVA), utilizou-se o modelo estatistico com dois fatores de

variacao:
Yij = m+ gi+ a]-+€i]-

Em que:

m: constante geral;

g;. efeito aleatério do i-ésimo gendtipo sob a influéncia do ambiente
permanente;

a;: efeito fixo do ambiente temporario na j-ésima medicao; e

€;;: erro experimental dos efeitos do ambiente temporario associado a j-

ésima medicao no i-eésimo genotipo.

Assim, o coeficiente de repetibilidade é obtido por:

o Cov(Yij,Yi].') _6_@_ Gé

— — 52 62+ 62
V(Yii)V(Yij') e o8

Em que:
&5 componente da variancia genotipica associado aos efeitos ambientais
permanentes; e

62%: componente da variancia ambiental.
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4.4.2.2. Método dos componentes principais

Pelo método de analise de componentes principais, estimou-se o
coeficiente de repetibilidade com base na matriz de correlagfes fenotipicas e na
matriz de variancias e covariancias fenotipicas.

O método baseado na matriz de correla¢des foi proposto por Abeywardena
(1972) e fundamenta-se na obtencdo de uma matriz de correlagdes entre os
gendtipos em cada par de medi¢cfes. Nessa matriz, determinam-se os autovalores
(A) e os autovetores (a) normalizados. Entre os autovetores estimados, identifica-
se aquele que possui elementos com mesmo sinal e magnitudes semelhantes, pois
€ aquele que melhor expressa a tendéncia dos genoétipos em manter suas posicoes
relativas nos varios periodos de tempo. Com base nisso, 0 coeficiente de
repetibilidade foi estimado por (Rutledge, 1974):

A -1
n—1

r=

Em que:
A,: autovalor obtido na matriz de correlacdes fenotipicas associado ao
autovetor, cujos elementos tém o mesmo sinal e magnitudes semelhantes; e

n: humero de medicdes.

Quando baseado na matriz de variancias e covariancias, o coeficiente de

repetibilidade foi estimado por:
?\1 - 6\%
r=—s5—-—
oy(n—1)

Em que:

A,: autovalor da matriz de variancias e covariancias fenotipicas associado
ao autovetor cujos elementos tém o mesmo sinal e magnitudes semelhantes;

6%: variancia da variavel Y; e

n: € o numero de medidas.

4.4.2.3. Método da anéalise estrutural
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O método da analise estrutural para obtencdo do coeficiente de
repetibilidade proposto por Mansour et al. (1981) baseou-se, apenas, na matriz de
correlacbes. Esse método apresenta, apenas, diferencas conceituais em relacéo
ao método dos componentes principais. Assim, o estimador do coeficiente de
repetibilidade foi determinado por:

a—1
-1

o
r=

= | =)

Em que:

@" autovetor com elementos paramétricos associados ao maior autovalor
de R;

R: matriz paramétrica de correlacdo entre genotipos em cada par de
avaliacoes;

R: estimador da matriz R; e

n: numero de medidas.
4.4.3. NUmero minimo de medicdes

Apoés a obtencao do coeficiente de repetibilidade, estimou-se o numero
minimo de medi¢cdes necessarias para predizer o valor real dos individuos, com
base em um coeficiente de determinacdo (R?) preestabelecido (0,80, 0,85, 0,90,

0,95 e 0,99). A predicdo desse valor foi realizada com base na seguinte expressao:

_R¥(1-1)
=1 _RrRo)r

Emque:

no: humero de medicdes para predigdo do valor real;

R?: coeficiente de determinacéo; e

r: coeficiente de repetibilidade obtido de acordo com uma das diferentes
metodologias utilizadas.

4.4.4. Coeficiente de determinacao
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Para cada caracteristica, com base na média das n medicdes e na
estimacao dos coeficientes de repetibilidade obtidos pelos métodos utilizados, foi
calculado o coeficiente de determinacdo (R?) por meio da seguinte expressao:

nr
RE=———
1+r(n—1)

4.4.5. Analise de estabilidade fenotipica

Para determinacdo da estabilidade fenotipica, foram empregadas as
seguintes metodologias baseadas em regressao: método proposto por Eberhart e
Russel (1966) e método proposto por Cruz et al. (1989). Considerou-se cada corte
como um “ambiente”, uma vez que cada corte realizado apresentava condi¢des néo
controladas de clima. Para isso, utilizou-se, apenas, a variavel produtividade de

matéria seca (t-ha*-corte?).

4.4.5.1. Decomposicao da interacdo em parte complexa

Uma vez detectada a ocorréncia da interacdo G x A (teste F significativo),
realizou-se a decomposicdo da interacdo em partes simples e complexa. A
decomposicdo da interacdo em parte complexa foi realizada, segundo Cruz e

Castoldi (1991), pela seguinte expressao:

C= \/(1 - r)Z\/Qle
Em que:
Q1 e Q20s quadrados médios de gendtipos nos pares de ambientes; e

r: a correlacdo entre as médias de gendtipos nos dois ambientes.

4.4.5.2. Método proposto por Eberhart e Russell (1966)
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Essa metodologia baseia-se na andlise de regresséo linear simples, que
mede a resposta de cada genotipo as variagdes ambientais. Esse método tem,
como parametro de adaptabilidade, a produtividade média de cada genotipo (B,;) e
o coeficiente de regresséo linear (f;;), utilizados como padrao de resposta do
gendtipo aos diferentes ambientes. A estabilidade é avaliada pela variancia dos
desvios de regressado (c3;) e/ou pelo coeficiente de determinagdo (R?). O modelo

gue expressa 0 método esta representado pela seguinte equacao:
Yij = Boi + Builj + 8 + &

Emque:

Y;;: média do i-ésimo gendtipo, no j-ésimo ambiente;

Boi: média geral do i-ésimo genotipo;

B1i. coeficiente de regressao linear, que mede a resposta do i-€simo
genotipo a variacdo do ambiente;

I;: indice ambiental codificado (Z [ = 0) sendo I; = Y- Y.;

d;;: desvio da regressao do i-esimo genaotipo no j-ésimo ambiente; e

&;;: erro experimental médio associado a observagao Y;;.

O parametro de adaptabilidade (B,;) foi estimado de acordo com a seguinte

expressao:

NI

Em que:

Y;;: média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

I;: indice ambiental, onde:

1=1G)- G

Y;: meédia do todos os genotipos no j-ésimo ambiente;

Em que:
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Y... média geral;
n: numero de genétipos;

p: numero de ambientes.

As estimativas fB,; foram testadas segundo a hipétese Ho: B;; = 1, sendo a
hipGtese alternativa Hi: B4; # 1. Essas hipoteses foram testadas pela estatistica t,

conforme a expressao a seguir:

Segundo Eberhart e Russel (1966), os gendtipos podem ser classificados
guanto a adaptabilidade em trés grupos:

a) Adaptabilidade geral ou ampla com B;; = 1 que apresenta média
acima da média geral é o tipo desejavel em ambientes com muitas
variacdes imprevisiveis;

b) Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis com By; > 1 que
agrupa os genétipos com alto desempenho em ambientes
favoraveis; e

c) Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis B,; < 1 que

redne os genotipos que se destacam em ambientes desfavoraveis.

O parametro estabilidade (o3;) foi determinado de acordo com a seguinte
expressao:

L 38
di (a_ 2)

= QMD; — QMR/r

Em que:
QMD;: € o quadrado médio dos desvios de regresséo do i-ésimo genaotipo;
QMR: é o quadrado médio do residuo; e
r: numero de repeticdes.
As estimativas para o%;foram testadas segundo a hip6tese Ho: 63;= 0

e Hi: 63;# 0, utilizando-se o teste F de acordo com a seguinte expressao:
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F = QMDi/ QMR

Como medida auxiliar de comparacédo entre genotipos,foi utilizado o
coeficiente de determinagdo R?(Cruz et al., 2012), obtido de acordo com a seguinte

expressao:

R? = [(SQRLinear)i/ (SQ (A/Gj)]x100

Onde:

(SQRLinear); : a soma de quadrados da regressao linear do i-€simo
genotipo; e

SQ(A/Gi): a soma de quadrados de ambientes dentro do i-ésimo genotipo.

Para os autores citados, 0os gendtipos podem ser classificados quanto a
estabilidade em: alta estabilidade (c%; = 0) e baixa estabilidade (o3; # 0). Dentro
dessa concepcéo, 0 gendtipo ideal apresenta média elevada para o carater em

estudo (Bo;), ampla adaptabilidade (B,; = 1) e alta estabilidade (c%; = 0).

4.4.5.3. Método proposto por Cruz et al. (1989)

O método de Cruz et al. (1989), assim como o de Eberhart e Russell (1966),
baseia-se na analise de regresséo linear. No entanto, utiliza um modelo linear
bissegmentado. Esse método considera, como parametros de adaptabilidade, a
média (B,;) € a resposta linear aos ambientes favoraveis (B1i+f,;) € desfavoraveis
(B1). A estabilidade dos genotipos € avaliada pelo desvio de regressédo de cada

genodtipo em funcdo das variagbes ambientais (5;) e/ou pelo coeficiente de

determinacéo (R?). O modelo segue a seguinte equacao:

Yij = Boi + Builj + B2 T()) + 855 + ey

Em que:

Yi: média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;



30

Boi: média geral do i-ésimo genatipo;

Bii: coeficiente de regresséo linear;

I;: indice ambiental codificado (X} = 0) sendo I; = ¥.;— ¥..;
T(I;) = 0sel; < 0; e

T(I;) = I; — I, sel; > 0, sendo I, a média dos indices I; positivos.

Também nessa metodologia, o indice ambiental € calculado conforme
descrito por Eberhart e Russel (1966). Sao utilizadas as seguintes medidas para
avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade:

Boi: média geral do i-ésimo genotipo;
Bii: resposta do i-esimo genotipo a melhoria nos ambientes desfavoraveis;

B1i+B,i: resposta do i-ésimo gendtipo a melhoria nos ambientes favoraveis;

8i;: medida da estabilidade ou previsibilidade do i-esimo genotipo, baseada
no modelo linear bissegmentado; e

As estimativas para (B1i) e (B1i+B,;) foram testadas segundo a hipotese Ho:
(B1i), (B1it+Bai) =1 e (8;) = 0, sendo a hipdtese alternativa Hi: (1), (B1i+Bz) # 1 e
(6;j) # 0, utilizando-se a estatistica t.

Para Cruz et al.(1989), o gendtipo preconizado como ideal teria média alta,
Bii< 1, BuitP>1e & = 0.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se os recursos

computacionais do Programa Genes (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Repetibilidade de caracteristicas morfoagronémicas e numero minimo
de cortes para selecdo de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)

para fins energéticos

As estimativas e as significancias dos quadrados médios da andlise de
variancia conjunta, assim como as médias e coeficientes de variacdo experimental
(CV%) e os valores da razao entre o maior e menor quadrado médio do residuo
(QMR*/QMR") para seis caracteristicas morfoagronémicas de 73 genotipos de
capim-elefante, avaliados em nove cortes semestrais, encontram-se na Tabela 2.
Nota-se que os valores para QMR*QMR" dos cortes, para cada caracteristica
estudada, ndo ultrapassaram a proporcédo 7:1, o que indica relativa homogeneidade
das variancias residuais (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002) e possibilitou a utilizacédo
de todos os cortes na andlise de variancia conjunta.

Observa-se que os efeitos de gendtipos, cortes e interacdo gendtipos X
cortes foram significativos (P<0,01) para todas as caracteristicas estudadas. Dessa
forma, a significAncia encontrada para a fonte de variacdo genétipos evidencia a
existéncia de variabilidade genética, o que possibilita a identificacdo de individuos
promissores, 0s quais podem ser utilizados em programas de melhoramento. Por
outro lado, a interacdo significativa indica que os genotipos ndo apresentaram
respostas similares nos diferentes cortes. Esse resultado pode ser explicado pelo

fato de que as avaliagbes foram realizadas por um longo periodo, estando, assim,
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0S genotipos expostos as variagdes edafoclimaticas por mais tempo, especialmente

a precipitacao, bastante irregular.

Tabela 2. Analise de variancia conjunta e significancias para os quadrados médios
para seis caracteristicas avaliadas, médias e coeficientes de variagdo experimental,
em 73 gendtipos de capim-elefante para fins energéticos. Campos dos Goytacazes,
RJ, 2017.

FV GL PMS NP ALT DC LL
Blocos 1 263,45 6,44 1,40 54,75 46,31
Genotipos 72 183,03** 2197,12* 0,47** 30,36**  387,00**
Erro A 72 56,19 184,39 0,09 2,75 28,01
Cortes (C) 8 3868,06** 4669,41**  48,22** 374,98** 5863,32**
Erro B 8 77,15 622,25 0,79 17,02 318,43
GxC 576 48,74** 184,65** 0,09** 4,33** 23,57**
Erro C 576 34,67 136,94 0,05 2,79 14,27
Média - 17,56 42,76 2,55 13,79 33,43
CV(%) - 33,53 27,36 8,65 12,12 11,29
QMR*/QMR- - 6,53 2,34 3,08 3,25 4,31

** significativos a 1% de probabilidade, pelo teste F. PMS: produtividade de matéria seca; NP: nimero
de perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: didmetro de colmos; LL: largura de lamina foliar.

O coeficiente de variacao experimental (CV%) oscilou entre 8,66 e 33,53%
para altura de plantas e produtividade de matéria seca respectivamente,
concordando com 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).

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacgéo (R?),
obtidas pelos diferentes procedimentos estatisticos, para as cinco caracteristicas
avaliadas, encontram-se na Tabela 3. De modo geral, observou-se que os valores
das estimativas dos coeficientes de repetibilidade variaram entre 0,2344 para
produtividade de matéria seca (PMS) via analise de variancia e 0,6472 para largura
de lamina foliar (LL) via componentes principais baseados na matriz de
covariancias. Falconer (1981) e Cruz et al. (2012) afirmam que o coeficiente de
repetibilidade varia de acordo com as propriedades genéticas da populacéo e as
condicBes ambientais as quais 0s genotipos foram submetidos durante as
avaliacdes. Além disso, os valores de R? para todas as caracteristicas, em todos
0s métodos testados, foram superiores a 75%, exceto para PMS via ANOVA, sendo

esse valor considerado confiavel por De Oliveira e Moura (2010).



Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade e respectivos coeficientes de determinagdo para as cinco caracteristicas
avaliadas, em 73 gendtipos de capim-elefante para fins energéticos, obtidas por diferentes metodologias de estimagdo. Campos
dos Goytacazes, RJ, 2017.

Caracteristicas

Metodologias PMS NP ALT DC LL

r R? (%) r R? (%) r R? (%) r R? (%) r R? (%)

Analise de Variancia

(ANOVA) 0,2344 73,37 0,5438 91,60 0,3114 80,28 0,4003 85,73 0,6315 93,91

Componentes Principais
(covariancia) 0,3052 79,81 05918 92,88 0,437 87,48 10,4376 87,50 0,6472 94,29

(CPCOV)
Componentes Principais
(correlagdes) 0,2812 77,88 0,5506 91,68 0,3498 82,88 0,4257 86,96 0,6358 94,02
(CPCOR)
Analise Estrutural
(Correlactes) 0,2612 76,08 05477 91,47 0,3163 80,63 0,4107 85,73 0,6342 93,98
(AECOR)

PMS: produtividade de matéria seca; NP: nimero de perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: didametro de colmo; LL: largura de I[amina foliar.

€€
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Considerando a produtividade de matéria seca (PMS), caracteristica de maior
importancia do ponto de vista da selegao, as estimativas de repetibilidade oscilaram
de 0,2344 a 0,3052, para os métodos da andlise variancia e componentes principais
baseados na matriz de covariancias, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados
demonstram a irregularidade na repeticdo do desempenho dos gendtipos ao longo
dos sucessivos cortes, havendo necessidade de mais avaliagdes para aumentar o
nivel de precisdo. Resende (2002), baseando-se em duas medi¢des, classificou
como baixas as estimativas de repetibilidade com valores iguais ou inferiores a
0,30. Assim sendo, essa baixa magnitude de repetibilidade para PMS pode ser
explicada pela influéncia de inimeros fatores, tais como as condi¢des climaticas
predominantes durante a avaliagdo do experimento, ressaltando a precipitacao
irregular (Figura 1). Além disso, vale enfatizar os erros aleatérios peculiares a
guantificacdo dessa caracteristica, visto que, para mensuracdo da mesma,
compreende a relagdo de trés variaveis: massa verde, massa seca ao ar e massa
seca em estufa.

Daher et al. (2004), avaliando as mesmas caracteristicas em genotipos de
capim-elefante para forragem, apos 12 cortes, obtiveram um coeficiente de
repetibilidade de, aproximadamente, 0,3797. Souza Sobrinho et al. (2010),
estimando a repetibilidade de caracteres agronémicos para selecdo de Urochloa
ruziziensis, também encontraram estimativas de r para PMS com magnitudes
similares as apresentadas neste trabalho. Por outro lado, Cavalcante et al. (2012),
avaliando hibridos de capim-elefante, encontraram estimativas de repetibilidade de
alta magnitude (r > 0,8). Os autores relatam que essa superioridade é atribuida ao
ajuste pela matriz de variancia a que todas as variaveis foram submetidas,
possibilitando maiores estimativas de repetibilidade.

Analisando o namero de perfilhos por metro linear (NP), constatou-se uma
baixa amplitude nas estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidos pelos
diferentes métodos, sendo 0,5438 o menor valor de r estimado pelo método da
ANOVA. Esses valores de r evidenciam que os individuos demonstraram uma
resposta medianamente previsivel ao longo dos cortes realizados, sendo a variacao
para esse carater comum aos genotipos avaliados.

As estimativas de repetibilidade para altura de plantas (ALT) e diametro de
colmo (DC) foram consideradas de média magnitude pelos quatro métodos

by

empregados. Quanto a predicdo do valor real, expressa pelo coeficiente de
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determinacdo, observaram-se valores acima de 80% para ambas as
caracteristicas, denotando que, assim como NP, as medidas dos gendtipos, nos
diferentes cortes, apresentaram uma correlacdo mediana. A avaliacdo dessas duas
caracteristicas € de enorme importancia para programas de melhoramento de
forrageiras, visto que as mesmas se correlacionam, positivamente, com PMS
(Menezes et al., 2014).

Quanto a caracteristica largura de lamina foliar (LL), verificou-se que,
independente da metodologia utilizada, observaram-se estimativas de coeficiente
de repetibilidade de alta magnitude (r> 0,6) com valores de coeficiente de
determinacdo acima de 90%, indicando que os gendtipos foram altamente
regulares na repeticdo das respostas de uma avaliacdo para outra, o que credencia
LL como um carater de elevada repeticdo no tempo. Esses resultados corroboram
com os encontrados por Cavalcante et al. (2012), que obtiveram estimativas de
repetibilidade de alta magnitude (r > 0,8) para a mesma variavel, independentes do
método de estimacéo.

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidas pelas diferentes
metodologias apresentaram boa concordancia, mostrando consisténcia e
confiabilidade dos resultados observados (Tabela 3). De maneira geral, esta
explicito que as estimativas do coeficiente de repetibilidade (r), obtidas pelo método
da Analise variancia (ANOVA), foram inferiores as outras metodologias adotadas,
independentemente da caracteristica avaliada. Em contrapartida, as maiores
estimativas de repetibilidade foram encontradas pelo método dos componentes
principais, destacando-se o0 baseado na matriz de variancias e covariancias
fenotipicas (CPCOV), o que resulta em menor numero de avaliacdes para detectar
0s genodtipos superiores de capim-elefante para fins energéticos (Tabela 4). Esse
resultado, provavelmente, deu-se devido ao comportamento ciclico dos genadtipos,
em relacdo aos caracteres avaliados, observado de corte para outro (Cruz et al.,
2012).

A inferioridade das estimativas de repetibilidade observada pelo método da
ANOVA ¢é explicada em virtude dessa metodologia ndo permitir isolar esse fator
periodicidade e, ao incorpora-lo na estimativa, elevar o valor do erro experimental,
subestimando, assim, a repetibilidade e, consequentemente, superestimando o
namero de medicBes exigidas (Vasconcellos et al., 1985; Negreiros et al., 2008).

Nesse aspecto, o método dos componentes principais, por considerar o
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comportamento ciclico, € mais recomendado para estimar a repetibilidade com
maior precisdo. A superioridade desse método também foi reportada em pesquisas
com outras culturas perenes, como Panicum maximum (Martuscello et al., 2015;
Lédo et al., 2008; Torres et al., 2016), goiaba (Bruna et al., 2012), laranja-doce
(Negreiros et al., 2014), banana (Lessa et al., 2014), araca e pitanga (Danner et al.,
2014) e Uva (Cargnin, 2016).

Em cada ciclo de avaliacdo das culturas perenes, exige-se um grande
consumo de tempo e recursos financeiros empregados para que os resultados
obtidos sejam consistentes; sendo assim, é substancial estimar o niamero de
avaliacGes necessarias para a selecdo fidedigna dos genétipos promissores. Na
Tabela 4, é apresentada a simulagdo do numero de medi¢cdes necessarias para a
predicédo do valor real dos genotipos de capim-elefante, quanto aos cinco caracteres
avaliados, ao se considerarem diferentes coeficientes de determinacéao e diferentes
meétodos de analise.

O numero de cortes necessario para caracterizar a produtividade de
matéria seca (PMS) com 80% de probabilidade do seu valor real foi de, no minimo,
nove pelo método dos componentes principais baseado na matriz de covariancias
e, no maximo, 14 pelo método da ANOVA. Para uma eficiéncia de 90% de
discriminar o real valor dos genotipos, verificou-se que, no minimo, 21 medicfes
seriam necessarias pelo método CPCOV, o que significaria um acréscimo de 12
cortes em relacdo a 80% de certeza. Considerando que as avaliacbes em
experimentos de capim-elefante para fins energéticos exigem maior intervalo de
tempo (6-8 meses) para que haja incremento de fibras (lignina, celulose) (Queiroz
Filho et al., 2000), seriam necessarios cerca de dez anos e meio de avaliacdes
semestrais para a selecdo baseada nesse carater, o que, na pratica, torna-se

inviavel, visto que seria um processo oNeroso € Moroso.



Tabela 4. Estimativas do nimero de medi¢cdes necessarias (n), para cinco caracteristicas, avaliadas em nove cortes semestrais,
em 73 genétipos de capim-elefante para fins energéticos sob diferentes niveis de confianca (R?), por quatro métodos de estimacéao.
Campos dos Goytacazes, 2017.

Metodologias R?(%) Caracteristicas
PMS NP ALT DC LL
. I 80 14 4 9 6 3
Andlise de Variancia 85 19 5 13 9 p
(ANOVA) 90 30 8 20 14 6
95 62 16 42 29 12
99 324 82 219 149 58
80 9 3 6 6 3
Componentes Principais (covariancia) 85 13 4 8 8 4
(CPCOV) 90 21 7 12 12 5
95 44 14 25 25 11
99 226 69 128 128 54
80 11 4 8 6 3
Componentes Principais (correlag&o) 85 15 5 11 8 4
(CPCOR) 90 23 8 17 13 6
95 49 16 36 26 11
99 395 81 184 134 57
80 12 4 9 6 3
Andlise Estrutural (correlag&o) 85 16 5 13 9 4
(AECOR) 90 26 8 20 13 6
95 54 16 41 28 11
99 439 83 214 142 58

PMS: produtividade de matéria seca; NP: nimero de perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: didametro de colmo; LL: largura de Iamina foliar.

LE
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Sendo a PMS o principal foco da selecdo de gendtipos superiores em
capim-elefante, verificou-se que nenhuma das metodologias empregadas
apresentou numero viavel de medicfes para valores acima de 90% de certeza, o
gue torna o trabalho de sele¢édo extremamente dificil e, até mesmo, inviavel. Diante
disso, a definicdo do R? ideal deve priorizar, além da confiabilidade minima
esperada dos dados, a disponibilidade de recursos e méo de obra para a realizacao
da caracterizacdo, sendo considerados confiaveis para este estudo dados com 80%
de confiabilidade. Resende (2002) destaca que valores de coeficiente de
determinacao de 80% ja podem ser considerados adequados.

Para todos os métodos de analise, verificou-se que o numero de perfilhos
(NP) e largura de lamina foliar (LL) demandaram menor quantidade de medi¢bes
do que as demais caracteristicas, sendo que o niumero de cortes necessarios para
predizer o verdadeiro valor dos individuos com 80% de confiabilidade foram de, no
maximo, quatro e trés para NP e LL, respectivamente, obtidos em comum pelos
métodos da ANOVA, CPCOR e AECOR e, apenas, trés avaliacdes para ambas as
variaveis pelo método de componentes principais (baseado na matriz de
covariancia) (Tabela 4). De certa forma, esses resultados eram esperados, visto
gue esses dois caracteres apresentaram as maiores estimativas de coeficiente de
repetibilidade (Tabela 3). Portanto, pode-se afirmar que, em programas de
melhoramento genético de capim-elefante para fins bioenergéticos, essas
caracteristicas podem ser selecionadas mais precocemente com uma boa
confiabilidade, o que acarretara economia de tempo e mao-obra.

Quanto a altura média das plantas (ALT), a realizacdo de nove avaliacdes
permitiu diferenciar os genétipos com 85% de certeza de estar avaliando o valor
real de cada um deles quando consideradas as estimativas obtidas pelo método
CPCOV. Em contrapartida, com esse mesmo numero de medicdes, sO € possivel
predizer 80% do valor real dos individuos, fundamentando-se nas metodologias da
ANOVA, CPCOR e AECOR. Tratando-se do diametro de colmo (DC), observou-se
gue, independentemente do método utilizado, seriam essenciais seis cortes para
obtencdo de 80% de certeza do valor genético verdadeiro dos genétipos. Ao
aumentar a confiabilidade da selecdo para 90%, nota-se que o numero de medi¢des
necessarias praticamente dobra (Tabela 4).

Comrelagédo a predicéo do valor genético alcangado com o namero total de

nove cortes efetivamente realizados na conducédo desse experimento, pode-se
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afirmar que nenhuma das caracteristicas atingiu valores de R?2= 95%. Somente os
caracteres NP e LL alcancaram estimativas de R? de 90% por todos os métodos
utilizados, enquanto a ALT e DC atingiram 85% de confiabilidade, apenas, pelo
método dos componentes principais baseado na matriz de covariancia. Ja PMS
atingiu 80% pelo mesmo método citado. De forma geral, os nove cortes realizados
puderam predizer o valor real dos genoétipos com 80% de confiabilidade, pelo
método dos componentes principais, baseado na matriz de covariancia.
Considera-se que, para o inicio de um programa de melhoramento genético
visando a utilizacdo de capim-elefante para fins energéticos, a selecdo com base
nessas cinco caracteristicas é adequada. Assim sendo, maiores investimentos
podem ser empregados em etapas mais avancadas do processo de melhoramento,
guando o namero de genotipos estara reduzido, como, por exemplo, avaliacbes
mais detalhadas de caracteristicas da qualidade da biomassa, ou, ainda, aumento

na preciséo experimental com o aumento no namero de repeti¢des.

5.2. Adaptabilidade e estabilidade da producédo de biomassa energética via
meétodos de regressédo em capim-elefante

5.2.1. Analise de variancia individual e conjunta

Foram detectadas diferencas significativas (p<0,01) nos 3°, 5° e 8° cortes
e (p<0,05) nos 1°, 2°, 4°, 6°, 7° e 9° cortes de avaliacao entre os gendtipos para o
carater produtividade de matéria seca (Tabela 5). Observou-se que a média de
PMS variou de 10,83 a 25,58 t-ha*-corte, nos 2° e 7° cortes, respectivamente.

Com relacdo aos coeficientes de variacdo (CV), constatou-se que, na
maioria dos cortes realizados, o CV foi maior que 30%, exceto para o0s cortes 3 e
5, que apresentaram 24,98 e 28,97% respectivamente. Pode-se observar uma
oscilagcdo dos coeficientes de variacdo de 24,98 a 42,83% comprovando a
influéncia de causas ndo controlaveis sobre a produtividade de matéria seca,
provavelmente em funcéo dessa varidvel ndo apresentar heranca simples sendo,

portanto, bastante influenciada pelo ambiente (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia individual referente a produtividade de
matéria seca (t-ha-corte), avaliada em nove cortes semestrais em 73 genétipos
de capim-elefante. Campos dos Goytacazes — RJ, 2017.

Cortes QMBloco QMGend6tipoo QMResiduo CV(%) Média
1 152,87 105,73* 69,93 36,53 22,89
2 42,23 19,6* 11,83 31,78 10,83
3 247,83 42,91* 21,04 24,98 18,36
4 1,93 54,17* 35,49 35,35 16,85
5 0,05 55,5** 22,5 28,97 16,38
6 2,17 23,6* 14,82 32,37 11,90
7 220,30 127,78* 77,38 34,39 25,58
8 97,83 95,60** 51,90 32,66 22,06
9 112,61 47,89* 31,95 42,83 13,20

G.L 1 72 72 - -

** @ * gignificativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Conforme os valores dos quadrados meédios do residuo (QMR) obtidos nas
analises de variancia individuais referente a PMS (Tabela 6), observou-se que a
relacdo entre o maior e o menor quadrado meédio do residuo foi igual a 6,54,
indicando homogeneidade das variancias, possibilitando a inclusdo de todos os
cortes na analise variancia conjunta. Pimentel-Gomes; Garcia (2002) comentam o
uso do teste F maximo, concluindo que, se a relacdo entre o maior e 0 menor
guadrado médio residual for inferior a sete, a analise conjunta podera ser feita sem
maiores problemas. Porém, quando essa relacdo for maior que sete, convém
considerar, separadamente, subgrupos de experimentos com quadrados médios
residuais nao heterogéneos.

A analise de variancia conjunta evidenciou efeitos altamente significativos
(p<0,01) para genotipos, cortes e interacdo gendtipos X cortes sobre a
produtividade de matéria seca (Tabela 6). Esse resultado evidencia a diferenca de
desempenho entre os gendtipos de capim-elefante, indicando a existéncia de
variabilidade na colecao de germoplasma de capim-elefante da UENF. Ja o efeito
significativo da interagcdo gendtipos x cortes demonstra a inconsisténcia das
respostas dos gendétipos influenciadas pelas variacdes ambientais. Nesse sentido,
a identificacdo de genétipos cujo comportamento produtivo apresente
superioridade em relag@o a outro e menor oscilagdo na producdo de matéria seca

nos cortes realizados ao longo dos anos assume grande importancia.
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Tabela 6.Resumo da andlise de variancia conjunta referente a caracteristica
produtividade de matéria seca(t-ha*-corte) avaliada em nove cortes semestrais em
73 gendtipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes — RJ, 2017.

FV GL Produtividade de matéria seca
Quadrados Médios

Bloco 1 263,45

Gendtipos (G) 72 183,04**

Erro A 72 56,19

Cortes (C) 8 3868,06**

Erro B 8 77,15

GxC 576 48,74**

Erro C 576 34,67

Média geral 17,56

CV(%) 33,53

QMr+/QMr- 6,54

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo (%); ** significativos a 1%
de probabilidade pelo teste F.

5.2.2. Estimativas das interacdes complexas

A andlise da natureza da interacdo genotipos X cortes semestrais para
produtividade de matéria seca (PMS) € apresentada na tabela 7. Observa-se que,
das 36 comparacdes realizadas, entre os nove cortes, 34 foram do tipo complexa,
ou seja, apresentaram estimativas acima de 50%. Além dessas, outras duas
comparacdes (6 e 7; 6 e 8) apresentaram estimativas bem proximas de 50%. Esses
resultados expdem a auséncia de correlacdo das respostas dos genotipos frente as
variacfes ambientais.

Araujo (2016), avaliando a interacdo gendtipos x cortes anuais de 83
gendtipos de capim-elefante, pelo periodo de quatro anos, nas condi¢cdes
edafoclimaticas do Norte Fluminense — RJ, observou que, assim como nheste

experimento, a natureza das interacdes que predominou foi a do tipo complexas.
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Tabela 7. Estimativas das interagcdes complexas (%C), em nove cortes semestrais,
para producao de matéria seca (PMS), em 73 gendétipos de capim-elefante. Campos
dos Goytacazes — RJ, 2017.

Cortes Interacdes complexas (%C)
1x2 57,66
1x3 84,94
1x4 84,49
1x5 90,46
1x6 64,27
1x7 98,42
1x8 92,93
1x9 84,24
2X3 78,69
2x4 81,17
2x5 70,82
2X6 88,40
2X7 66,09
2x8 72,78
2x9 85,96
3x4 80,96
3x5 70,09
3x6 80,35
3x7 61,27
3x8 77,29
3x9 82,09
4x5 62,58
4x6 71,79
4x7 73,82
4x8 72,08
4x9 91,30
5x6 62,48
5x7 64,94
5x8 80,07
5x9 89,05
6x7 49,57
6x8 46,17
6x9 78,75
7x8 76,36
7x9 73,96
8x9 87,25

Interacdes complexas revelam a inconsisténcia da superioridade dos
genotipos nos ambientes avaliados, dificultando a selecdo e/ou a recomendagéo
destes (Cruz et al., 2012). Para atenua-la, alguns procedimentos, como a

identificacdo de genotipos especificos para cada ambiente, a realizacdo de
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estratificacdo ambiental e a identificacdo de genoétipos com maior estabilidade
fenotipica, podem ser adotados (Ramalho et al., 2012).

Nesse sentido, pode-se inferir que, no decorrer das avaliagcdes, 0s
genotipos foram fortemente influenciados, principalmente, por variagées climaticas,
destacando a irregularidade das chuvas ao longo dos anos de avaliagbes,
promovendo mudangas no rangqueamento dos mesmos nos diferentes cortes.
Diante disso, a andlise da adaptabilidade e estabilidade fenotipica constitui-se uma
ferramenta oportuna para a indicacao dos genoétipos superiores.

5.2.3. Método de Eberhart e Russell (1966)

Observaram-se diferencas significativas pelo teste F (p < 0,01) para os
efeitos de genatipos (G), cortes(C) e interacdo G x C. O efeito de cortes dentro de
gendtipos (C/G) e todos os efeitos advindos de sua decomposi¢cao também foram
significativos. O desdobramento do somatoério de quadrados de cortes dentro de
genotipos mostrou que a variacdo, devido ao corte linear, foi de 52,43%, seguido
do desvio combinado com 40% e da interacdo gendtipo dentro de corte linear com
7,55%, tabela 8.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia conjunta geral segundo o método de
Eberhart e Russell, referente a produtividade de matéria seca (t-ha*-corte), de 73
gendtipos de capim-elefante obtidos em nove cortes semestrais. Campos dos
Goytacazes — RJ, 2017.

FV GL QM % da variacao
Corte (C) 8 3868,0627**
Genotipo (G) 72 183,0395**
GxC 576 48,7411*
C/IG 584 101,0606**
C Linear 1 30944,5014** 52,43
G x C Linear 72 61,9633** 7,55
Desvio combinado (C/G) 511 46,2105** 40,00
Erro C 576 34,6731

** Significativo (p<0,01) pelo teste F.

A significAncia observada para o componente corte linear, que
correspondeu a 52,43% do QM(csc), indica que a produtividade de matéria seca dos

genotipos variou frente as condigbes ambientais de forma linear. Por outro lado, a
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significancia da interagdo G x C linear evidencia existirem diferengcas entre os
coeficientes de regressao e que uma parte da interacdo G x C pode ser explicada
pela relacdo linear entre 0os gendtipos e os cortes. Ja a significancia do desvio
combinado da regresséo informa que os componentes lineares e nao-lineares da
estabilidade fenotipica se encontram envolvidos no desempenho dos genotipos nos
cortes considerados (tabela 8).

O método de Eberhart e Russell (1966) utiliza regressao para média de
cada genoétipo em cada ambiente, em relacdo ao indice ambiental. Por esse
método, uma inclinacéo da reta de regresséo (f,;) indica a adaptabilidade de um
genotipo, e os desvios em torno da reta indicam estabilidade (63;). O coeficiente de
determinacdo da regressdo também esta relacionado com a previsibilidade do
desempenho do genotipo.

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade realizadas
pelo método de regressao linear de Eberhart e Russell (1966) encontram-se na
tabela 9. Verificou-se que a produtividade media de matéria seca () variou de
10,76 t-ha?l-corte a 25,78 t-hal.corte, nos gendtipos Roxo e King Grass,
respectivamente, sendo que a média geral foi de 17,56 t-ha*-corte. Dessa forma,
constatou-se que, dos 73 genotipos avaliados, 39 apresentaram produtividade
superior a média geral, sendo esses os de melhor adaptacéo (Vencovsky; Barriga,
1992), tais como: King Grass, Pasto Panama, Gramafante, Taiwan A-46,
Ausatraliano, Gigante de Pinda, Trés Rios, entre outros.

Avaliando-se o parametro de adaptabilidade (5,;), verificou-se que, desses

39 clones de melhor adaptagdo (B,> media geral), 31exibiram coeficientes de

regressdo estatisticamente iguais a um (B,; = 1), indicando que esses genotipos
apresentaram adaptabilidade ampla ou geral nas diferentes condicbes ambientais
encontradas ao longo dos cortes realizados. Esse resultado sugere que esses
gendtipos mantém a produtividade em torno da média geral tanto em condicbes

ambientais favoraveis, quanto em desfavoraveis. De modo geral, cerca de 81% dos

gendtipos avaliados foram considerados de ampla adaptabilidade (B;; = 1).
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Tabela 9. Médias gerais (B,;), estimativas dos coeficientes de regressdo (B;;),
desvios de regressoes (63;) e coeficiente de determinacéo (R?), segundo o método
de Eberhart e Russell (1966), referentes a produtividade de matéria seca (t-ha
l.corte) de 73 gendtipos de capim-elefante sob regime de nove cortes semestrais.
Campos dos Goytacazes, RJ, 2017.

Genotipos Bo: B G2 R?

King Grass 25,78 a 1,87** -12,10™ 95,28
Pasto Panama 23,32 a 1,87* -3,42" 88,40
Gramafante 23,24 a 1,13"s -2,61" 72,29
Taiwan A-46 23,03 a 0,62"s 2,21m 37,25
Australiano 22,61a 1,24"s 33,84** 47,62
Gigante de Pinda 21,54 a 0,98" -3,40m 67,89
Trés Rios 21,52 a 0,96"s -3,40" 66,77
Guacu/l.Z.2 21,38 a 1,09"s -9,83"s 82,94
Pusa Napier N° 1 21,14 a 1,88** 22,26* 72,92
Taiwan A-121 21,10 a 1,54ns 5,75" 75,57
1J 7125 cv EMP. 308 20,61 a 1,12m -6,38™ 77,51
Vruckwona africano 20,60 a 0,93m 4,99"s 54,10
Duro de Volta Grande 20,49 a 1,20"s -11,79" 88,68
Mole de Volta Grande 20,32 a 0,71ms 33,76** 22,80
03 AD IRI 20,30 a 1,14"s 4,37 64,48
Napierzinho 20,27 a 1,36™ -8,08" 85,73
Taiwan A-148 20,24 a 0,76" 16,9 34,03
P 241 Piracicaba 19,63 a 0,96" 0,69" 60,68
Albano 19,40 a 1,68* 7,77 77,22
Cubano Pinda 19,32 a 0,88" 27,05* 34,36
Cuba-115 19,26 a 1,56* 4,09"s 77,42
Elefante da Colémbia 19,10 a 0,73m 17,52m 31,89
Pusa Gigante Napier 19,10 a 1,14ns 31,06** 44,68
10 AD IRI 19,09 a 1,95** 40,89** 66,49
Guacu 19,08 a 1,04"s 27,74 42,02
Taiwan A-25 19,06 a 1,58* -4,07" 85,08
Mercker Santa Rita 18,96 a 1,04"s 58,02** 30,21
Mineiro 18,96 a 0,59m -9,07m 55,88
Porto Rico 534-B 18,92 a 0,53m 26,09* 16,26
Elefante C. Itapemirim 18,86 a 1,10m 25,13* 46,49
Mineirdo IPEACO 18,75 a 0,90m -13,18™ 85,44
Vrukwona 18,68 a 1,25 5,39" 67,54
1J 7139 18,61 a 1,83** 39,42** 64,19
Ibitinema 18,41 a 0,91ms -4,50" 65,99
CAC 262 18,31 a 1,23 -5,98" 80,13
Cuba-116 18,16 a 1,06"s 11,26M 54,39
MerckerPinda México 18,05 a 0,87" -2,63" 61,12
MerckerPinda 17,95 a 1,45" 7,40"s 72,75
BAGCE 69 17,70 a 1,298 8,23" 66,45
05 AD IRI 1750 b 0,54" 7,19m 26,53
Cameroon 17,36 b 0,99ns 12,79 49,52

** % s gignificativo (p<0,01), significativo (p<0,05) e ndo significativo, respectivamente &) @)
significancia pelo teste t; significancia pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 9. cont...

Genotipos Bo: Bii G2 R?
07 AD IRI 17,23 b 1,17ms -3,34ms 74,81
02 AD IRI 16,74 b 1,12n -2,28m™ 71,67
BAGCE2 16,74 b 1,23m -7,09ns 81,77
1J7136 cv EMP. 307 16,46 b 0,75" -3,28" 54,82
13 AD 16,20 b 0,80"s -1,10ms 54,28
Napier Volta Grande 16,10 b 1,30 107,07** 29,28
BAGCE 92 15,99 b 0,82"s -9,72ms 72,87
Mercker S. E. A 15,80 b 1,01ns 1,41"s 62,34
Mercker Comum 15,79 b 0,56" -13,87™ 73,30
Mercker 86 México 15,76 b 1,24"s 11,86" 61,49
Costa Rica 15,71b 0,80m -1,38" 54,79
Teresopolis 15,57 b 0,63 -13,62" 76,38
Taiwan A-143 15,50 b 1,13m -7,11m 79,17
Turrialba 15,46 b 0,98"s 1,76" 60,52
Napier S.E.A. 15,29 b 0,73" 13,89"s 34,35
Elefante Hibrido 534-A 15,21b 0,72"s 1,29ns 45,60
BAGCE 51 14,73 b 0,45" -5,81" 35,14
BAG 87 14,44 b 0,43* 2,14m 22,20
Roxo Botucatu 14,43 b 0,66" -9,42"s 62,59
Goiano 14,23 b 0,54"s -8,04"s 48,65
Taiwan A-146 14,17 b 0,62"s 30,36** 19,65
BAG 86 13,98 b 0,66"s -2,91" 47,65
Capim Cana D'Africa 13,48 b 0,62" -7,01"ms 53,22
Mercker Comum 13,37 b 0,93" -8,63" 74,98
Napier Goiano 13,23 b 0,85" 7,82 46,71
Pusa Napier N° 2 12,97 b 0,98"s -8,95" 77,48
Napier 12,73 b 0,55" -3,85" 40,44
08 AD IRI 12,70 b 0,73" -3,94ns 54,57
Porto Rico 12,40 b 0,55" -2,09"s 37,51
13 AD IRI 11,92 b 1,03 2,07 62,40
Elefante de Pinda 11,02 b 0,59"s -6,13" 48,86
Roxo 10,76 b 0,27* -10,43" 24,42
Média 17,56

*** ns: significativo (p<0,01), significativo (p<0,05) e n&o significativo, respectivamente @ @:
significancia pelo teste t; significancia pelo teste F, respectivamente.

No entanto, os genoétipos King Grass, Pasto Panamda, Pusa Napier N° 1,
Albano, Cuba-115, 10 AD IRI, Taiwan A-25 e 1J 7139 exibiram [,;estatisticamente
superior & unidade (B;;> 1), demonstrando que esses genotipos possuem enorme
capacidade de explorar, vantajosamente, a melhoria do ambiente, incrementando,
assim, suas produtividades médias. Contudo, deve-se atentar que, em condi¢cfes
desfavoraveis, esses genotipos podem ter seus rendimentos reduzidos (Tabela 9).

Contrapondo a esse resultado, os genotipos BAG 87 e Roxo apresentaram valor
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de B,; significativamente inferior a um, portanto esses sdo considerados genotipos
com adaptacdo a ambientes desfavoraveis e, consequentemente, apresentam
baixa capacidade de responder a melhoria nas condi¢cdes ambientais. No entanto,
considerando que os gendtipos selecionados serdo explorados tanto em cortes
realizados em condi¢cdes ambientais favoraveis, quanto em desfavoraveis, ndo ha
interesse em recomendar genoétipos que apresentem fB;; > 1 ou By; < 1.

Com relacdo aos desvios de regressao (63;), parametro que classifica a
estabilidade, notou-se que, de todos os genotipos avaliados, aproximadamente
84% apresentaram desvios n&o significativos (63; = 0), demonstrando que a
maioria dos genotipos possui alta estabilidade de desempenho, ou seja, ndo
variaram sua produtividade média ao longo dos cortes realizados. Entretanto, os
genotipos Australiano, Pusa Napier n°1, Mole de Volta Grande, Cubano Pinda,
Pusa Napier, 10 AD IRI, Mercker Santa Rita, Napier Porto, Rico 534-B, Elefante
Cach. Itapemirim, 1J 7139, Napier Volta Grande e Taiwan A-146 apresentaram
desvio de regressao significativos (63; # 0) e, portanto, apresentaram desempenho
imprevisivel ao longo dos cortes.

Quanto as estimativas dos coeficientes de determinagdo (R?), que é uma
medida auxiliar de comparacao entre genotipos e que reflete o grau de ajuste do
modelo aos rendimentos observados para cada um dos gendtipos avaliados,
observa-se baixo numero de genétipos com R?> 80%, porcentagem essa que é
considerada por Cruz et al. (2012) como referencial para que a regressao explique,
de maneira satisfatéria, o desempenho de um gendétipo em funcdo do ambiente.
Portanto, a regressao pode nao estar explicando, satisfatoriamente, a maioria das
respostas dos genotipos nos cortes avaliados no presente estudo.

O gendtipo ideal, segundo Eberhart e Russell (1966), é aquele que
apresenta alta produtividade (B,;> media geral), coeficiente de regressao igual a
unidade (B;; = 1) (adaptabilidade geral) e desvio de regressio igual a zero (63; =
0) (estabilidade alta). Nesse sentido, pode-se observar que 24 apresentaram essas
trés caracteristicas simultaneamente, destacando-se 0s gendétipos: Gramafante,
Taiwan A-46, Gigante de Pinda, Trés Rios, Guacgu/l.Z.2, Taiwan A-121, 137125 cv
EMP. 308, Vruckwona Africano, Duro de Volta Grande, 03 AD IRI, Napierzinho e
Taiwan A-148.

Com base nos indices ambientais para a produtividade de matéria seca,

apresentados na tabela 10, foi possivel verificar que os cortes que resultaram em
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média superior & média geral sdo classificados como favoraveis, indice positivo,
enquanto aqueles com media inferior & média geral como desfavoraveis, indice
negativo. A variagdo da produtividade observada entre os cortes evidencia a
instabilidade nas condi¢des climéaticas, durante o periodo estudado, sendo cinco

cortes classificados como desfavoraveis e quatro como favoraveis.

Tabela 10.Médias gerais e indices ambientais, segundo o método de Eberhart e
Russell (1966), referentes a produtividade de matéria seca (PMS) de 73 gendtipos
de capim-elefante obtidos em nove cortes semestrais. Campos dos Goytacazes,
RJ, 2017.

Cortes Média (t-hal-corte) indice Ambiental Classificacao
1 22,89 5,33 Favoravel
2 10,82 -6,73 Desfavoravel
3 18,36 0,80 Favoravel
4 16,85 -0,70 Desfavoravel
5 16,37 -1,18 Desfavoravel
6 11,89 -5,66 Desfavoravel
7 25,57 8,01 Favoravel
8 22,05 4,49 Favoravel
9 13,19 -4,36 Desfavoravel
Média 17,56

Os gendtipos avaliados nos cortes 1, 3, 7 e 8 apresentaram médias
superiores a média geral, assim esses cortes foram classificados como favoraveis
ao desenvolvimento dos gendtipos, ou seja, 0S mesmos aproveitaram as condicdes
ambientais e expressaram seus genes para produtividade de matéria seca,
apresentando um desempenho médio satisfatorio, fato esse confirmado pelos
indices ambientais positivos.

Entretanto, os cortes 2, 4, 5, 6 e 9 foram considerados como ambientes
desfavoraveis, visto que a média dos genotipos avaliados nesses cortes foi sempre
inferior a média geral, apresentando indice negativo. Isso, provavelmente, ocorreu

devido as oscilacfes na precipitacdo, em termos de quantidade e distribuicao.
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5.2.4. Método de Cruz et al.(1989)

O método proposto por Cruz et al. (1989) também utiliza regresséao linear
da média de cada gendtipo em relacdo a um indice ambiental, mas, nesta
abordagem, a reta de regresséo apresenta dois segmentos, um para os ambientes
desfavoraveis e outro para os favoraveis. A inclinacdo dos segmentos é dada por f;;
para ambientes desfavoraveis e f;; + B,; para os ambientes favoraveis. Na tabela
11, encontram-se os valores das estimativas de adaptabilidade e estabilidade da
producdo de matéria seca obtidos em nove cortes semestrais.

Verificou-se, por meio das estimativas de f;;, a qual avalia o desempenho
dos gendtipos em condicbes desfavoraveis, que os clones King Grass, Pasto
Panama, Pusa Napier N°1, Albano e 10 AD IRI apresentaram fB;; significativos e
maiores que um, evidenciando que esses genotipos apresentam alta sensibilidade
as condi¢cGes ambientais desfavoraveis. Esse resultado pode ser comprovado pelas
meédias desses genotipos, ja que esses estdo entre 0s mais produtivos nos
ambientes considerados favoraveis e diminui, aproximadamente, 50% dessa
produtividade nos ambientes desfavoraveis. Contudo, apenas o genotipo Roxo
mostrou-se mais adaptado as condicbes de ambientes desfavoraveis (B;;<1),
porém é o genadtipo de menor produtividade.

Quanto a resposta linear aos ambientes favoraveis (B,; + i), 0s gendtipos
Pasto Panama, Taiwan A-121, 10 AD IRI e IJ 7139 apresentaram resultados
significativamente maiores que um; além disso, todos possuem produtividade de
matéria seca superior a média geral (Boi> média geral), sendo assim esses
gendtipos foram considerados adaptados a ambientes favoraveis e responsivos a
melhoria ambiental. Ao contrério desses resultados, o clone BAG 87 exibiu By; +
B < 1.

De maneira geral, observou-se que o f,; e B1; + B,; ndo foram significativos
em relacdo a um para a maioria dos genoétipos (91%), demonstrando que a maior
parte desses gendtipos apresentou resposta linear simples, ndo desviando da
resposta média dos cortes, ou seja, aumenta a produtividade concomitantemente

ao indice ambiental (tabela 11).
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Tabela 11. Parametros de adaptabilidade e estabilidade segundo o método de Cruz
et al. (1989) para a produtividade de matéria seca em (t-ha*-corte) de 73 genétipos
de capim-elefante em nove cortes semestrais. Campos dos Goytacazes, RJ, 2017.

Gen6tipos Boi MD MF B,V Bu+PBu? QMdesv. R?

King Grass 25,78 a 18,28 35,16 1,98**  1,11" 6,34" 97,55
Pasto Panaméa 23,32 a 16,64 31,67 1,75* 2,69* 25,75" 90,80
Gramafante 23,24 a 18,90 28,66 1,11 1,23 34,23" 72,38
Taiwan A-46 23,03 a 21,59 24,84 0,61  0,71" 45,52 37,36
Australiano 22,61a 18,86 27,31 1,31  0,77" 117,16** 48,61
Gigante de Pinda 2154a 17,04 27,15 1,14 -0,11™ 20,33 79,92
Trés Rios 21,52 a 18,18 25,71 1,01~  0,61" 31,28 68,04
Guacu/l,Z,2 21,38a 17,77 25,90 1,11~  1,03" 17,47 82,98
Pusa Napier N° 1 21,14 a 14,29 29,70 2,01**  0,97™ 84,02* 75,38
Taiwan A-121 21,10 a 16,09 27,36 1,38™ 2,59* 42,53 80,71

1J 7125 cv EMP. 308 20,61 a 16,28 26,03 1,14"  0,93™ 25,21™ 77,83
Vruckwona africano 20,60a 17,89 24,00 0,75"  2,19™ 36,12" 68,18

Duro de Volta 20,49 a 16,30 25,73 1,20  1,16™ 12,93 88,69
Mole de Volta 20,32 a 17,20 24,21 0,82 -0,09"  112,84** 26,95
03 AD IRI 20,30 a 17,42 23,89 1,08 1,60 48,54" 65,96
Napierzinho 20,27 a 15,16 26,65 1,34"  1,45" 21,52 85,79
Taiwan A-148 20,24 a 17,03 24,25 0,77  0,71™ 79,85* 34,05
P 241 Piracicaba 19,63 a 15,28 25,08 1,10 -0,02" 32,33 69,78
Albano 19,40 a 12,21 28,39 1,65* 1,87"s 58,19" 77,37
Cubano Pinda 19,32 a 15,56 24,02 0,79"  1,49™ 99,79** 36,76
Cuba-115 19,26 a 13,74 26,15 1,48™  2,12™ 46,83" 78,86
Elefante da 19,10 a 16,60 22,23 0,76"  0,55™ 81,00* 32,18
Pusa Gigante Napier 19,10 a 13,85 25,67 1,35" -0,36™ 90,11* 55,86
10 AD IRI 19,09a 12,80 26,96 1,59*  4,47* 71,48" 82,37
Guacu 19,08 a 15,70 23,31 0,91™ 1,94 96,99* 46,53
Taiwan A-25 19,06 a 13,81 25,62 1,45"  2,47™ 22,88" 88,97
Mercker Santa Rita 18,96 a 17,10 21,29 1,04 1,00 175,82* 30,21
Mineiro 18,96 a 16,88 21,57 0,63  0,30™ 18,46" 57,78
Porto Rico 534-B 18,92a 17,18 21,10 0,55  0,34™ 100,98** 16,54
Elefante C. 18,86 a 15,35 23,24 0,91  2,43™ 81,18* 56,17
Mineirdo IPEACO 18,75 a 15,97 22,24 0,84  1,31™ 7,94 88,07
Vrukwona 18,68 a 14,60 23,79 1,14™  2,00™ 47,32" 71,04
1J 7139 18,61 a 12,10 26,75 1,50  4,16** 77,69* 79,00
Ibitinema 18,41 a 15,44 22,13 0,91  0,86™ 29,92 66,01
CAC 262 18,31a 13,11 24,81 1,26™  1,00™ 25,94" 80,54
Cuba-116 18,16 a 14,12 23,21 1,11  0,74™ 65,67 55,11
MerckerPinda 18,05 a 14,66 22,29 0,96"™  0,27™ 30,66™ 65,27
MerckerPinda 17,95a 13,01 24,11 1,36™  2,31™ 50,71 76,07
BAGCE 69 17,70 a 12,34 24,40 1,28™  1,36™ 59,62" 66,47
05 AD IRI 17,50 b 16,10 19,24 0,67™ -0,37" 48,74" 37,42
Cameroon 17,36 b 13,15 22,63 1,07  0,41™ 66,96" 51,92

MD: média ambientes desfavoraveis; MF: média ambientes favoraveis; YHo: £, = 1;%Ho: B, + B, =
1;***, ns: significativo (p<0,01), significativo (p<0,05) e nao significativo respectivamente, pelo teste
t.
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Genotipos Boi MD MF  ByY By +B2? QMdesv. R?
07 AD IRI 17,23b 12,76 22,82 1,28"s 0,44 27,21 79,02
02 AD IRI 16,74b 11,27 23,59 1,21"  0,48™ 30,90" 75,08
BAGCE2 16,74b 11,86 22,84 1,16 1,70™ 21,66" 83,50
1J7136 cv EMP. 307 16,46b 13,88 19,68 0,74 0,85" 32,70" 54,96
13 AD 16,20b 13,55 19,51 0,61" 2,11 20,31" 75,50
Napier Volta 16,10 b 10,61 22,97 1,30" 1,36"  290,26** 29,29
BAGCE 92 15,99b 13,57 19,01 0,74 1,36™ 14,82"s 77,37
Mercker S. E. A 15,80b 13,00 19,30 0,93" 1,57 40,61™ 65,05
Mercker Comum 15,79 b 13,33 18,86 0,60 0,28™ 7,27 76,01
Mercker 86 México 15,76 b 9,77 23,26 1,46 -0,30" 44,02" 75,12
Costa Rica 15,71 b 12,51 19,71 0,80" 0,80" 37,24 54,79
Teresopolis 15,57b 13,42 18,25 0,61"  0,74"s 8,55"S 76,69
Taiwan A-143 1550b 11,23 20,84 1,21" 0,59 20,86"s 81,79
Turrialba 15,46 b 11,17 20,83 1,08 0,28" 39,54" 64,96
Napier S.E.A. 15,29b 12,46 18,84 0,65" 1,33" 69,29 37,57
Elefante Hibrido 15,21 b 11,92 19,33 0,78" 0,26 41,36" 48,26
BAGCE 51 14,73b 13,13 16,73 0,53" -0,08" 24,06" 42,00
BAG 87 14,44b 11,94 17,57 0,59™ -0,73* 31,93" 45,33
Roxo Botucatu 14,43b 12,52 16,82 0,59" 1,14 16,14 67,30
Goiano 14,23b 12,10 16,89 0,50" 0,79"s 21,07 50,12
Taiwan A-146 14,17 b 10,70 18,51 0,63" 0,53 111,20** 19,72
BAG 86 13,98b 11,21 17,45 0,69"s 0,42"s 33,08"s 48,54
Capim Cana 13,48b 11,34 16,16 0,65" 0,45" 23,81" 53,79
Mercker Comum 13,37 b 10,37 17,12 0,86" 1,37"s 18,30" 77,46
Napier Goiano 13,23b 9,60 17,76 0,83" 1,02" 58,42"s 46,97
Pusa Napier N° 2 1297b 9,84 16,88 0,96" 1,12"s 19,35 77,73
Napier 12,73b 10,92 15,00 0,61" 0,11 29,47 44,23
08 AD IRI 12,70b 8,79 17,60 0,86" -0,16" 23,19" 66,30
Porto Rico 12,40b 9,86 15,57 0,60" 0,23"s 34,54 39,33
13 AD IRI 11,92b 6,95 18,12 1,12" 0,38" 40,98"™ 65,96
Elefante de Pinda 11,02b 8,13 14,62 0,65" 0,197 24,48" 52,13
Roxo 10,76 b 10,30 11,34 0,29* 0,18" 16,01 24,86
Média 17,56 13,83 22,22

MD: média ambientes desfavoraveis; MF: média ambientes favoraveis; YHo: f; = 1;?Ho: B, + 8, =
1;*** ns: significativo (p<0,01), significativo (p<0,05) e nao significativo respectivamente, pelo teste

t.

A estabilidade dos gendtipos pode ser avaliada pelo quadrado médio dos

desvios, além da estimativa de R? que reforca a previsibilidade dos mesmos,

salientando que os gendétipos com estimativas de R? 2 80% ndo devem ter seu grau

de previsibilidade comprometido. Nesse sentido, verificou-se que, apenas, 14

acessos exibiram quadrado médio dos desvios significativo, demonstrando que, de

forma geral, os genétipos apresentaram desempenho previsivel frente as

mudancas das condi¢cdes ambientais pela metodologia de Cruz et al. (1989). Um
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ponto importante a ser destacado € que os 12 genétipos considerados imprevisiveis
pelo método de Eberhart Russell foram reincidentes quando esse parametro foi
estimado pelo método de Cruz, et al. (1989), ratificando que esses gendtipos néo
ofereceram estabilidade produtiva de matéria seca ao longo dos nove cortes
realizados. Com relacéo ao coeficiente de determinacéo (R?), notou-se um pequeno
acréscimo no nimero de gendtipos com R? acima de 80% em relacdo ao método
proposto por Eberhart e Russell (1966), totalizando 12 genétipos, 0 que indica um
bom ajuste nas equacgdes de regressao.

O gendtipo ideal preconizado por Cruz et al. (1989), ou seja, elevada
produtividade (altoB,;), adaptabilidade a ambientes desfavoraveis (B < 1),
responsividade & melhoria ambiental (8;; + f,; > 1), alta estabilidade (QMdesv =
zero), além de R? = 80%, ndo foi encontrado entre os gendtipos avaliados. A
auséncia de genotipo ideal por esse método corrobora outros trabalhos em
diferentes culturas, tais como milho (Garbuglio et al., 2007), trigo (Albrecht et al.,
2007), feijao-caupi (Domingues et al., 2013), cana-de-acucar (Fernandes Janior et
al., 2013) entre outros. Essa dificuldade de identificacdo de genotipos ideais por
método pode ser atribuida a correlagdo positiva existente entre o f1;,€ 0 By + Bai
(Miranda et al., 1998).

Nesse sentido, levando-se em consideragdo que 0s genotipos
selecionados serdo cultivados sob diferentes condicdes ambientais, pretende-se
recomendar os genotipos que apresentam produtividade superior a média geral,
tanto nos ambientes favoraveis (MF) como nos desfavoraveis (MD), o maximo de
previsibilidade, além de ampla adaptabilidade as condicbes ambientais favoraveis
e desfavoraveis. Diante disso, destacam-se os genotipos: Gramafante, Taiwan A-
46, Gigante de Pinda, Trés Rios, Guacu/l.Z.2, Taiwan A-121, 1J 7125 cv EMP. 308,
Vruckwona Africano, Duro de Volta Grande, 03 AD IRI, Napierzinho e P 241
Piracicaba. Os genotipos King Grass e Pasto Panama sdo genaotipos promissores,
visto que apresentaram as maiores médias e sdo altamente estaveis e previsiveis,
porém esses genotipos se mostraram sensiveis as condicdes ambientais
desfavoraveis.

E notdrio que a maior parte dos resultados encontrados por ambos 0s
métodos sdo concordantes, porém o método de Cruz et al. (1989) forneceu
algumas informacgfes adicionais em relagcdo a alguns genotipos, tais como, King

Grass, Pusa Napier N°1 e Albano. De acordo com o método de Eberhart e Russell
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(1966), esses clones possuem adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis,
porém, quando avaliados pelo método de Cruz et al. (1989), torna-se evidente que
esses gendtipos ndo estao adaptados a ambientes desfavoraveis, mas apresentam
adaptabilidade ampla (e néo especifica) as condi¢cdes ambientais favoraveis. Além
dos gendtipos citados acima, observou-se, também, que o gendétipo Taiwan A- 25
foi considerado adaptado, especificamente, a ambientes favoraveis pelo método de
Eberhart e Russell (1966), enquanto que, pelo de Cruz et al. (1989), esse gendtipo
apresentou ampla adaptabilidade a ambientes desfavoraveis, porém néao
responsivos a melhoria ambiental.

As andlises de estabilidade e adaptabilidade pelos métodos de Eberhart e
Russel (1966) e de Cruz et al. (1989) apresentam aplicacdes mais simplificadas.
Eles permitem que os testes estatisticos identifiquem, com maior precisdo, 0s
genotipos mais estaveis e o grupo de ambientes a que estdo mais adaptados
(Oliveira et al., 2006). Dos dois métodos, o0 método proposto por Cruz et al. (1989)
apresenta informacfes mais aprofundadas sobre adaptabilidade. No entanto, este
método requer o uso de um maior nimero de ambientes na andlise, para permitir a
separacao dos ambientes em dois grupos (favoravel e desfavoravel), bem como a

regressdo com cada grupo.
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6. CONCLUSOES

As estimativas de repetibilidade sdo de meédia a alta magnitude para as
caracteristicas namero de perfilhos, altura de plantas, diametro de colmo e largura
de lamina foliar e de baixa magnitude para produtividade de matéria seca.

A metodologia da andlise de componentes principais, baseada na matriz
de covariancias fenotipicas, proporcionou as maiores estimativas de coeficiente de
repetibilidade, quando comparado aos demais métodos empregados.

Para a predicdo do valor real de genoétipos de capim-elefante para fins
bioenergéticos com 80% de confiabilidade, devem ser realizados, pelo menos, 9,
3, 6, 6 e 3 cortes, considerando as caracteristicas producdo de matéria seca,
namero de perfilhos, altura de plantas, diametro de colmo e largura de lamina foliar,
respectivamente pelo método dos componentes principais baseado na matriz de
covariancia.

O método de Eberhart e Russel foi eficaz na identificacdo de gendtipos de
capim-elefante de ampla adaptabilidade e alta estabilidade de producdo de matéria
seca ao longo dos nove cortes.

Nao foram identificados gendtipos que reunam simultaneamente elevada
produtividade, adaptados a ambientes desfavoraveis, responsivos a melhoria
ambiental e de alta estabilidade quando utilizado o método de Cruz et al. (1989).

Os gendtipos Gramafante, Taiwan A-46, Gigante de Pinda, Trés Rios,
Guacu/l.Z.2, Taiwan A-121, 137125 cv EMP. 308, VruckwonaAfricano, Duro de Volta

Grande, 03 AD IRI e Napierzinho destacaram-se, por reunir, simultaneamente,
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elevada produtividade, ampla adaptabilidade e estabilidade de desempenho, sendo
esses genotipos com potencial para utilizacdo nos programas de melhoramento
para fins energéticos.
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