ESTUDOS DE INTERAC}A~O GENOTIPOS POR CORTES
SEMESTRAIS E CORRELACOES EM CAPIM ELEFANTE PARA
FINS ENERGETICOS

AVELINO DOS SANTOS ROCHA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE
DARCY RIBEIRO — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
ABRIL - 2015



ESTUDOS DE INTERAC}%O GENOTIPO POR CORTES
SEMESTRAIS E CORRELACOES EM CAPIM ELEFANTE PARA
FINS ENERGETICOS

AVELINO DOS SANTOS ROCHA

“‘Dissertacao apresentada ao Centro de
Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de mestre em Genética e
Melhoramento de Plantas.”

Orientador: Prof. Rogério Figueiredo Daher

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
ABRIL — 2015



ESTUDOS DE INTERAC}A~O GENOTIPOS POR CORTES
SEMESTRAIS E CORRELACOES EM CAPIM ELEFANTE PARA
FINS ENERGETICOS

AVELINO DOS SANTOS ROCHA

“‘Dissertacao apresentada ao Centro de
Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de mestre em Genética e
Melhoramento de Plantas.”

Aprovada em 09 de Abril de 2015.

Comisséo Examinadora:

Vanessa Quitete Ribeiro Da Silva (D.Sc., Producéo Vegetal) - Embrapa

Prof. Alexandre Pio Viana (D.Sc., Producéo Vegetal) — UENF

Prof. Geraldo de Amaral Gravina (D.Sc., Fitotecnia) — UENF

Prof. Rogério Figueiredo Daher (D.Sc., Producao Vegetal) - UENF
(Orientador)



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida;

A minha familia, em especial, meus pais Zeni Lemos e Jarbas Rocha, e ao
meus irmaos Alipio e Ana Paula;

Aos meus tios José Geraldo e Ana Lucia e meus primos Ziraldo Moreno e
Luciana Moreno, que, durante estes sete anos de convivéncia, posso afirmar
terem sido minha segunda familia, sempre me incentivando e me dando forca
para nao desistir;

Aos amigos, em especial, Augusto, Dudu, Rafael, Juninho, Diego e Carlos
Mair;

Aos membros da banca, Geraldo Amaral Gravina, Alexandre Pio Viana,
Vanessa Ribeiro Quitete, em especial, meu Orientar Rogério Figueiredo Daher,
que contribuiram para 0 meu crescimento, com valiosas orientaces;

Aos amigos de poés-graduacdo Erina Rodrigues, Verdnica Brito, Camila
Queiroz, Jocarla e Nadia, por terem estado comigo nos momentos em que mais
precisei;

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro e ao
Programa de POs-Graduacdo em Genética e Melhoramento de Plantas, pela
realizacdo do curso de Mestrado;

A Capes, pela concesséo da bolsa;

Ao Prof. Rogério, pela orientacdo, confian¢a, amizade e incentivo;



A equipe de campo, Romildo e os técnicos do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos — Campos dos
Goytacazes, por toda a ajuda, pelos bons momentos de descontracdo e
dedicacéo a este trabalho, pois sem a participacéo deles, néo teria sido possivel
esta conquista;

Ao Laboratério de Zootecnia (LZO), por ceder suas instalacdes para a
realizacdo de uma parte das andlises; e

A Faperj e ao CNPg, pelo financiamento deste trabalho.



SUMARIO

11 11 VI
ABSTRACT ettt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s annr e VI
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e e st ete e eae e 1
2. OBIETIVOS ... e e e 3
3. CAPITULOS ...ttt 4
3.1 COMPARACAO DE METODOS DE ESTABILIDADE EM GENOTIPOS
DE CAPIM ELEFANTE PARA FINS ENERGETICOS........ccoovevieeeienn 4
3.1.1 INTRODUGAD ... 4
3.1.2. REVISAO DE LITERATURA ..o, 5
3.1.2.1 Aspectos gerais do capim elefante ............ccccooooeeeiiiiiiiiiiieeeeeeee, 5
3.1.2.3. Melhoramento Genético do capim elefante ...........cccccccceeeviieeiiinnnnn, 7
3.1.2.4 Interag&o gendtipos x ambientes e Estabilidade..............ccccoeveeeee.. 9
3.1.2 MATERIAL E METODOS ...ttt 12
3.1.3.1. Localizacéo e caracterizagao da area experimental ...................... 12
3.1.3.2 Delineamento e genoétipos avaliados ...........eeeeeeeeeiiiiiiiiiie e, 13
3.1.3.3 AnAlises estatiStiCas ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1.3.4 Metodologias de Estabilidade ............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 17
3.1.3.4.1 Método de Yates e Cochran — Tradicional (1938) .........c.c....... 17
3.1.3.4.2 Método Plaisted e Peterson (1959)........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeen, 17
3.1.3.4.4 Método de Annicchiarico (1992) ......ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 18
3.1.3.4.5 Método de Lin € BiNNS (1988).......cccvvviiiriiiiiiieeeeeeeeiieie e 18

iv



3.1.3.4.6 Método de Huenh (1990) ........ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

3.1.3.4.7 Metodologia de Kang € Phan...........ccccccovviiiiiiiiiiiiieeee 19
3.1.3.5 Coeficiente de correlacdo de Spearman............ccoevvevvvviciiieeeeneeeennns 20
3.1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO........ccceieitieeieeeeeee e ee e ee e 20
3.1.5 CONCLUSOES ..ottt 35
3.2 CORRELAQ@ES ENTRE CARACTERES QUANTITATIVOS EM
CAPIMELEFANTE PARA FINS ENERGETICOS ....ccoooviiveeieeeeceeeeeeee e 36
3.2.1. INTRODUGAO .....vevieeceeceecee e e ettt 36
3.2.2 REVISAO DE LITERATURA ...t 37
3.2.2.1 Importancia das Avaliagdes Morfoagronémicas ..........ccccceveveeeeeeeen. 37
3.2.2.2 Herdabilidade............ccccccovviiiiiiiiiiiii 38
3.2.2.3 Correlacdes fenotipicas, genotipicas e ambientais e analise de trilha.
......................................................................................................................... 39
3.2.3 MATERIAL E METODOS ......ooiieeiee ettt 40
3.2.3.1. Localizacéo e caracterizacdo da area experimental ...................... 40
3.2.3.2. Delineamento e genotipos avaliados ..........ceeveeeevvvveiiiiiiiieeeeeeeeeeans 41
3.2.3.3. Andlises estatistiCas ..........cccvvvvvieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.2.3.4 Correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais......................... 43
3.2.3.5 Herdabilidade no sentido Amplo (B3 ) .........ovvovvooeoeeee e, 44
3.2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO ... 45
3.2.5. CONCLUSOES ......ocoiieeceeeee ettt ettt 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.ciiiiitiieieieie et 52



RESUMO

ROCHA, Avelino dos Santos, M. Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, abril 2015. Estudos de interacdo gendétipo por
cortes semestrais e correlacdbes em capim elefante para fins energéticos.
Orientador: Rogério Figueiredo Daher. Professores Conselheiros: Alexandre
Pio Viana e Geraldo Gravina Amaral.

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) é uma planta de origem
tropical, com alto potencial de producdo de biomassa, adaptada a diferentes
ecossistemas, destacando-se, atualmente, como fonte alternativa de energia.
Uma dificuldade observada na avaliacdo dessa cultura é a resposta diferencial
dos genétipos em funcdo das variac6es entre locais ou anos. Assim, objetivou-se
estimar a interacdo genotipos por ambientes e comparar métodos de estabilidade
em capim elefante para produgcéo de biomassa no regime de corte semestral e
estimar as correlagbes genotipicas, fenotipicas e ambientais. O experimento foi
conduzido nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015, no delineamento experimental
de blocos casualizados, com duas repeti¢cdes, e avaliagbes de 73 gendtipos de
capim elefante em seis cortes. Para a analise da interacdo gendtipo x ambiente e
estabilidade, utilizou-se a caracteristica producdo de matéria seca. Para o estudo
das correlacdes, além de Producédo de matéria seca, foram utilizados Altura média
das plantas, Diametro médio do caule, Largura da lamina foliar, Niumero de
perfilhos e Porcentagem de matéria seca da planta integral. Foram feitas analise
variancia para cada corte e analise conjunta, considerando todos os cortes,

Vi



identificando a magnitude da interacdo genotipo por ambiente. As andlises de
estabilidade utilizadas foram Yates e Cochran, Plaisted e Peterson, Wricke,
Annicchiarico, Lin e Binns e Huenh. Foi feito o ranqueamento de Kang e Phan
para todos os métodos. Para avaliar o grau de concordancia entre os diferentes
métodos empregados, foi utilizado o coeficiente de Spearman. Foram feitas
correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais. Foram observadas diferencas
significativas para efeito interacdo genodtipo por ambiente. Considerando a
selecdo para producdo de biomassa e estabilidade, os genotipos King Grass,
Taiwan A-46, Porto Rico 534-B, Gigante de Pinda, Australiano, Guacu/IZ e Pasto
Panama foram os mais produtivos e estaveis. Os métodos ndo paramétricos de
Lin e Binns e Annicchiarico foram mais discriminantes do que os métodos com
base na analise de variancia na avaliacdo da estabilidade e da produtividade dos
gendtipos utilizados. Em relagcédo as correlacdes genéticas, quando o objetivo da
selecdo for maior producdo de matéria seca, devem ser selecionados genotipos

com maior numero de perfilhos, maior diametro do colmo e plantas altas.
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ABSTRACT

ROCHA, Avelino dos Santos, M. Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, april 2015. Interaction studies genotypes in cuts
semi-annual and correlations in elephant grass for purposes energy. Advisor:
Rogério Figueiredo Daher. Professores Committee members: Alexandre Pio
Viana and Geraldo Gravina Amaral.

The elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) is a tropical plant with high
potential for biomass production, adapted to different ecosystems and currently
stands as alternative source of energy. One difficulty observed in the evaluation of
this culture is the differential response of genotypes to fluctuations between local
or years. The aim of this work was to estimate the interaction between genotype
and environment, comparing methods of stability in elephant grass for biomass
production in the semi-cutting regime, as well as to estimate genotypes,
phenotypes, and environmental correlations. This experiment have been
performed during the years 2012, 2013, 2014, and 2015 in a randomized block
design with two replications and 73 reviews of elephant grass genotypes in six
cuts. The dry matter production potential was the parameter utilized in order to
analize the interaction between genotype environment, as well as its stability. To
study the correlations, besides dry matter production, average height of the plant,
stem diameter, width of the leaf, number of tiller, and percentage of dry matter of
the full plant were also evaluated. The analysis of variance was performed for

each cut and the joint analysis considering all sections, identifying the magnitude
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of interaction genotype by environment. The stability analyzes were Yates and
Cochran, Plaisted and Peterson, Wricke, Annicchiarico, Lin and Binns and Huenh.
The Kang and Phan ranking was performed for all methods. The Spearman
coefficient was utilized in order to evaluate the degree of agreement among the
different methods employed. Phenotypic, genotypic and environmental
correlations were carried out, observing significant differences in the effect
genotype by environment. Considering the selection for biomass production and
stability, King Grass, Taiwan A-46, Puerto Rico 534-B, Giant Pinda, Australian,
Guagu / IZ and Pasto Panama were the most productive and stable genotypes.
The non-parametric methods of Lin and Binns and Annicchiarico were more
discriminating than the methods based on the analysis of variance, in evaluating
the stability and productivity of the genotypes used. Regarding genetic
correlations, when the purpose of selection is greater dry matter production,
genotypes with higher tillering, greater stem diameter and tall plants should be

selected.



1. INTRODUCAO

A utilizacdo de biomassa vegetal como fonte de energia € uma alternativa
ao consumo de combustiveis fbosseis, que segue 0 mecanismo de
desenvolvimento sustentavel proposto pelo Protocolo de Quioto. A queima da
biomassa se destaca como uma boa alternativa para contornar a crise ambiental
e a dependéncia do petréleo para producao de energia, pois ela apenas recicla o
CO; retirado da atmosfera pela fotossintese (Morais et al., 2009).

O capim elefante ganhou muito destaque para esse fim, por apresentar alta
proporcao de fibra (aproximadamente 65%) na sua constituicdo morfolégica, além
de ser uma planta C4(mecanismo fisioldgico), sendo altamente eficiente na fixacédo
de CO, atmosférico durante o processo de fotossintese, com boa capacidade de
acumulacdo de matéria seca, além de ser adaptado a diversas condi¢cdes
climaticas (Zanetti, 2009; Flores et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Oliveira et al.,
2014; Rossi et al., 2014).

O potencial produtivo do capim elefante, associado a outras caracteristicas,
tem estimulado seu melhoramento genético visando ao desenvolvimento de
gendtipos para fins energéticos, em razdo dos altos teores de fibra, lignina e
celulose, com alta producdo de matéria seca e baixo consumo de fertilizantes
nitrogenados (Zanetti, 2009).

Uma dificuldade observada na avaliagdo dessa cultura séo os efeitos da
interacdo entre gendtipos e ambientes, que € a resposta diferencial dos genoétipos

em funcao das variacdes entre os locais ou anos (Cruz et al., 2014). A interacao é



um dos maiores desafios ao se fazer uma recomendacgcao de uma cultivar, pois,
em uma avaliagdo, um determinado gendtipo se sobressai em relagdo a outros,
porém, ao repetir o mesmo experimento em outro local ou ano, esse genotipo
apresenta resultado inferior aos genotipos que foram inferiores a ele em outras
avaliacOes. Assim, a alternativa mais recomendada para lidar com a interacdo € a
selecdo de genotipos estaveis com ampla adaptabilidade (Daher et al., 2003;
Cunha et al., 2013)

A producdo de matéria seca €& um carater complexo, de baixa
herdabilidade, resultante da expresséo e associagao de diferentes componentes.
O conhecimento do grau dessa associagdo, por meio de estudos de correlagdes,
possibilita identificar caracteres de alta herdabilidade que podem ser usados
como critérios de selecdo indireta para producao de matéria seca. A correlacao de
um carater pode assumir um valor positivo, negativo ou igual a zero (Kurek et al.,
2001)

O estudo das correlacdes entre caracteres tem aplicacées em praticamente
todos os campos da pesquisa. A correlacdo simples permite apenas avaliar a
magnitude e o sentido da associacdo entre dois caracteres, sem fornecer
informacdes necessérias relativas aos efeitos diretos e indiretos de grupo de
caracteres em relacdo a uma variavel dependente de maior importancia (Cruz et
al., 2012).



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estimar a interagdo gendtipos por ambientes
em 73 variedades da espécie Pennisetum purpureum Schum e comparar métodos
de estabilidade com base em métodos paramétricos e ndo paramétricos, levando
em consideracdo apenas a producdo de matéria seca, e estimar as correlacdes
gendtipicas, fenotipicas, ambientais e a andlise de Trilha de seis carateristicas
para producdo de biomassa em seis cortes. Na busca de verificar e indicar os
genotipos mais adaptados as condi¢cbes edafocliméaticas do norte fluminense,
gerando informagdes para futuramente viabilizar a recomendacao de material com

maior adaptacdo para os produtores da regido, € que se procedeu a este estudo.



3. CAPITULO

3.1 COMPARACAO DE METODOS DE ESTABILIDADE EM GENOTIPOS DE
CAPIM ELEFANTE PARA FINS ENERGETICOS

3.1.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a demanda energética tem se tornando um problema
mundial, e a busca por fontes alternativas de energia € cada vez maior (Rossi et
al., 2014). Como a queima da biomassa recicla o CO, que foi retirado da
atmosfera pela fotossintese, em longo prazo, esta serd uma das alternativas
energéticas para contornar a crise ambiental e a dependéncia do petréleo que
vive o planeta (Morais et al., 2009).

A espécie capim elefante tem caracteristicas qualitativas desejaveis em
relacdo ao percentual de fibras e, dentro desse percentual, sobressaem os
constituintes celulose, hemicelulose e lignina e a relagdo C: N, pois quanto maior
essa relacdo, mais promissora € a planta para queima.

Essas caracteristicas credenciam a espécie para uso como fonte
alternativa de energia (Morais et al., 2009). O melhoramento do capim elefante

sempre visou a qualidades forrageiras, a alto teores de proteinas e a baixos niveis



de fibras, havendo necessidade de mudanca na selecdo de gendtipos dessa
espécie para uso como fonte bioenergética (Flores et al., 2012).

A interacdo genotipos x ambientes (G x A) constitui-se num dos maiores
desafios enfrentados pelos melhoristas de quaisquer espécies. E entre as
alternativas para otimiza-la na fase de selecdo ou de recomendacao de genotipos,
esta a escolha de variedades com ampla adaptacdo e boa estabilidade (Cruz et
al., 2012). Portanto, torna-se necessario aplicar diferentes metodologias para
fazer uma recomendacao de gendtipo mais segura (Peluzio et al., 2010).

Varios métodos, alicercados em diferentes principios, foram descritos para
avaliacdo da interacdo G x A e para a determinacdo da estabilidade fenotipica dos
genadtipos. Entre os métodos mais utilizados, estdo aqueles que tém por base a
analise de variancia, os ndo paramétricos e a regressao. Agqueles métodos que
tém por base a andlise de varidancia e as estimativas de estabilidade sé&o
expressos em componentes quadraticos; enquanto agueles que tém por base as
estatisticas ndo paramétricas avaliam o desempenho de cada genétipo em
relacdo a resposta maxima em cada ambiente. E os métodos de regressao sao
aqueles em que a varidvel dependente € expressa em funcdo de um indice
ambiental que mede a qualidade dos ambientes avaliados (Cruz e Carneiro,
2014).

Objetivou-se neste estudo estimar a interacdo gendtipos por ambientes
(cortes semestrais) e comparar métodos de estabilidade com base em métodos
paramétricos e ndo paramétricos em capim elefante, para producdo de biomassa,

em seis cortes.

3.1.2. REVISAO DE LITERATURA

3.1.2.1 Aspectos gerais do Capim elefante

O capim elefante pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo
Paniceae, género Pennisetum, secdo Penicillaria (Brunken, 1977). E uma espécie
nativa do continente africano, comum nos vales férteis com precipitacdo anual

superior a 1000 mm. Esta forrageira foi introduzida no Brasil no inicio do século



XX pelo Coronel Napier. E uma poacea tipicamente tropical, perene, com elevado
potencial de producdo e capacidade de se adaptar as condi¢cdes climaticas
predominantes em quase todo o pais (Bennet, 1976; Deresz, 2001; Pereira et al.,
2008).

O germoplasma desta espécie apresenta grande variabilidade para os
principais caracteres de importancia agronomica (Pereira et al., 2008). O género
Pennisetum apresenta mais de 140 espécies, incluindo espécies forrageiras
cultivadas por todo o territério nacional, apresentando facilidade para a
propagacao vegetativa.

Segundo Pereira et al.,, (2008), os principais Bancos de Germoplasma
encontram-se na Embrapa Gado de Leite, Universidade Federal de Pelotas- RS,
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Santa Catarina (Epagri) e o Instituto
Agrondémico de Pernambuco (IPA), todos com grande nimero de acessos dessa
espécie, reunindo gendtipos e populacdes varidveis de gendtipos cultivados,
silvestres e obtidas por cruzamentos interespecificos.

O capim elefante € uma espécie cespitosa, que atinge até cinco metros de
altura, apresenta grandes paniculas terminais, cilindricas e compactas, com raque
pubescente, espiguetas isoladas ou em grupos de 2-5, guarnecidas por cerdas.
Os colmos podem chegar a trés cm de espessura na base. Sdo formados até 20
entrends geralmente lisos de coloragcdo amarelada as vezes com pigmentacao
avermelhada e nés entumecidos. O sistema basal apresenta rizomas de até 25
cm de comprimento e raizes fibrosas. As folhas apresentam laminas de 30 - 90
cm de comprimento e até 2,5 cm de largura; nervura mediana, provocando
depressao na face ventral e proeminéncia na dorsal; geralmente aspera nas duas
faces e nas margens coloragcdo verde ou verde-azulada, fosca, com tons
purpurescentes. Bainhas lisas e glabras ou asperas e pilosas na face ventral. A
inflorescéncia apresenta paniculas cilindricas, compactas, com 8 - 30 cm de
comprimento por 1,5 - 3 cm de espessura, eretas com longas hastes na parte
terminal dos colmos e de seus ramos; cerdosas de coloracdo variavel:
esverdeada, amarelada, castanha ou purpurescente (Instituto Horus, 2005).

O P. purpureum é uma espécie alégama, que apresenta alto nivel de
heterozigose, protoginica, sendo que a taxa de polinizacdo cruzada vai depender
da época de florescimento dos gendétipos envolvidos (Lima et al., 2011). O

intervalo médio de tempo entre o aparecimento dos estigmas e a abertura das



primeiras anteras € de aproximadamente sete dias. Segundo Silva et al. (2014), a
variacdo deste intervalo no mesmo genétipo € pequena, permitindo a variagdo

entre 0s acessos, classifica-los em precoces, intermediarios e tardios.
3.1.2.2. Uso como fonte alternativa de energia

Existe a necessidade de produzir energias alternativas as geradas pela
queima de combustiveis fosseis. Assim, a agricultura € chamada para produzir
estes combustiveis renovaveis e de menor impacto ambiental, tal fato indo recair
em uma producdo em massa de oleaginosas, alcool (etanol) e biomassa
energética (Pimentel e Patzek, 2005).

A energia da biomassa pode ser definida como a energia quimica
produzida pelas plantas na forma de hidratos de carbono, produtos da
fotossintese. A renovacao desta biomassa se da por meio do chamado ciclo do
carbono. A decomposicdo ou a queima da matéria organica ou de seus derivados
provoca a liberacdo de CO; na atmosfera. As plantas, por meio da fotossintese,
transformam o CO; e a 4gua em hidratos de carbono, que compdem sua massa
viva, liberando o oxigénio (Goldemberg, 2009).

Recentemente, a queima da biomassa do capim elefante foi proposta como
alternativa para a producdo de energia. O interesse energético por esta espécie
despertou grandes consumidores e empresarios do ramo da energia. O que tem
chamado a atencgéo para o capim elefante sdo aspectos como alta produtividade e
ciclo curto quando comparado a outras culturas tradicionais, como, por exemplo, o
eucalipto (Osava, 2007).

Segundo Morais et al. (2009), a producdo média anual de biomassa de
capim elefante pode chegar a aproximadamente 60 toneladas de matéria seca ha
'ano®. Para isso, é importante que sejam utilizados gendtipos eficientes e
condi¢cdes proximas das ideais para a cultura, que também pode apresentar
outras caracteristicas quantitativas importantes como o alto percentual de fibra e

lignina e alta relacdo C: N (Quesada, 2005).
3.1.2.3. Melhoramento Genético do capim elefante

O germoplasma do género Pennisetum tem diferentes niveis de ploidia,
que variam de diploides a octaploides, estando dividido em trés conjuntos

génicos. O milheto (P. gluacum), com 2n = 2x = 14, juntamente com duas outras



espécies diploides selvagens (P mollissium e P. violaceum), integram o conjunto
génico primario. No segundo grupo, esta o P. purpureum Schum, com 2n = 4x =
28, e, no conjunto terciario, as demais espécies (Techio, 2008).

Em 1920, foi introduzida no Brasil a forrageira capim elefante, quando
foram trazidas de Cuba estacas da cultivar Napier para o Estado de Sao Paulo
(Granato, 1924). Posteriormente, foram feitos diversos processos isolados de
introducdo, 0 que veio enriquecer o germoplasma da espécie com outros
genotipos resultantes de programas de melhoramento (Rossi et al., 2014).
Segundo Pereira et al. (2008), ndo ha registros de expedi¢cbes de coleta de
germoplasma nos centros de diversidade e nem mesmo de introdugcdo de
colecbes com ampla variabilidade genética.

A variabilidade genética no capim elefante permite o melhoramento dessa
espécie. Neste sentido, a obtencdo de sementes de polinizacdo aberta, de meios-
irmaos, assim como por meio de hibridacdo com o milheto, sdo estratégias para
explorar a variabilidade do capim elefante, sempre considerando o potencial
produtivo e qualitativo das forrageiras e os efeitos das interacdes genaotipos X
ambientes (Cunha, 2011).

O melhoramento do capim elefante visa, atualmente, a ampliar a base
genética e aproveitar a heterose. Neste sentido, 0 melhoramento dessa cultura
pode ser conduzido para a obtencdo de gendtipos e para o melhoramento
populacional, mas esses processos dependem, fundamentalmente, da existéncia
de superioridade agronémica, diversidade genética e complementariedade alélica
gue resultem em boa capacidade combinatéria entre os parentais.

Os genotipos de capim elefante tém sido divididos em grupos de acordo
com a época de florescimento, pilosidade da planta, diametro do colmo, formato
da touceira, largura da folha, numero e tipo de perfilhos (Bogdan, 1977; Pereira,
2008). Pereira, em 1994, considerando as principais caracteristicas com funcéo
discriminatoria e importancia agronémica, bem como a constituicdo genética,
definiu grupos com relagéo aos tipos basicos.

- Grupo Anao: os genotipos deste grupo sdo mais adaptados para pastejo
em funcdo do menor comprimento dos entrendés. As plantas desse grupo
apresentam porte baixo (1,5 m) e elevada relacdo lamina: colmo. Um exemplo é a

cultivar Mott.



- Grupo Cameroon: apresenta plantas de porte ereto, colmos grossos,
predominancia de perfilhos basilares, folhas largas, florescimento tardio (maio a
julho) ou ausente e touceiras densas. Como exemplo, podem ser citados 0s
genadtipos Cameroon, Piracicaba, Vruckwona e Guacu.

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

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

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

A selecéo de genitores para os programas de melhoramento e o0 manejo da
variabilidade nos bancos de germoplasma dependem da disponibilidade de
informacdes precisas sobre o grau de divergéncia genética entre 0os acessos. Um
dos maiores problemas relacionados com a caracterizacdo dos genétipos que
compdem os bancos de germoplasma de capim elefante é a identificacdo segura
dos acessos (Silva et al., 2014). Assim, a associa¢ado de descritores morfologicos
e moleculares pode possibilitar maior conhecimento da variabilidade do

germoplasma e seu melhor uso no melhoramento da espécie (Pereira, 2008).
3.1.2.4 Interagao genotipos x ambientes e Estabilidade

A interacdo genotipos Xx ambientes ocorre quando ha respostas
diferenciadas dos genotipos testados em diferentes ambientes (Cruz et al., 2012).
A avaliacdo dessa interacdo torna-se de grande importancia no melhoramento de
forrageiras, pois um genétipo pode ser o melhor em um ambiente e ndo o ser em
outro, dificultando a recomendacédo de gendtipos com ampla adaptabilidade (Fan
et al.,2007).

Em experimentos em que séo feitos cortes sucessivos e avaliagoes

periddicas de gendtipos ao longo do tempo, é possivel estimar parametros
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importantes como a estabilidade (previsibilidade do gendtipo em responder a
melhoria do ambiente), indispenséavel para orientar os trabalhos de melhoramento
(Cruz et al., 2012).

Estudos com o capim elefante tém mostrado que as variedades
apresentam estabilidade as condicdes ambientais e o sistema de manejo
empregado, determinantes para o desempenho produtivo da biomassa (Daher et
al., 2003; Cunha et al.,, 2013). Por se tratar de uma forrageira tolerante as
condicbes climaticas desfavoraveis, como seca e frio, adaptou-se bem a maioria
das regides do Pais, desde as tropicais até as regides de clima subtropical
(Nascimento et al., 2008).

A estabilidade é a constancia de desempenho através dos ambientes, ou
seja, uma previsibilidade da resposta de genétipos, que também pode ser
expressa como a menor variagcdo média nos ambientes considerados. Segundo
Vencovsky e Barriga (1992), o termo estabilidade se refere a resposta de
genatipos ao longo de diferentes anos, em um dado local (estabilidade temporal),
sendo esta a estabilidade que interessa ao produtor. Quando os ambientes sdo
constituidos de diferentes locais, em determinado ano, prefere-se usar o termo
adaptabilidade (estabilidade geogréfica).

A estabilidade pode ser compreendida de duas formas: no sentido biologico
e no sentido agronémico. A estabilidade no sentido agronémico refere-se ao
desempenho paralelo do genétipo na variacdo do ambiente, e no sentido
biolégico, a auséncia da variacdo dos genétipos diante das oscilagdes ambientais,
sendo medida pela variancia ou pelo coeficiente de variacdo genético, e quanto
menor seu valor, maior a estabilidade (Cunha, 2013).

Sendo assim, o conhecimento da resposta de genétipos em determinados
ambientes € importante para a avaliacdo de gendtipos (Murakami et al., 2004).
Nesse sentido, a estabilidade permite avaliar o potencial dos genoétipos em grande
amplitude de condi¢cbes ambientais, identificando genotipos que sejam menos
influenciados pelo ambiente, possibilitando identificar gendtipos com resposta
previsivel em um (estabilidade temporal) ou em diversos ambientes (Oliveira et
al., 2011).

Com objetivo de explorar a estabilidade, varios autores propuseram
diferentes metodologias biométricas: algumas alternativas e outras

complementares (Cruz e Carneiro, 2014). Esses autores consideram que a
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adocao de um método em detrimento de outro deve estar relacionada com o
nimero de ambientes envolvidos, precisdo requerida e o tipo de informacao
desejada.

Yates e Cochran (1938) propuseram o atualmente denominado método
tradicional, que consiste em uma andlise conjunta dos experimentos, ou seja,
analisar os diversos genétipos nos varios ambientes e, posteriormente,
decompor as somas de quadrados dos ambientes dentro de cada genoétipo.
Segundo Cruz et al. (2012), a variacao de ambientes dentro de cada gendétipo
€ usada como estimador da estabilidade, de modo que o gendétipo que
apresentar menor quadrado médio € considerado o mais estavel.

Plaisted e Peterson (1959) verificaram que, ao se avaliar os genoétipos
em varios ambientes, cada gendétipo contribui com uma determinada porcéao
para a variancia total da interacdo GA; dessa forma, o genétipo mais estavel é
0 que menos contribui para a variacdo total entre genétipos x ambientes. O
parametro de estabilidade proposto por Wricke (1965) baseia-se na
decomposicdo da soma de quadrados da interacdo genétipos x ambientes em
partes individuais atribuidas aos genétipos (Cruz et al. 2012).

Uma alternativa bastante empregada para o estudo da estabilidade é
uso dos métodos ndo paramétricos, como Lin e Binns (1988), em que o
desempenho dos gendtipos é quantificado pelo indice de estabilidade P;, que
corresponde ao quadrado médio da distancia entre a média de um acesso
para um dado ambiente e a resposta maxima para 0 mesmo ambiente, em
todos os ambientes avaliados. Dessa forma, o quadrado médio menor indica
superioridade geral do genétipo em questao, pois quanto menor o valor de P;,
menor serd o desvio em torno da produtividade maxima; assim, maior
estabilidade esta relacionada, obrigatoriamente, com alta produtividade (Daher
et al., 2003).

O método de estabilidade Huenh (1990) utiliza medidas estatisticas nao
paramétricas da estabilidade (Si1, S, e S3), em que S; € a média das diferencgas
absolutas entre as classificagbes do genatipo i, nos ambientes; S, € a variancia
das classificacbes do gendtipo i nos ambientes; e S3 € a soma dos desvios
absolutos de cada classificagdo em relacdo a média das classificagées. Segundo
Huehn, o gendtipo com maxima estabilidade é aquele que apresentar valores de

S;, S, e Sz iguais a zero. Annicchiarico (1992) propée um método que
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proporciona medida de estabilidade denominada indice de confianca (l; ).
Quanto maior este indice, maior a confianga na recomendacao da cultivar.

Kang e Phan (1991) propuseram a utilizacdo da ponderacdo entre
0s parametros de estabilidade de métodos n&o paramétricos e as
estimativas de producdo, promovendo uma nova classificacdo dos gendétipos,
visando a identificar os genétipos mais estaveis e, ao mesmo tempo, com alto
rendimento.

Daher et al. (2003) obtiveram estimativas de parametros de estabilidade da
producdo forrageira de 14 gendtipos de capim elefante em um total de 12 cortes,
utilizando a metodologia de Eberhart e Russell (1966), Lin e Bins (1988), Plaisted
e Peterson (1959), Kang e Phan (1991), associada ao método Plaisted e Peterson
(1959), nas condicbes edafoclimaticas do norte do Estado do Rio de Janeiro,
apresentando como resultados o gendtipo CNPGL 91 F11-2 e a cultivar Pioneiro,
que se revelaram gendtipos superiores em produtividade e estabilidade em
relacdo aos demais.

Cunha et al. (2013), avaliando a producéo forrageira de 53 genotipos de
capim elefante, observaram que, entre os 20 gendtipos de maior produtividade e
bons parametros de estabilidade, apenas trés se destacaram como mais
promissores para possiveis usos: Pusa Napier n° 2, Taiwan A-143 e Merckeron
Comum. Sendo assim, 0s genoétipos que apresentaram as maiores producdes de
matéria seca foram os de maior estabilidade pelo método de Lin & Binns, assim

como no método de Annicchiarico.

3.1.2 MATERIAL E METODOS

3.1.3.1. Localizacéao e caracterizacédo da area experimental

O experimento foi conduzido na area de convénio do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, da Pesagro-Rio, em
Campos dos Goytacazes, com a Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), na regidao Norte Fluminense, localizado a 21° 19’ 23” de
latitude sul e 41° 19’ 40” de longitude oeste, com altitude variando de 20 a 30 m.
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O clima nesta regido é classificado como do tipo Aw de Kdppen, tropical quente e
Uumido, com precipitagdo anual em torno de 1.152 mm (Koppen 1948). A Tabela 1
mostra os dados de precipitacdo pluviométrica mensal, verificados durante o
periodo experimental, obtidos na Estacdo Evapotranspirométrica — setor de
Irrigacdo e Agrometeorologia da UENF/PESAGRO (Campos dos Goytacazes —
RJ). O solo é classificado como Latossolo Amarelo, cuja analise apresentou as
seguintes caracteristicas: pH 5,5; fésforo (mg dm™) 18; potassio (mg dm™) 83; Ca
(cmolc dm™) 4,6; Mg (cmolc dm™) 3,0; Al (cmolc dm™) 0,1; H + Al (cmolc dm™)
4,5; e C (%) 1,6. Antes da implantacdo do experimento, foram coletadas amostras
de solo com profundidade de 0 a 20 cm para a analise de fertilidade. O calculo
de adubacéo e, posteriormente, as corre¢cdes necessarias tiveram como base a

quinta aproximacao do Manual para uso de Corretivos e Fertilizantes em MG.

Tabela 1- Dados pluviométricos (mm) organizados em meses, coletados nas
proximidades da area experimental durante a execucao do trabalho.

2012 2013 2014 2015
Jan 216,5 125,7 26,5 0,0
Fev 11,7 44,3 4,0 40,3
Mar 73,6 230,2 143,3
Abr 14,4 103,2 113,1
Mai 147,2 41,6 25,7
Junh 74,0 8,7 30,8
Jul 59 67,1 139,6
Agos 59,8 57,0 14,2
Set 21,6 45,2 8,1
Out 12,5 26,4 17,7
Nov 134,0 158,4 69,1
Dez 2,9 289,4 32,0
Total 774,1 1197,2 624,1 40,3

Fonte: Estagcdo Evapotranspirométrica do Centro Estadual de Pesquisa em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos — Pesagro/Rio, Campos dos Goytacazes.

3.1.3.2 Delineamento e genotipos avaliados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com duas
repeticbes, tendo a parcela sido formada por uma linha de 5,5m, com

espacamento de 2m, totalizando 11m?. Cada repeticdo continha 73 genétipos de
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capim elefante provenientes do BAG da UENF (Tabela 2). O plantio ocorreu nos
dias 23 e 24 de fevereiro de 2011, utilizando colmos inteiros, distribuidos nos
sulcos, dois em cada sulco, na forma de pé com ponta. Apdés a fase de
estabelecimento, no dia 15 de dezembro de 2011, todos os tratamentos foram
cortados rente ao solo (corte de uniformizacéo) e feito um replantio para minimizar
as falhas nas linhas de plantio. Os ambientes foram constituidos por seis cortes
feitos em junho/2012, dezembro/2012, agosto/2013, fevereiro /2014, agosto/2014
e fevereiro /2015. A caracteristica avaliada foi a producéo de matéria seca (PMS)
por corte, em tha™. Logo apés, foram retirados dois perfilhos, que foram
colocados em sacos de papel de 5 kg para secagem em estufa a 65 m °C, por 72
horas, até peso constante (ASA —amostra seca ao ar). O material seco (folha e
colmo) foi moido em moinho tipo Willey com peneira de 1 mm e acondicionado
em frasco de plastico. Em seguida, as amostras foram colocadas novamente para
secar em estufa a 105 °C, por 12 horas (ASE - amostra seca em estufa).

Na adubacdo de plantio, foram distribuidos em cada linha 60 g de
superfosfato simples e, 50 dias apds o plantio, foi feita a adubacédo de cobertura,
utiizando 70 g de ureia e 40 g de KCI (cloreto de potassio) por linha,
correspondendo a 28,6 kg de N (nitrogénio) e 24 kg de K,O (6xido de potéssio)
por hectare. Esta adubacédo de cobertura também foi feita apés cada um dos

demais cortes de avaliacao.
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Tabela 2 - Relacdo dos gendtipos presentes no Banco Ativo de Germoplasma de
Capim Elefante (BAG-UENF), Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil, 2015.

Gendtipo Identificacao Gendtipo Identificacao
1 Elefante da Colombia 38 T 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 1J 7125
19 Mercker Pinda México 56 1J 7136
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
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3.1.3.3 Anélises estatisticas

Para a andlise genético-estatistica, foram utilizados o0s recursos
computacionais do Programa GENES, versao 1.0 (Cruz, 2013).

Segundo a caracteristica mensurada, foi feita a andalise de variancia com
base na média das parcelas, considerando todos os efeitos aleatorios (modelo
aleatorio), empregando o modelo genético-estatistico Yij = u+ gi + b; + €, em que:

Yj = valor fenotipico da ij-€sima observacao referente ao i-€simo genotipo
no j-ésimo bloco;

u = constante geral da caracteristica;

i = efeito do i-ésimo genotipo;

b; = efeito do j-ésimo bloco; e

&j = erro experimental medio.

No caso de plantas perenes, a analise de variancia conjunta € feita com
base no desempenho de algumas colheitas (cortes). O modelo estatistico,
segundo Steel e Torrie (1996), € fornecido por Yix = J + Gi+ Bj + €4 + Cy +&p +
GCi + &

em que:

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

M = constante geral do ensaio;

G; = efeito aleatério do i-ésimo gendtipo;

B; = efeito do j-ésimo bloco;

€, = efeito do erro a associado ao i-ésimo genétipo no j-ésimo bloco;

Cx = efeito aleatdrio do k-ésimo corte;

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

GCik = efeito da interagcéo do i-eésimo gendtipo com o k-ésimo corte; e

gk = efeito do erro ¢ associado ao i-€simo genatipo no j-ésimo bloco, no k-
ésimo corte.

Foi feito o teste de Hartley, tendo os valores dos quadrados médios de
residuo (QMR) obtidos das analises de variancia individuais (por cortes) de
producdo de matéria seca resultado numa relacdo entre o maior e 0 menor valor
de QMR, possibilitando a inclusdo de todos os ambientes na analise de variancia

conjunta, sendo considerada aceitavel a propor¢éo 7:1 (Cruz et al., 2014).
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3.1.3.4 Metodologias de Estabilidade

Os métodos de estabilidade empregados tiveram por base a analise de

variancia e a nao parameétrica.
3.1.3.4.1 Método de Yates e Cochran — Tradicional (1938)

O método consiste na analise conjunta dos experimentos
considerando todos os ambientes e o posterior desdobramento da soma de
quadrados dos efeitos de ambientes e da interacdo gendtipos por
ambientes, em efeitos de ambientes dentro de cada gendtipo. Os gendtipos

que apresentam menores valores de 8;sdo 0s mais estaveis. Seu estimador é:

QM (A/G) = — [zj Y3 - (Yfz], em que:
Y € a média do gendtipoi (i=1, 2,..., g), no ambiente j (=1, 2,...,n), ré

0 numero de repeticdes associado ao genotipo e a € numero total de ambientes.
3.1.3.4.2 Método Plaisted e Peterson (1959)

O método proposto por Plaisted e Peterson (1959) quantifica a contribuicédo
relativa de cada gendétipo para a interacdo G x A e identifica aqueles de maior

estabilidade.

A estimativa foi obtida pela expressao:

9, = =24 com j#’
Sendo
5 x
Q[G:':' x 4)
a—1
0fa,= r QMR om gue:

! — 1 I . —_1 2 ] -
SQut xay = g [dfl - - - Yi)z], e dy=j(Y;— Yy;) (paraj=1,2,..,n).
n € o numero de ambientes.

A contribuicédo relativa de cada gendtipo foi calculada por:

6,x100
91(%) = 2
90ga
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3.1.3.4.3 Método de Wricke (1964)

A ecovaléncia (w;) ou estabilidade do i-ésimo genotipo é dada por:
w1 =[Yj- Y- Yj. +Y ..]? , em que:
Y;; € a resposta média do genotipo i no ambiente j;
i e ] sdo os desvios médios de gendtipos e ambientes, respectivamente; e
Y é a média geral.
Assim, genotipos com baixos valores de w; tém menores desvios em

relagdo aos ambientes e sdo mais estaveis.
3.1.3.4.4 Método de Annicchiarico (1992)

O método de Annicchiarico baseia-se no chamado indice de confianca

genotipico, sendo estimado por:

licg) =Mi(g)-Z(1-)0zi(g)
Considerando todos os ambientes em que:
Hi) € @ média porcentual dos genotipos i;
Z(1-a) € 0 percentil da fungéo de distribuigdo normal padréo; e
O7ig) € 0 desvio padréo dos valores Zj, associado ao i-€simo genotipo.

O coeficiente de confianga adotado foi de 75%, isto &, a= 0,25.
3.1.3.4.5 Método de Lin e Binns (1988)

Neste método, o parametro P;define a estabilidade de um gendtipo e é
definido como o quadrado médio da distancia entre a média de um genaétipo e a
resposta média maxima para todos os locais, de modo que gendtipos com
menores valores correspondem aos de melhor desempenho. Assim, o estimador

€ dado por:

Pi= X7_.(Y;; — M;)?/2n, em que:
P; é a estimativa do parametro de estabilidade do genotipo i;
Yj; € a resposta do genotipo i no ambiente j;
M; é a resposta maxima observada entre todos os gendtipos no ambiente j; e

n & o numero de ambientes.
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3.1.3.4.6 Método de Huenh (1990)

Huehn (1990) sugeriu a avaliacdo de forma nao paramétrica da
estabilidade fenotipica com base na classificacdo dos genoétipos em cada
ambiente, utilizando o principio da homeostasia para caracterizar 0s
gendtipos. No método em questdo, um genotipo é considerado estavel se a
classificacdo apresentada pelo efeito da interacdo gendtipos x ambientes for
similar. Nesse caso, os parametros que medem a estabilidade (S;, S, e S;)
sao iguais a zero.

Os parametros de estabilidade foram estimados com respaldo em:

i) S1: médias das diferencas absolutas entre as classificacdes do gendtipo

“i” nos ambientes, apods a retirada dos efeitos de genaotipos (Y'j):

S
Si= —EK;l(a”_l) 7l em que :
2

ri: classificagdo do genotipo i no ambiente j; ¢
a: numero de ambientes.
i) S,: varidncia das classificacdes do gendtipo i nos ambientes, apds

retirada dos efeitos dos gendtipos:

_ Zj(rij—7))

j .
So= —— =, em que:

_ Sirg
Fo=2l Y
a

iii) S;: soma dos desvios absolutos de cada classificacdo em relagéo a

média das classificacdes, ou seja:
Yjlrij-7

Ty,

]l

83:
Por esse meétodo, o0 gendtipo com maxima estabilidade

expressara estimativas de S,;, S, e Sz iguais a zero.

3.1.3.4.7 Metodologia de Kang e Phan

Foi feito o ranqueamento dos genoétipos com base nos estimadores de
Yates e Cochran (1938), de Plaisted e Peterson (1959), ecovaléncia de Wricke
(1965), Annicchiarico (1992) Lin e Binns(1988) e Huehn (1990).
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Para a hierarquizagéo dos genotipos, eles foram classificados em ordem
crescente com base nos estimadores de estabilidade citados, exceto para o
método Annicchiarico em que hierarquizacdo dos clones foi feita em ordem
decrescente e, posteriormente, em ordem decrescente, com base nas estimativas
nas medias de producdo. Os valores do ranqueamento de cada gendtipo foram
somados, obtendo, assim, a soma das classificagdes, que constituiu o estimador
de Kang e Phan.

Dessa forma, o0s gendtipos com menores valores da soma de

classificacdes sdo os mais estaveis e produtivos.
3.1.3.5 Coeficiente de correlacdo de Spearman

Para avaliar o grau de concordancia entre os diferentes métodos
empregados, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spearman (p), que
considera o ordenamento dos clones, de acordo com cada um dos parametros
dos métodos de estabilidade.

A expressao para calculo do coeficiente de Spearman é dada por:

0 =1-SZudi
n(n2-1)2

em que:
p = coeficiente de correcdo de Spearman;
di = diferenca entre as ordenacdes; e

n = numero de partes de ordenacoes.

3.1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de variancia individuais detectaram diferencas
significativas de 1% e 5% entre os genotipos para todos os cortes avaliados para
producdo de matéria seca. Esses desempenhos diferenciados entre os genotipos
de capim elefante indicam que ha variabilidade genética no Banco Ativo de
Germoplasma de Capim Elefante pertencente a UENF (Tabela 3). Em estudo
conduzido por Oliveira et al. (2014), os gendétipos de P. purpureum com 12 meses

de idade apresentaram diferencas significativas de 1% para producédo de matéria
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seca. Menezes et al. (2014) também verificaram diferencas significativas para
producdo de matéria seca em 40 gendtipos de P. Purpureum.

Os coeficientes de variagcdo experimental variaram de 24,98% a 36,53%.
Levando em consideracdo que a producdo de matéria seca é uma caracteristica
quantitativa muito influenciada pelo ambiente, pode-se afirmar que os valores
encontrados sdo aceitaveis. Em outros trabalhos com capim elefante (Oliveira et
al., 2014; Rossi et al., 2014), os coeficientes de variacdo apresentaram valores
altos para producdo de matéria seca, de 22,96% a 36,95%.

O coeficiente de variacdo obtido da andlise de variancia de um ensaio
experimental indica seu grau de precisdo. Entretanto, h4 que considerar as
particularidades da cultura estudada e, principalmente, fazer distingdo quanto a
natureza do carater avaliado (Costa et al., 2002). Essa classificacdo pode variar,
dependendo das condi¢cdes edafocliméaticas ou do ciclo reprodutivo da cultura
(Scapim et al., 2010).

Tabela 3. Resumo das andlises de variancia individuais da producdo de matéria
seca (PMS) de 73 gendtipos de capim elefante em seis cortes.

Cortes QMBloco QMGen QMResiduo  Média geral CV(%)

1 152,87 105,73* 69,93 22,89 36,53
2 42,23 19,6* 11,83 10,83 31,78
3 247,83 42,91** 21,04 18,36 24,98
4 1,9292 54,17* 35,49 16,85 35,35
5 0,053 55,5** 22,5 16,38 28,97
6 2,17 23,6* 14,82 11,9 32,37
GL 1 72 72

QM: guadrado médio; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; **Significativo no nivel de 1% de
probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade.

Os valores obtidos das analises de variancia individuais (por corte) de
producdo de matéria seca em t.ha™ resultaram numa relacdo entre o maior e o
menor valor de quadrado medio de residuo (QMR) igual a 5,91 (Tabela 4). Esta
razao estd em consonancia com Daher et al. (2003), que avaliaram P. pennisetum
em oito ambientes, tendo a relacdo de homogeneidade das variancias (Teste de
Hartley) apresentado o valor de 4,94, possibilitando a inclusdo de todos os
ambientes na analise conjunta.

Pimentel e Garcia (2002) comentam o uso do teste F maximo, concluindo

que, se a relacdo entre o maior e 0 menor quadrado médio residual for menor do
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que 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 ndo muito

heterogéneos.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia conjunta da producdo de matéria seca
(PMS) de 73 gendtipos de capim elefante em seis cortes.

12 GL QM
Bloco 1 199,21
Gendtipo 72 112,15*
Erro A 72 41,33
Corte 5 2843,24*
Erro B 5 50,14
Genotipo X Corte 360 37,9*
Erro C 360 26,2
QMr(maior)/QMr(menor) - 5,91
Total 875 -

GL: grau de liberdade, QMr: quadrado do residuo
**Significativo no nivel de 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade.

A andlise de variancia conjunta evidenciou efeitos significativos dos cortes
(p<0,01), dos genotipos (p<0,05) e da interacao corte x genaotipos (p<0,05) sobre
a producdo de matéria seca, indicando que 0s genotipos apresentaram um
desempenho diferencial nos cortes semestrais avaliados (Tabela 4). O efeito
significativo da interacdo genétipos por ambientes aponta desempenho
inconsistente dos gendtipos, influenciado pelas variacbes ambientais. Para o
melhoramento de plantas, a avaliacdo dessa interacdo é fundamental, pois pode
ocorrer que o melhor genoétipo, em determinado ambiente, ndo tenha a mesma
resposta em outro ambiente, sendo necessaria a avaliacdo da sua estabilidade.

A interacdo gendtipos por ambientes é desfavoravel para o trabalho dos
pesquisadores em decorréncia das magnitudes das diferencas entre os genaotipos
e 0s cortes, alternando, portanto, a classificagdo dos genoétipos com 0s cortes
(Daher et al., 2003). Assim, procedeu-se, pela analise de estabilidade, a um

estudo mais detalhado do desempenho dos gendtipos frente a essas variacoes.



Tabela 5. Valores das médias para producdo de matéria seca (M) e estimativas dos métodos Yates e Cochran (YC), Plaisted e
Peterson (PP), Wricke (W), Annichiarico (A), Lin e Binns (LB) e Huenh(HU) com suas respectivas posi¢coes(P), para os 73
genaotipos(G) de capim elefante.

1 YC PP W A LB Hu

G M P QM P 6% P  wi®%) P 1(%) P Pi P S P S, P Ss P
1 1880 19 3039 18 054 33 085 33 11345 11 99,49 20 2253 32 349,60 34 233 29
2 1389 56 31,81 21 -045 4 025 4 8329 52 166,18 50 1833 24 237,37 22 287 45
3 2002 9 3114 19 009 19 058 19 121,67 7 87,02 15 2440 44 413,07 42 426 68
4 1720 31 47574 73 17,17 73 1113 73 8184 54 127,63 34 1593 16 301,37 27 113 6
5 1901 16 209,30 71 974 72 654 72 101,04 29 115,13 25 12,00 7 96,00 7 0,70 4
6 1296 63 4134 29 -054 3 019 3 7523 61 179,27 60 1407 11 134,57 11 287 46
7 2083 5 51,26 38 -034 10 031 10 12580 4 74,28 8 23,67 39 373,77 38 340 59
8 11,40 70 5,67 1 069 38 095 38 6877 66 225,06 72 26,07 50 442,70 50 256 35
9 1394 55 5533 42 139 52 1,38 52 7938 59 176,27 58 2400 43 440,80 49 265 39
10 1886 18 8208 52 133 50 1,34 50 111,10 15 85,71 14 2347 38 387,47 39 236 30
11 2151 4 7134 47 072 40 097 40 12875 3 56,74 3 2480 45 433,47 45 261 38
12 1560 38 5303 39 -020 13 040 13 90,14 37 134,84 36 2333 36 415,47 43 348 60
13 1751 27 19356 70 450 67 3,30 67 9623 30 101,07 22 3580 73 856,17 73 386 64
14 16,10 34 8,82 2 416 66 309 66 9143 35 160,22 45 16,73 19 190,57 18 1,26 9
15 13,04 62 14,10 4 156 55 149 55 7827 60 206,10 66 2880 62 551,87 50 319 54
16 13,31 60 2844 15 -032 12 033 12 7945 58 179,63 61 26,40 51 468,00 51 423 67
17 1892 17 17,16 8 494 70 358 70 104,97 22 92,52 18 8,13 4 49,47 3 0,46 3
18 1440 50 4081 27 010 21 059 21 8468 50 160,86 48 27,87 57 573,20 62 462 71
19 17,19 32 4579 32 031 26 072 26 10220 27 126,53 33 3180 71 76,14 5 495 72
20 1362 58 8707 54 026 25 069 25 7517 62 166,54 51 2367 40 398,30 41 251 32
21 11,92 67 4468 31 -041 5 027 5 69,54 65 198,77 65 13,80 10 141,37 12 219 27
22 1321 61 7613 50 040 29 077 29 7154 64 180,16 62 2547 48 434,27 46 2,60 37

ec



Tabela 5 — Cont.

YC PP W A LB Hu

G M P oM P 0(%) P wi%) P 1(%) P Pi P S P S, P S P

23 1946 11 23995 72 493 69 357 69 101,35 28 79,17 11 23,00 35 439,37 48 183 18
24 1091 73 5306 40 009 20 058 20 61,35 72 222,23 69 17,87 22 242,80 23 200 23
25 18,09 23 3444 23 079 42 101 42 10751 18 12155 30 24,80 46 437,47 47 218 26
26 1804 24 11905 64 092 44 109 44 10226 26 91,49 17 16,40 18 196,27 19 1,41 12
27 11,94 66 6535 45 046 31 081 31 65095 70 197,33 64 29,40 65 619,77 67 366 63
28 11,72 68 5481 41 1,02 45 116 45 64,84 71 220,58 68 29,20 63 565,20 61 320 55
29 1157 69 2545 14 044 30 080 30 67,88 68 222,57 71 20,47 27 304,57 29 251 33
30 1385 57 18,19 9 -035 8 0,31 8 84,43 51 174,21 55 12,40 8 101,87 8 231 28
31 2209 2 7548 49 006 18 056 18 13257 2 53,13 2 16,20 17 209,10 20 153 13
32 19,79 10 9207 57 004 17 055 17 11731 10 72,32 6 11,33 5 89,07 6 1,19 7

33 1505 43 2906 16 -038 7 0,29 7 90,35 36 146,58 38 25,80 49 574,97 64 695 73
34 1512 42 7483 48 057 35 088 35 8617 46 150,12 42 31,20 69 662,67 70 417 66
35 1494 45 14498 68 549 71 391 71 80,10 56 160,45 47 13,00 9 116,30 10 085 5

36 1901 15 56,05 44 033 11 032 11 113,13 12 87,45 16 27,67 56 532,17 56 454 70
37 1736 29 157,94 69 2,33 62 196 62 95,80 31 100,86 21 16,87 20 187,77 16 135 11
38 1787 25 87,66 55 1,41 53 140 53 10287 25 111,51 23 31,07 68 654,67 69 360 62
39 1399 54 41,13 28 058 3% 08 36 80,82 55 175,71 57 18,40 25 269,47 25 162 15
40 1497 44 36,46 26 294 63 234 63 86,16 47 174,98 56 27,07 53 523,20 54 209 25
41 1290 64 42,46 30 -0,66 2 0,11 2 74,93 63 179,02 59 11,47 6 103,47 9 281 42
42 20,12 8 46,02 33 011 22 059 22 12048 8 85,63 13 22,73 34 371,90 37 296 47
43 1115 71 17,09 7 0,40 28 077 28 66,30 69 226,34 73 23,80 42 395,77 40 314 53
44 20,75 6 97,51 59 0,15 23 062 23 12252 6 60,22 4 14,27 12 190,00 17 160 14
45 1873 20 15,33 5 2,21 60 189 60 10423 24 77,79 10 30,00 67 633,20 68 335 58
46 1907 14 14182 67 1,70 56 157 56 109,25 17 77,42 9 28,33 58 529,90 55 285 44

ve



Tabela 5 — Cont

YC PP w A LB Hu
G M P QM P 0(%) P wi%) P 1(%) P Pi P S P S, P S; P
47 23,08 13604 66 1,27 49 131 49 13456 1 41,58 1 27,27 55 541,90 57 281 43
48 1405 53 50,55 37 014 14 044 14 82,44 53 158,25 43 20,40 26 325,87 31 301 49
49 1737 28 33,09 22 -0,38 6 0,29 6 105,29 21 116,90 26 17,60 21 221,47 21 353 61
50 17,31 30 23,36 12 074 4 09 41 10436 23 120,66 29 20,60 28 296,57 26 197 22
51 1551 39 76,28 51 332 65 257 65 88,11 40 160,37 46 7,87 3 53,07 4 0,42 2
52 14,88 46 35,75 25 125 48 130 48 87,48 42 168,63 53 29,80 66 606,97 66 311 51
53 1572 37 35,58 24 328 64 255 64 93,83 32 166,58 52 31,60 70 666,00 71 298 48
54 19,28 13 10601 62 0,55 34 08 34 11241 13 72,78 7 14,80 14 180,67 15 134 10
55 1825 21 29,92 17 002 16 051 16 110,60 16 112,70 24 14,47 13 161,77 14 1,94 21
56 1596 35 83,83 53 0,25 24 068 24 92,25 34 120,60 28 26,67 52 518,80 53 436 69
57 14,10 52 23,51 13 -0,35 9 0,31 9 85,13 49 165,15 49 21,60 31 323,60 30 304 50
58 1333 59 15,80 6 1,22 47 128 47 79,79 57 191,25 63 21,00 29 344,30 33 163 16
50 1593 36 10039 60 0,69 39 095 39 90,00 38 129,99 35 25,20 47 423,20 44 2,67 40
60 17,63 26 31,39 20 0,66 37 093 37 10628 19 124,59 32 22,60 33 339,37 32 270 41
61 21,82 3 13553 65 4,65 68 340 68 12421 5 83,61 12 4,80 1 17,07 1 0,30 1
62 14,75 47 21,16 10 081 43 102 43 87,99 41 159,59 44 23,73 41 368,27 36 208 24
63 14,48 49 46,11 34 -0,78 1 0,04 1 86,41 43 148,83 40 773 2 44,27 2 313 52
64 1657 33 93,70 58 0,49 32 083 32 93,79 33 122,76 31 29,33 64 592,67 65 332 57
65 20,65 7 11232 63 1,21 46 127 46 11875 9 67,58 5 21,40 30 302,57 28 1,83 19
66 1424 51 22,86 11 033 27 073 27 85,31 48 169,09 54 17,87 23 250,27 24 174 17
67 18,15 22 70,09 46 2,23 61 190 61 10560 20 119,14 27 14,93 15 148,27 13 1,22 8
68 10,96 72 10556 61 1,79 58 163 58 56,53 73 222,50 70 28,73 61 547,10 58 253 34
69 19,38 12 91,81 56 1,88 50 168 59 11129 14 94,70 19 23,33 37 351,47 35 1,86 20
70 1537 41 10,64 3 1,71 57 158 57 86,19 45 145,45 37 28,67 60 573,47 63 248 31
71 1203 65 55,95 43 147 54 143 54 67,96 67 207,02 67 32,33 72 680,17 72 329 56
72 1472 48 48,77 3 006 15 049 15 86,23 44 146,89 39 27,20 54 495,60 52 400 65
73 1546 40 47,03 35 1,36 51 136 51 88,89 39 149,87 4 28,53 59 563,20 60 256 36

T4
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O parametro de estabilidade do método Yates e Cochran é apresentado na
Tabela 5. Essa metodologia indicou os gendtipos 8, 14, 70, 15, 45, 58, 43, 17, 30
e 62 como os 10 gendtipos mais estaveis do grupo avaliado. Por outro lado, as
classificacdes correspondentes destes gendtipos quanto a média nos seis cortes
de avaliacdes ndo foram satisfatérias (70°, 34°, 41°, 62°, 20°, 59°, 71°, 17°, 57° e
47°), corroborando a suposicéao feita por Cruz e Carneiro (2014) de que genotipos
com resposta regular em uma série de ambientes sdo, em geral, pouco
produtivos.

A avaliacdo da estabilidade do desempenho dos genoétipos por meio do
método, de Plaisted e Peterson (1959), que tem por base a andlise de variancia,
mostrou que os 10 gendtipos mais estaveis, por apresentarem menores valores
para a estimativa de 06 (%), foram 63, 41, 6,2, 21, 49, 33, 30, 57 e 7, em ordem
crescente de magnitude.

De acordo com esse método, de um modo geral, ndo houve concordancia
entre estabilidade e produtividade, ou seja, 0s genoétipos mais produtivos ndo se
apresentaram necessariamente como o0s mais estaveis. Conforme Daher et al.
(2003), que avaliaram 17 clones de capim elefante para producao forrageira, as
estimativas de estabilidade de Plaisted e Peterson também comprovaram que nao
houve concordancia entre estabilidade e produtividade, ou seja, 0s genotipos
mais produtivos ndo se apresentaram, necessariamente, COmo 0S mais estaveis.

O método de Wricke considera o genétipo que apresenta menor estimativa
wi (%) o mais estavel, similarmente a Plaisted e Peterson. As conclusdes obtidas
foram idénticas para ambos os métodos de estabilidade.

Pelos resultados da analise de estabilidade obtidos pelo método de
Annicchiarico (1992), os gendétipos 47, 31, 11, 7, 61, 44, 3, 42, 65 e 32 foram
superiores, com indices de confiangca acima de 100% quando considerados todos
os ambientes, indicando que eles apresentam boa estabilidade, comportando-se
de maneira previsivel em diferentes cortes.

A metodologia de Annicchiarico (1992) expressa a estabilidade genotipica,
facilitando a tomada de decisdo (Cruz e Carneiro, 2014). Considerando a
dindmica e a recorréncia dos processos nos programas de melhoramento, trata-
se de uma metodologia que pode ser aplicada no momento de decisdo de
permanéncia ou retirada de um determinado genétipo do programa, com

seguranca e rapidez.
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A aplicagdo do método de Lin e Binns (1988) possibilitou a identificagdo de
individuos com alta producdo de matéria seca e estabilidade fenotipica (menores
valores de Pj). Verifica-se, na Tabela 4, que o gendtipo 47 é o mais adaptado e
estavel, com o menor valor de P;j, nos 6 cortes, seguido dos gendétipos 31, 11, 44,
65, 32, 54, 7, 46 e 45, com aumentos respectivos de producdo de matéria seca.
Estes resultados concordam com Daher et al. (2003), que encontraram
relacionamento inverso entre o parametro de estabilidade P; e as médias de
produtividade dos clones, indicando a aplicabilidade dessas estimativas de
estabilidade para a avaliacdo de genotipos de ciclo perene submetidos a cortes
sucessivos.

A capacidade desse parametro em detectar 0 comportamento genotipico
dos clones se baseia na utilizacdo de desvios entre o gendétipo avaliado e a
produtividade maxima dentro de cada ambiente. Assim, baixos valores de P; para
determinado genotipo evidenciam que ele esteve proximo do maximo nos cortes
processados (Daher et al., 2003).

Os resultados encontrados para os parametros de estabilidade, de acordo
com a metodologia de Huehn (1990), para producédo de matéria seca, encontram-
se na Tabela 4. De acordo com os resultados, o genétipo 61 foi considerado o
mais estavel entre todos 0os demais, com a menor estimativa dos parametros Sy,
S, e S3, com boa classificacdo da média em todos os cortes.

Os genotipos 63, 17, 51, 32 e 5 também mostraram boas estimativas de
parametros para producdo de matéria seca, sendo o genétipo 63 o segundo
gendtipo mais estavel, de acordo com S; e S,. Por essa metodologia, 0s
genotipos que apresentam menor variancia nos postos sdo considerados mais

estaveis.



Tabela 6. Valores das médias para producdo de matéria seca (M) e estimativas dos métodos Kang e Phan(KP), aplicados aos métodos
Yates e Cochran (KP+YC), Plaisted e Peterson (KP+PP), Wricke (KP+W), Annicchiarico (KP+A), Lin e Binns (KP+LB) e Huenh
(KP+HU) com suas respectivas posicdes (P), para os 73 genotipos(G) de capim elefante.

G M P KP+YC P  KP+PP P  KP+Wi P KP+A P  KP+LB P KP+HuS, P KP+HuS, P KP+HuS; P
1 1880 19 37 5 52 16 52 16 30 14 39 19 51 21 53 23 48 20
2 1389 56 77 40 60 20 60 20 108 54 106 54 80 41 78 38 101 53
3 2002 9 28 3 28 5 28 5 16 7 24 13 53 23 51 20 77 37
4 1720 31 104 65 104 63 104 63 85 41 65 33 47 16 58 27 37 13
5 1901 16 87 51 88 48 88 48 45 23 41 20 23 6 23 5 20 4
6 1296 63 92 58 66 27 66 27 124 62 123 61 74 35 74 36 109 64
7 2083 5 43 9 15 1 15 1 9 5 13 6 44 14 43 12 64 27
8 1140 70 71 35 108 68 108 68 136 67 142 70 120 68 120 68 105 60
9 1394 55 97 61 107 66 107 66 114 57 113 58 98 54 104 58 94 47
10 188 18 70 32 68 30 68 30 33 16 32 17 56 26 57 26 48 21
11 2151 4 51 14 44 10 44 10 7 3 7 3 49 17 49 18 42 16
12 1560 38 77 4 51 15 51 15 75 37 74 36 74 36 81 42 98 51
13 1751 27 97 62 94 55 94 55 57 29 49 24 100 57 100 55 91 46
14 1610 34 36 4 100 61 100 61 69 33 79 38 53 24 52 22 43 18
15 1304 62 66 25 117 71 117 71 122 61 128 64 124 69 121 69 116 66
16 1331 60 75 37 72 37 72 37 118 59 121 59 111 64 111 63 127 72
17 1892 17 25 1 87 47 87 47 39 18 35 18 21 5 20 3 20 5
18 1440 50 77 42 71 33 71 33 100 50 98 49 107 61 112 65 121 68
19 1719 32 64 21 58 18 58 18 59 30 65 34 103 60 37 11 104 58
20 1362 58 112 70 83 45 83 45 120 60 109 55 98 55 99 54 90 44
21 1192 67 98 63 72 38 72 38 132 65 132 66 77 38 79 39 94 48
22 1321 61 111 68 90 49 90 49 125 65 123 62 109 63 107 60 98 52
23 1946 11 83 47 80 43 80 43 39 19 22 11 46 15 59 30 29 9
24 1091 73 113 71 93 54 93 54 145 72 142 71 95 50 96 50 96 49

8¢



Tabela 6 — Cont.

G M P KP+YC P KP+PP P KP+Wi P KP+A P KP+LB P KP+HuS; P KP+HuS, P KP+HuS; P
25 18,09 23 46 11 65 24 65 24 41 20 53 27 69 31 70 33 49 22
26 18,04 24 88 52 68 31 68 31 50 26 41 21 42 11 43 13 36 12
27 11,94 66 111 69 97 57 97 57 136 68 130 65 131 70 133 72 129 73
28 11,72 68 109 67 113 69 113 69 139 70 136 68 131 71 129 70 123 70
29 11,57 69 83 48 99 59 99 59 137 69 140 69 96 51 98 51 102 55
30 13,85 57 66 26 65 25 65 25 108 55 112 57 65 30 65 31 85 39
31 22,09 2 51 15 20 20 4 2 4 2 19 4 22 4 15 2
32 19,79 10 67 27 27 4 27 20 10 16 8 15 16 17

33 15,05 43 59 17 50 12 50 12 79 38 81 39 92 48 107 61 116 67
34 15,12 42 90 54 77 40 77 40 88 43 84 41 111 65 112 66 108 63
35 14,94 45 113 72 116 70 116 70 101 51 92 47 54 25 55 24 50 23
36 19,01 15 59 18 26 3 26 3 27 13 31 15 71 33 71 34 85 40
37 17,36 29 98 64 91 52 91 52 60 31 50 26 49 18 45 15 40 14
38 17,87 25 80 44 78 41 78 41 50 27 48 23 93 49 94 49 87 42
39 13,99 54 82 46 90 50 90 50 109 56 111 56 79 39 79 40 69 30
40 14,97 44 70 33 107 67 107 67 91 46 100 51 97 52 98 52 69 31
41 12,90 64 94 59 66 28 66 28 127 64 123 63 70 32 73 35 106 61
42 20,12 8 41 7 30 7 30 7 16 8 21 10 42 12 45 16 55 25
43 11,15 71 78 43 99 60 99 60 140 71 144 73 113 67 111 64 124 71
44 20,75 6 65 22 29 6 29 6 12 6 10 4 18 3 23 6 20 6
45 18,73 20 25 2 80 44 80 44 44 22 30 14 87 44 88 46 78 38
36 19,01 15 59 18 26 3 26 3 27 13 31 15 71 33 71 34 85 40
37 17,36 29 98 64 91 52 91 52 60 31 50 26 49 18 45 15 40 14
46 19,07 14 81 45 70 32 70 32 31 15 23 12 72 34 69 32 58 26
47 23,08 1 67 28 50 13 50 13 2 1 2 1 56 27 58 28 44 19

6¢



Tabela 6 — Cont.

G M P KP+YC P  KP+PP P  KP+Wi P KP+A P  KP+LB P KP+HuS, P KP+HuS, P KP+HuS; P
48 1405 53 90 55 67 29 67 29 106 53 96 48 79 40 84 45 102 56
49 1737 28 50 13 34 8 34 8 49 25 54 28 49 19 49 19 89 43
50 1731 30 42 8 71 34 71 34 53 28 59 30 58 28 56 25 52 24
51 1551 39 90 56 104 64 104 64 79 39 85 42 42 13 43 14 41 15
52 1488 46 71 36 94 56 94 56 88 44 99 50 112 66 112 67 97 50
53 1572 37 61 19 101 62 101 62 69 34 89 44 107 62 108 62 85 41
54 1928 13 75 38 47 11 47 11 26 11 20 9 27 28 23 7
55 1825 21 38 6 37 9 37 9 37 17 45 22 34 35 42 17
56 1596 35 88 53 59 19 59 19 69 35 63 31 87 45 88 47 104 59
57 1410 52 65 23 61 21 61 21 101 52 101 52 83 42 82 43 102 57
58 1333 59 65 24 106 65 106 65 116 58 122 60 88 46 92 48 75 34
59 1593 36 96 60 75 39 75 39 74 36 71 35 83 43 80 41 76 35
60 1763 26 46 12 63 22 63 22 45 24 58 29 59 29 58 29 67 28
61 2182 3 68 29 71 35 71 35 8 4 15 7 4 1 4 1 4 1
62 1475 47 57 16 90 51 90 51 88 45 91 46 88 47 83 44 71 32
63 1448 49 83 49 50 14 50 14 92 47 89 45 51 22 51 21 101 54
64 1657 33 91 57 65 26 65 26 66 32 64 32 97 53 98 53 90 45
65 20,65 7 70 34 53 17 53 17 16 9 12 5 37 9 35 9 26 8
66 1424 51 62 20 78 42 78 42 99 49 105 53 74 37 75 37 68 29
67 1815 = 22 68 30 83 46 83 46 42 21 49 25 37 10 35 10 30 10
68 1096 72 133 73 130 73 130 73 145 73 142 72 133 72 130 71 106 62
69 1938 12 68 31 71 36 71 36 26 12 31 16 49 20 47 17 32 11
70 1537 41 44 10 98 58 98 58 86 42 78 37 101 58 104 59 72 33
71 1203 65 108 66 119 72 119 72 132 66 132 67 137 73 137 73 121 69
72 1472 48 84 50 63 23 63 23 92 48 87 43 102 59 100 56 113 65
73 1546 40 75 39 91 53 91 53 79 40 81 40 99 56 100 57 76 36

0€
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Os resultados referentes ao método de classificagdo por ranques, de
acordo com o desempenho dos genotipos e suas respectivas estimativas dos
parametros de estabilidade fenotipica, estéo disponibilizados na Tabela 6.

O parametro de estabilidade do método Yates e Cochran indicou os
gendtipos 8, 14, 70, 15, 45, 58, 43, 17, 30 e 62, Tabela 5, como 0s mais estaveis,
mas com meédias ndo satisfatérias. Com o ranqueamento de Kang e Phan,
associado ao método Yates e Cochran, Tabela 6, esses genoétipos passaram a ter
melhores posicdes de ranqueamento nas médias 35°, 4°, 10°, 25°, 2°, 24°, 43°, 1°,
26° e 16°, respectivamente. Nota-se, no geral, que 0s clones mais estaveis
passaram a ocupar melhores posicdes de médias apds a ponderacdo de Kang e
Phan.

Os dez melhores gendtipos resultantes da metodologia de Kang e Phan,
associada aos métodos Plaisted e Peterson (1959) e Wrickie (1965), foram os 7,
31, 36, 32, 3, 44, 42, 49, 55 e 11. Entre eles, destacaram-se o0s genotipos 31, 11,
7, 44 e 42, que se apresentaram entre 0s mais produtivos. Os resultados para os
métodos sdo 0s mesmos, pois eles apresentam correlacéo perfeita entre si.

Para o método Annicchiarico, os clones de maiores indices de confianca
foram os de maior estabilidade. Esse método, associado com Kang e Phan, nao
apresentou alteracbes na mudanca do ranqueamento dos gendétipos. Entdo, os
gendtipos 47, 31, 11, 61, 7, 44, 3, 54 e 45 prevaleceram como 0S mais estaveis e
mais produtivos. Assim, ambas as metodologias apresentaram boa concordancia
em identificar as cultivares com maior estabilidade e producao de matéria seca.

Os genotipos 47, 31,11, 44, 65, 32, 54, 7, 46 e 45 destacaram-se como
muito promissores pelo método Lin e Binns. Entretanto, a associacdo do Kang
Phan ao Lin e Binns levou a uma pequena mudanca na posicdo do
ranqueamento, de 47, 31, 44, 65, 7, 61, 32, 54 e 42, mantendo as mesmas
posicbes com alta estabilidade e producdo de matéria (Tabela 6). Esses
resultados indicam que esses genoétipos apresentaram alta estabilidade e, o mais
importante para os melhoristas de capim elefante, alta producéo de matéria seca.
Assim, os métodos ndo paramétricos de Annicchiarico, Lin e Binns e ambos,
associados ao meétodo de Kang e Phan, foram eficientes em identificar genotipos
com altas estabilidade e produgédo de matéria seca.

O método de Kang e Phan, associado ao método de Huehn, manteve os

genatipos 61,31, 32, 17, 44 e 54 nas melhores posicoes de estabilidade. Apesar
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da simplicidade de obtencdo das estatisticas que avaliaram a
estabilidade, o método de Huehn (1990) € criticado por ndo levar em
consideracdo a magnitude dos valores médios obtidos, outro aspecto que
contempla a estabilidade, independentemente de a classificacdo ser boa ou
ruim. Dessa forma, a estatistca s6 sera Ut se  considerar
simultaneamente a média de desempenho dos gendtipos avaliados (Cruz e
Carneiro, 2014).



Tabela 7.Correlacdes de Spearman entre os parametros de estabilidade dos diferentes métodos utilizados em 73 gendtipos de capim
elefante.

YC PP W A LB S S S KP+YC KP+PP KP+W  KP+A KP+LB KP+S; KP+S, KP+S;
M 0,3;3** -0,23* -0,23* -0,97** 0,97 0,14ns 0,15ns 0,23ns  0,53** 0,58** 0,58** 0,1lns 0,99** 0,74** 0,74** 0,78**
YC 0,30** 0,30** 0,25* -0,43** -0,06ns -0,03ns -0,21ns  0,55** -0,08ns -0,08ns -0,56** -0,41** -0,30** -0,28* -0,36**
PP 1 0,10ns -0,13ns 0,16ns 0,17ns -0,45** 0,07ns  0,64** 0,64** -0,54** -0,18ns -0,04ns -0,03ns -0,43**
W 0,10ns -0,13ns 0,16ns 0,17ns -0,45** 0,07ns  0,64** 0,64** -0,54** -0,18ns -0,04ns -0,03ns -0,43**
A -0,94** -0,13ns -0,15ns -0,15ns -0,64** -0,68** -0,68** 0,10ns -0,96** -0,71** -0,73** -0,71**
LB 0,15ns  0,14ns  0,17ns  0,46** 0,66** 0,66** 0,12ns 0,99** 0,73** 0,72** 0Q,72**
S: 0,92** 0,70 0,05ns 0,23ns 0,23ns -0,04ns 0,14ns  0,76** 0,70** 0,52**
S, 0,63**  0,09ns 0,25* 0,25* -0,12ns 0,14ns  0,69** 0,76** 0,48**
S; 0,03ns  -0,21ns -0,21ns 0,26* 0,19ns  0,61** 0,56** 0,78**
KP+YC 0,45**  0,45** -0,45** 0,50** 0,37** 0,40** 0,37**
KP+PP 1 -0,38** 0,62**  0,54** 0,55** (,23*
KP+W -0,38** 0,62**  0,54** 0,55** (,23*
KP+A 0,12ns 0,05ns  0,002ns  0,23ns
KP+LB 0,74**  0,73**  0,75**
KP+S; 0,95**  0,85**
KP+S, 0,82**
KP+S;

**Significativo no nivel de 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t. Médias para produgdo de matéria seca(M), Yates e Cochran(YC), Plaisted e
Peterson (PP), Wricke (W), Annichiarico (A) e Lin e Binns (LB),Huehn(S;,S;e S3) e Kang e Phan associados a Yates e Cochran (KP+YC), Plaisted e Peterson (KP+PP), Wricke
(KP+W), Annicchiarico (KP+A), Lin e Binns (KP+LB) e Huenh (S;,S.e S3).

€€
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As correlagfes entre os diferentes métodos de estabilidade para o carater
producdo de matéria seca, de acordo com o coeficiente de correlagdo de
Spearman (r), revelaram significancia estatistica em 5 e 1% de probabilidade
pelo teste t, denotando que, em parte, estes métodos tém concordancia (Tabela
6).

A média apresentou correlacbes altas pelos métodos Lin e Binns e
Annicchiarico, positiva e negativamente, respectivamente. Com relacdo ao
meétodo de Kang e Phan, houve mudanca no ranqueamento de Yates e Cochran
(1938), Plaisted e Peterson (1959), Wricke (1965) e Huehn, passando a ser
positiva a correlacéo, apesar de baixa.

Os métodos que apresentaram altas correlacdes entre si foram Plaisted e
Peterson e Wricke (r=1) e Kang e Phan. Daher et al. (2003) também obtiveram o
mesmo resultado para producdo de matéria seca em estudos de estabilidade em
capim elefante.

O método de Kang e Phan, associado ao de Lin e Binns, apresentou
correlacbes altas negativas e positivas, respectivamente, com 0s métodos
Annicchiarico (r=-0,96) e Lin e Binns (r=0,99). Os resultados da metodologia de
Lin e Binns e Annicchiarico foram similares, estando em consonancia com 0s
resultados obtidos por Carvalho et al. (2013) quanto a similaridade na
recomendacédo dos gendtipos destas metodologias.

Ainda comparando as estimativas dos algoritmos dos métodos néo
paramétricos, observa-se que os parametros S1, S2 e S3 de Huehn (1990)
exibiram alta concordancia (P < 0,01) entre si e associados ao Kang e Phan,
destacando-se com alta correlacdo S; e S, (r=0,92) e Kang e Phan, associado ao
S; e S, (r=0,95). Scapim et al. (2010) investigaram as correlacdes entre
parametros de estabilidade de alguns métodos como os de Huehn (1990) e
Kang (1988), no intuito de identificar qual método & mais confiavel para
selecionar cultivares de milho pipoca. Segundo esses autores, Si, S; e Sz
foram, positiva e significativamente, correlacionados, indicando que apenas uma

dessas estatisticas é suficiente para a selecdo de genoétipos estaveis.
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3.1.5 CONCLUSOES

Os gendtipos que apresentaram as maiores producdes de matéria seca
foram os de maior estabilidade pelo método de Lin e Binns assim como pelo
método de Annicchiarico. Estes métodos mostram forte associacdo entre si e
produzem classificacbes genotipicas similares quanto a estabilidade fenotipica,
recomendando-se utilizar um ou outro.

O método de Plaisted & Peterson (1959) e de Wrickie (1965) apresentou
correlacdo de Spearman igual a 1, indicando os mesmos genoétipos estaveis,
recomendando-se utilizar um ou outro.

Dos 73 gendtipos de maior produtividade e bons parametros de
estabilidade, conclui-se que os gendtipos que se mostraram mais promissores
para usos possiveis foram King Grass, Taiwan A-46, Porto Rico 534-B, Gigante

de Pinda, Australiano, Guagu/IZ.
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3.2 CORRELACOES EM CARACTERES QUANTITATIVOS EM CAPIM
ELEFANTE PARA FINS ENERGETICOS

3.2.1. INTRODUCAO

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) € uma graminea de
origem tropical, adaptada a varios ambientes (Kollet et al., 2006), com elevada
quantidade de biomassa (Lima et al., 2011). Estas caracterisiticas tém estimulado
o interesse do setor energético, principalmente pela alta produtividade e pelo ciclo
curto, aliados a diversas variaveis de qualidade da biomassa, que propiciam sua
utilizacao para tais fins. Entre estas qualidades pontuam o alto teor de fibra, mais
especificamente, os teores dos componentes ricos em carbono e com elevado
poder calorifico, como a celulose e lignina, bem como a alta relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) (Zanetti, 2009).

O estudo das relagdes entre as variaveis dessa espécie € muito importante
para seu melhoramento (Cunha et al.,, 2011). Entretanto, a maioria dessas
variaveis é de heranca complexa, ou seja, controladas por varios genes, com
baixa herdabilidade e elevada interacdo com o ambiente, o que dificulta a selec&o
(Cruz et al., 2012).

Todavia, a sele¢do indireta através de caracteres menos complexos com
maior herdabilidade e de facil mensuracéo podera resultar em maiores progressos
genéticos em relacdo ao uso da selecdo direta. Deste modo, grande importancia

tem sido conferida, nos programas de melhoramento, aos estudos de caracteres
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correlacionados (Yasin e Singh, 2010). Para Das e Taliaferro (2009), a correlacéo
entre caracteres € um parametro que permite conhecer as modificacdes que
ocorrem em um determinado carater em funcdo da selecdo praticada em outro
carater correlacionado a ele.

Porém, Cruz et al. (2012) relataram que a quantificacdo e a interpretacéo
da magnitude de uma correlagdo podem, contudo, resultar em equivocos na
estratégia de selecéo, pois correlacdo elevada pode ser resultado do efeito de
um terceiro ou de um grupo de caracteres.

Neste contexto, a andlise de trilha é utilizada para entender as causas
envolvidas nas associagbes entre caracteres e decompor a correlacado existente
em efeitos diretos e indiretos, através de uma variavel principal e das variaveis
explicativas. Para Rao et al. (2013), a analise de trilha reside basicamente na
formulacéo do relacionamento causa-efeito entre as variaveis.

Sendo assim, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar as correlagbes
fenotipicas, genéticas e ambientais, bem como a analise de trilha em 73

genotipos de capim elefante para fins energéticos.

3.2.2 REVISAO DE LITERATURA

3.2.2.1 Importancia das Avaliacdes Morfoagrondmicas

O capim elefante como fonte de biomassa para geracéo de energia térmica
ou elétrica tem despertado interesse do setor energético. Em comparacdo com
outras culturas energéticas como o eucalipto, essa poacea apresenta ciclo de
producdo de seis meses, menor custo para producdo de biomassa, menor
necessidade de areas, tem elevadas taxas de celulose, lignina, hemicelulose
(principalmente celulose), compostos importantes na composicdo quimica da
biomassa para fins energéticos (Silva et al., 2009).

Como qualquer outra espécie de forrageira, o capim elefante sofre
alteracdes em sua produtividade, constituicdo morfologica e quimica a medida
gue sua idade é aumentada. De modo geral, com o aumento do intervalo entre os

cortes, os teores de proteina, hemicelulose e a digestibilidade da biomassa
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decrescem, enquanto os de fibra, lignina e celulose e a produtividade aumentam.
Portanto, intervalos maiores entre cortes devem ser adotados para uso na
producao de energia (Flores et al., 2012)

As avaliacbes morfoagrondémicas fornecem uma série de informacdes a
respeito da variabilidade genética de cada genoétipo estudado, possibilitando,
dessa forma, o conhecimento do germoplasma e a determinacdo de sua utilidade
potencial e futura. Esse tipo de caracterizacdo é uma forma bastante comum de
selecionar gendtipos mais adaptados a cada condicdo ambiental do pais (Valle et
al., 2009), seguida de trabalhos de pré-melhoramento, tais como estudos de
diversidade com base em marcadores moleculares (Lima, 2011; Azevedo et al.,
2012) e com base em caracteristicas morfolégicas, que orientardo o0s
cruzamentos direcionados (Oliveira et al., 2013; Oliveira et al., 2014).

Assim, o conhecimento da variabilidade de caracteres pode orientar, de
acordo com o interesse de utilizacdo, a escolha do genétipo. Quanto maior a
proporcdo das causas genéticas na variabilidade, maiores a herdabilidade e o
ganho esperado. Assim, a avaliacdo de caracteristicas como altura do dossel,
didametro de colmo, comprimento e largura da folha, namero de folhas, nimero de
perfilho, area foliar e relacdo folha/colmo traz informacfes adicionais sobre a
qualidade do material e direciona os programas de melhoramento de capim

elefante (Teixeira et al., 2009).
3.2.2.2 Herdabilidade

Entre os parametros genéticos e fenotipicos que podem auxiliar o
direcionamento da selecdo de genodtipos mais promissores de capim elefante,
destacam-se as variancias genéticas e fenotipicas, a herdabilidade e os
progressos genéticos esperados. Quanto a herdabilidade, é fundamental que seja
a mais real possivel, pela sua importancia na predicdo de ganhos genéticos de
um carater (Ferrédo et al., 2008).

A herdabilidade reflete a proporcdo da variacdo fenotipica que pode ser
herdada, ou seja, quantifica a confiabilidade do valor fenotipico como guia para o
valor genético. Apenas o valor fenotipico de um individuo pode ser mensurado,
porém, é o valor genético que influenciara a proxima geracdo. Sendo assim, é

importante 0 conhecimento de quanto da variacdo fenotipica é atribuida a
variacdo genotipica, e este conhecimento € medido pela herdabilidade (Falconer
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1997).

Variavel com alta herdabilidade reflete a menor influéncia do ambiente, o
gue aumenta seu poder discriminatorio. Ja as variaveis com baixa herdabilidade
tém componente ambiental alto, o que faz a variavel variar aleatoriamente,
diminuindo sua eficiéncia discriminatdria. Baixos valores da herdabilidade podem
estar refletindo também a pequena variabilidade genética da caracteristica no
material estudado (Severino et al., 2002). Pode, ainda, ser definida de acordo com
a variancia genética envolvida, sob dois pontos de vista: herdabilidade no sentido
amplo e herdabilidade no sentido restrito. A primeira definicdo envolve uma razao
entre variancia genética total e variancia total. A segunda é representada pela
razao entre a variancia genética aditiva e a variancia total.

Pela sua importancia, a herdabilidade deve ser conhecida para a conducéo
de um programa de melhoramento, e muitas decisfes praticas sdo tomadas em
funcdo de sua magnitude. A predicdo do ganho com selecdo antes da sua
realizacdo, servindo de subsidio para a definicdo da estratégia de selecéo, € uma
utilidade direta do valor da herdabilidade no sentido restrito (Fehr, 1987; Ramalho,
2008).

Normalmente, a herdabilidade é estimada por uma analise de variancia. E
normal a ocorréncia de erros associados as estimativas de herdabilidade e de
outros componentes da variancia genética. Sendo assim, as estimativas devem
ser avaliadas com cuidado. Existe grande faixa de variagdo nas estimativas da
herdabilidade de um mesmo carater que pode ser parcialmente atribuida a
amostragem, as diferencas populacionais e as diferencas ambientais (Vencovsky
e Barriga, 1992; Ramalho, 2008).

3.2.2.3 Correlacbes fenotipicas, genotipicas e ambientais e analise de
trilha

No melhoramento, € de grande interesse conhecer 0s relacionamentos
existentes entre as variaveis empregadas, uma vez que ha necessidade de obter
ganhos ndo para uma unica variavel, mas para um conjunto delas. A correlacéo
entre duas variaveis pode ser de natureza genotipica, fenotipica ou ambiental,
mas somente as correlacdes genotipicas envolvem uma associacdo de natureza

herdavel, sendo de grande interesse para o melhoramento (Daher et al., 2004).
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A interpretacdo da magnitude de uma correlacdo simples pode, contudo,
resultar em equivocos na estratégia de selecdo quando uma correlagéo alta entre
dois caracteres for consequéncia do efeito indireto de outros caracteres (Dewey e
Lu, 1959).

Porém, as correlacbes ndo sado medidas de causa e efeito, e a
interpretacdo direta das suas magnitudes pode resultar em equivocos na
estratégia de selecdo, porque correlacdo alta entre dois caracteres pode ser
resultado do efeito sobre eles de um terceiro carater ou de um grupo de
caracteres (Pereira, 2008), sendo necessario 0 emprego de metodologias
especificas, como as correlacdes parciais, correlagdes canbnicas e andlise de
trilha (Cruz et al., 2012).

Em capim elefante, existem trabalhos de analise de trilha como o de
Menezes et al. (2014), que avaliaram os coeficientes de correlagdo e os
desdobramentos das correlacdes genotipicas, em efeitos diretos e indiretos das
variaveis na producdo de matéria seca, as caracteristicas de altura da planta,
diametro do colmo e largura da lamina foliar, que apresentaram correlacdo
genotipica positiva e significativa com producdo de matéria seca.

Daher et al. (2004) obtiveram estimativas de coeficientes de correlagcio
fenotipicos, genotipicos e residuais e avaliaram os desdobramentos das
correlagdes genotipicas em efeitos diretos e indiretos das variaveis altura média
das plantas, diametro médio do colmo e nimero de perfilhos por metro linear na
producdo de matéria seca de gendtipos de capim elefante. Concluiram que a
altura das plantas exerce influéncia na producdo de matéria seca principalmente

nas situacdes de genotipos de alta capacidade de perfilhamento.

3.2.3 MATERIAL E METODOS

3.2.3.1. Localizagao e caracterizagcdo da area experimental

O experimento foi conduzido na area de convénio do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, da Pesagro-Rio, em
Campos dos Goytacazes, com a Universidade Estadual do Norte Fluminense
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Darcy Ribeiro (UENF), na regidao Norte Fluminense, localizada a 21° 19’ 23” de
latitude sul e 41° 19’ 40” de longitude oeste, com altitude variando de 20 a 30 m.
O clima nesta regiao € classificado como do tipo Aw de Kdppen, tropical quente e
umido e precipitacdo anual em torno de 1.152 mm (Kdppen 1948). A Tabela 1
mostra a precipitagdo pluviométrica mensal, verificada durante o periodo
experimental, obtida na Estacdo Evapotranspirométrica — setor de Irrigacdo e
Agrometeorologia da UENF/PESAGRO (Campos dos Goytacazes — RJ). O solo é
classificado como Latossolo Amarelo com pH 5,5; fésforo (mg dm-3) 18; potassio
(mg dm™) 83; Ca (cmolc dm™) 4,6; Mg (cmolc dm™) 3,0; Al (cmolc dm™®) 0,1; H +
Al (cmolc dm™) 4,5; e C (%) 1,6.

3.2.3.2. Delineamento e gend6tipos avaliados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com duas
repeticdes, a parcela foi formada por uma linha de 5,5m com espacamento de 2m,
totalizando 11m? Cada repeticdo continha 73 genétipos de capim elefante
provenientes do Banco Ativo de Germoplasma de Capim Elefante da UENF. Os
ambientes foram constituidos por seis cortes, feitos em junho/2012,
dezembro/2012, agosto/2013, fevereiro /2014, agosto/2014 e fevereiro /2015.

Tabela 1- Dados pluviométricos (mm) organizados em meses, coletados nas
proximidades da area experimental durante a execucao do trabalho.

2012 2013 2014 2015
Jan 216,5 125,7 26,5 0,0
Fev 11,7 44,3 4 40,3
Mar 73,6 230,2 143,3
Abr 14,4 103,2 113,1
Mai 147,2 41,6 25,7
Junh 74 8,7 30,8
Jul 5,9 67,1 139,6
Agos 59,8 57 14,2
Set 21,6 45,2 8,1
Out 12,5 26,4 17,7
Nov 134 158,4 69,1
Dez 2,9 289,4 32
Total 774,1 1197,2 624,1 40,3

Fonte: Estacdo Evapotranspirométrica do Centro Estadual de Pesquisa em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos — Pesagro/Rio, Campos dos Goytacazes.
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Na adubacdo de plantio, foram distribuidos em cada linha 60 g de

superfosfato simples e, 50 dias apés o plantio, foi feita a adubacao de cobertura,

utilizando 70 g de ureia e 40 g de KCI (cloreto de potassio) por linha,

correspondendo a 28,6 kg de N (nitrogénio) e 24 kg de K,O (6xido de potassio)

por hectare. Esta adubacdo de cobertura também foi feita apdés cada um dos

demais cortes de avaliagdo em consonancia com os resultados da analise

quimica do solo e recomendacéo para a cultura no Estado do Rio de Janeiro.

As caracteristicas morfoagrondmicas foram avaliadas em amostras da

parte aérea das plantas. Em cada corte, foram avaliadas as caracteristicas

descritas a seguir:

Producdo de matéria seca total (PMS) em t ha™corte™. Logo apés, foram
retirados dois perfilhos, que foram colocados em saco de papel de 5 kg
para secagem em estufa a 65 m °C, por 72 horas, até peso constante (ASA
—amostra seca ao ar). O material seco (folha e colmo) foi moido em moinho
tipo Willey com peneira de 1 mm e acondicionado em frasco de pléstico.
Em seguida, as amostras foram colocadas novamente para secar em
estufa a 105 °C, por 12 horas (ASE - amostra seca em estufa).

Numero de perfilho (NP) por metro linear: a contagem foi feita em 1,0 m
dentro das linhas, desprezando-se as extremidades decorrentes das falhas
de brotacéo.

Altura das plantas (ALT) em metros: medida do solo até a curvatura da
ultima folha completamente expandida.

Diametro do colmo (DC) em mm: medido a 10 cm do nivel do solo, obtido
por trés medidas em cada repetigéo.

Largura da lamina (LL) em mm: medida com régua graduada, obtida por
trés medidas em cada repeticao.

Porcentagem de matéria seca (%MS): foi estimada pelo produto entre ASA
e a ASE.

3.2.3.3. Andlises estatisticas

Para a andlise genético-estatistica, foram utilizados o0s recursos

computacionais do Programa GENES, versao 1.0 (Cruz, 2013).

Com respaldo nas variaveis mensuradas, foi feita a analise de variancia

com base na média das parcelas, considerando todos os efeitos aleatérios
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(modelo aleatério), empregando o modelo genético-estatistico Yij = u+ gi + bj + €j,
em que:

Y; = valor fenotipico da ij-ésima observacéo referente ao i-€simo genotipo
no j-ésimo bloco;

u = constante geral da caracteristica;

gi = efeito do i-ésimo genotipo;

b; = efeito do j-ésimo bloco; e

&j = erro experimental medio.

No caso de plantas perenes, a analise de variancia conjunta é feita com
base no desempenho de algumas colheitas (cortes). O modelo estatistico,
segundo Steel e Torrie (1996), é fornecido por Yix = g + Gi+ Bj + €4 + Cy +&p +
GCi + &

em que:

Yix = valor observado relativo ao i-€simo genotipo no j-ésimo bloco, no k-
ésimo corte;

M = constante geral do ensaio;

Gi = efeito aleatério do i-ésimo genétipo;

B; = efeito do j-ésimo bloco;

€4 = efeito do erro a associado ao i-ésimo gendtipo no j-ésimo bloco;

Ck = efeito aleatdrio do k-ésimo corte;

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

GCi = efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o k-ésimo corte; e

&k = efeito do erro ¢ associado ao i-€simo genotipo no j-ésimo bloco, no k-

ésimo corte;
3.2.3.4 Correlacgfes fenotipicas, genotipicas e ambientais

Os estimadores dos coeficientes de correlagBes fenotipicas, genotipicas e
de ambiente s&o obtidos pelas expressdes abaixo, segundo Johanson et al.
(1955), Miller et al. (1958) e Singh e Chandhury (1985):

a) Correlacdes fenotipicas:

rf:PMny/1/ QMGxQMGy
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b) Correlagbes genotipicas:

_PMny—PMny/T_ ~ ~ ~
lg=—T—— “»bg(xy)/ b9 Pg)
NCZIGLZIC)

c) Correlacdes de ambiente:

ra=PMRyxy/\/QMRxQMRy

em que:

PMGxy: produto médio dos desvios entre 0s genotipos para os caracteres X e Y;
PMRxy: produto médio dos desvios entre os residuos para os caracteres X e Y;
QMGx: quadrado médio dos desvios entre 0s genoétipos para o carater X;
QMGy: guadrado médio dos desvios entre 0s genotipos para o carater Y;

QMRx: quadrado médio dos desvios entre os residuos para o carater X; e
QMRy: quadrado médio dos desvios entre os residuos para o carater Y.

® .y : estimador de covariancia genotipica.

® ) QMGy — QMR /7
(ﬁg(y): QMG, — QMR /7

em que ?,,, e ?,(,, sdo estimadores dos componentes quadraticos associados
as variabilidades genotipicas para os caracteres X e Y, respectivamente.

Foi feito o diagndstico de multicolinearidade envolvendo as seis variaveis.
Os resultados da analise de trilha foram interpretados conforme indicado por
Singh e Chandhury (1985), em que: i) coeficientes de correlacdo e altos efeitos
diretos (coeficientes de trilha) altos indicam que essas variaveis independentes
explicam grande parte da variagdo da variavel basica e ii) coeficientes de
correlacdo positivos (ou negativos), mas com efeito direto de sinal diferente ou
negligenciavel, indicam que as variaveis com maiores efeitos indiretos devem ser

consideradas simultaneamente para explicar a variacdo da variavel basica.

3.2.3.5 Herdabilidade no sentido Amplo (%)
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A herdabilidade no sentido amplo é definida como o coeficiente de
determinacdo entre a variagdo do valor genotipico (V,) e a variavel do valor

fenotipico (V).

hzf Vg/Vy

3.2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos de gendtipos e cortes foram significativos (P<0,05 e P<0,01),
Tabela 2, para todas as caracteristicas. Tal resultado indica a existéncia de
variabilidade genética, o que possibilita a identificacdo de gendtipos mais
promissores, 0s quais podem ser utilizados em programas de melhoramento. A
interacdo genodtipos x cortes foi significativa para todas as variaveis (P<0,05),
mostrando que a resposta dos gendétipos diferiu em relagdo aos diferentes cortes.
Segundo Oliveira et al. (2011), tal fato indica uma grande heterogeneidade de
condicbes ambientais e, além disso, o desempenho irregular dos genoétipos ao
longo dos cortes, acarretando ocorréncia de interacdo genotipos x cortes.

Isso pode ser explicado pelo fato de as avaliagcdes terem sido feitas num
longo periodo (junho de 2012 a fevereiro 2015), ocorrendo diferengas climaticas
entre elas, como periodos de maior e menor precipitacédo (Tabela 1).

O coeficiente de variagcdo experimental no qual foram alocados os
gendtipos e que serve de parametro para verificar a precisdo experimental da
variacdo genética variou de 11,57% para didmetro de colmo até 39,68 % para
producdo de matéria seca. Apesar do alto CV (%) para PMS, ainda foram
observadas diferengas significativas (P<0,01) para genétipo, cortes e interacdo
genotipos x cortes (Tabela 2). Em Rossi et al. (2014), os CVs para genotipos de
capim elefante em dois cortes foram menores, variando de 10,26% a 22,96%.

As estimativas do valor maximo da herdabilidade, Tabela 2, foram
consideradas de magnitude satisfatoria para as caracteristicas largura da lamina
(85,73), diametro de colmo (85,31) e numero de perfilhos (85,34), o que torna
viavel a selecdo de gendtipos superiores. O conhecimento do valor maximo da
herdabilidade, no caso de culturas perenes como o capim elefante, é
fundamental, pois € grande o intervalo de tempo que vai do inicio da

experimentacdo, passando pelas avaliacbes feitas por medicbes sucessivas no
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mesmo individuo, até a selecdo de gendtipos promissores para uso na forma de

bioenergia (Shimoya et al., 2002)

Tabela 2-Resumo da andlise de variancia conjunta para producdo de matéria
seca (PMS), porcentagem de matéria seca (%MS), numero de perfilhos (NP),
altura de plantas (NP), Diametro de colmo (DC) e Largura de lamina(LL).

Fontes de Variagcdo GL PMS %MS NP ALT DC LL
Bloco 1 199,21 238,04 46,7 3,16 5,02 44,99
Genotipo 72 112,15**  48,57**  1541,58**  0,50**  25,71** 271,89**
Erro A 72 41,33 13,03 175,22 0,09 2,55 28,84
Corte 5 2843,24* 1365,09* 4066,06* 53,05** 503,56** 2171,97**
Erro B 5 50,14 142,3 935 0,51 7,46 37,75

Gendtipo X Corte 360 37,9** 20,48** 177,26** 0,09**  4,00** 21,65**

Erro C - 26,2 14,39 126,53 0,05 2,79 11,71
Herdabilidade média 52,7 60,63 85,34 72,03 85,31 85,73
Média 16,2 31,07 40,6 2,59 13,82 31,18
CV(%) 39,68 11,61 32,55 12,02 11,57 17,21

**Significativo a 1% e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A Tabela 3 mostra os valores das correlacdes genotipicas, fenotipicas e
ambientais entre os caracteres em estudo.

Considerando a significancia das estimativas de correlagbes genotipicas,
observa-se que, de um total de 15 estimativas obtidas, Tabela 3, apenas duas
nao diferram de zero pelo teste t (P>0,05). A existéncia de correlacbes
significativas é indicativo da viabilidade da selecao indireta para a obtencédo de
ganhos no carater ou nos caracteres de maior importancia econémica (Cruz, et
al., 2012).

A PMS apresentou correlacdes genotipicas e fenotipicas positivas e
significativas, a 1% e 5% de probabilidade, com numero de perfilhos, altura média
da planta e didametro médio do colmo. A correlacdo genética entre producdo de
matéria seca com porcentagem de matéria seca e largura de lamina néao foi
significativa, indicando que nao houve relacdo entre estas variaveis.

Quando o objetivo da selecao for maior producdo de matéria seca, devem
ser selecionados gendtipos com maior numero de perfilhos, maior diametro do
colmo e plantas altas. O melhoramento de capim elefante voltado para producéo
de biomassa busca genotipos com maior numero de perfilhos e maior diametro e

alta producéo de matéria seca.
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Cunha et al. (2011) estudaram a associagao entre variaveis morfologicas e
produtivas em gendtipos de Pennisetum sp. e associaram plantas com maior
producdo de matéria seca a plantas com maior densidade de perfilhos basais,
altura e menor numero de folhas verdes por perfilho. Menezes et al. (2014)
avaliaram correlagbes entre genoétipos de capim elefante com dois cortes e as
variaveis altura da planta, didmetro do colmo e largura da lamina foliar, tendo
encontrado correlacdes genotipicas positivas e significativas com a producao de
matéria seca. A altura da planta foi a que mais influenciou, direta e positivamente,

a producdo de matéria seca durante o segundo corte.

Tabela 3- Estimativas dos coeficientes de correlacdes fenotipicas (F), genotipicas
(G) e ambientais (A), entre seis caracteristicas avaliadas em 73 genotipos de
capim elefante com base na média dos cortes.

r %MS NP ALT DC LL
PMS F 0,24* 0,42** 0,51** 0,22* 0,07**
G 0,19™ 0,45** 0,58** 0,30* 0,02™
A 0,87** -0,60** 0,38** -0,33* 0,53**
%MS F 0,53* 0,25* -0,44** -0,28*
G 0,69** -0,36** -0,55** -0,31**
A -0,89** 0,76** -0,09™ 0,18™
NP F -0,27* -0,66** -0,61**
G -0,39** -0,74** -0,70**
A -0,83** -0,20™ 0,28*
ALT F 0,56** 0,36**
G 0,65** 0,42**
A 0,01™ -0,16™
DC F 0,75**
G 0,80**
A -0,77**

Producédo de matéria seca (PMS), porcentagem de matéria seca (MS%), numero de perfilhos (NP), altura de
plantas (NP), Diametro de colmo (DC) e Largura de lamina (LL). " n&o significativo, **Significativo a 1% e *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

A porcentagem de matéria seca apresentou correlacdes genotipicas e
fenotipicas positivas e significativas com numero de perfilnos e correlagdes
significativas e negativas com altura média, diametro do colmo e largura de
lamina.

A correlacdo genotipica entre as variaveis NP e DC foi significativa e

negativa. Segundo Menezes et al. (2014), os gendtipos de capim elefante que
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produziram maior NP tenderam a apresentar menor diametro do colmo e vice-
versa, devido a competicdo por luz e agua, ou seja, plantios mais densos (maior
perfilhamento) resultam em plantas maiores, com menor PMS e DC.

As variaveis ALT, DC e LL foram significativas e positivamente
correlacionadas genotipicamente com a PMS. Ao selecionar genétipos de
maiores ALT, DC e LL, sédo selecionados, diretamente, genétipos para maior
producdo de matéria seca. Quando ha correlacdo significativa entre dois
caracteres, € possivel obter ganho em um deles por meio da selecao indireta do
outro. Isso é vantajoso, principalmente, quando um carater de elevado valor
econdmico tem baixa herdabilidade e/ou dificil avaliacdo, quando comparado a
outro carater que esta associado a ele. Dessa forma, a selecéo € feita no carater
gue apresenta alta herdabilidade e/ou facil avaliacdo, visando a melhorar o outro
(Rossi et al., 2014).

Quando se deseja selecionar genoétipos com maiores PMS, alta
herdabilidade, caso do capim elefante, para a producao de biomassa energeética,
pode-se selecionar indiretamente por meio das variaveis NP (h? =85,34) e DC
(h?=85,3).

Nas situacdes em que dois caracteres sao influenciados pelas mesmas
diferencas de condicbes ambientais, observa-se que valores negativos de
correlacdo ambiental indicam que o ambiente favorece um carater em detrimento
de outro, e valores positivos indicam que os dois caracteres sdo beneficiados ou
prejudicados pelas mesmas causas de variacdo ambientais (Cruz et al., 2012).
De um modo geral, ndo houve predominio de estimativas de valores positivos e
negativos, antevendo um relacionamento complexo em funcéo de favorecimentos
e/ou desfavorecimentos das condi¢bes de ambiente.

Em alguns casos, a correlacdo ambiental foi maior que suas respectivas
correlacdes genotipicas e fenotipicas, indicando que a expressao dos caracteres
nesses casos teve maior influéncia do ambiente do que do gendétipo. E o caso
das correlacdes de producdo da matéria seca com porcentagem da matéria seca
e largura de lamina, que apresentaram correlacoes ambientais positivas;
enquanto as correlacbes ambientais de porcentagem da matéria seca com
namero de perfilho e altura média de planta foram negativas e positivas,
respectivamente. Segundo Falconer (1997), estas diferencas em sinal

envolvendo correlagfes genotipicas e de ambiente indicam que as causas de
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variagdo genética influenciam as variaveis de formas diferentes da causa de

variacdo ambiental.

Tabela 4. Analise de trilha: desdobramento das correlagcdes genotipicas em
componentes de efeito direto e indireto envolvendo a variavel dependente
principal PMS (producdo de matéria seca, em Mg ha-1) e as variaveis
independentes explicativas %MS, ALT, NP, DC e LL, avaliadas em seis cortes em
73 gendtipos de capim elefante.

Variavel Estimativa de correlacéo Total
%MS
Efeito direto sobre PMS -0,08
Efeito indireto do NP 1,00
Efeito indireto do ALT -0,15
Efeito indireto do DC -0,60
Efeito indireto do LL 0,02
0,19
NP
Efeito direto sobre PMS 1,44
Efeito indireto do %0MS -0,05
Efeito indireto do ALT -0,16
Efeito indireto do DC -0,81
Efeito indireto do LL 0,04
0,45
ALT
Efeito direto sobre PMS 0,42
Efeito indireto do %0MS 0,03
Efeito indireto do NP -0,56
Efeito indireto do DC 0,71
Efeito indireto do LL -0,02
0,58
DC
Efeito direto sobre PMS 1,10
Efeito indireto do %0MS 0,04
Efeito indireto do NP -1,07
Efeito indireto do ALT 0,27
Efeito indireto do LL -0,04
0,30
LL
Efeito direto sobre PMS -0,05
Efeito indireto do %MS 0,02
Efeito indireto do NP -1,01
Efeito indireto do ALT 0,18
Efeito indireto do DC 0,88
0,02
Coeficiente de determinacéo (R?) 1,21

%MS-Porcentagem de matéria seca; ALT — Altura média das plantas; DP - Diametro médio do
colmo; NP - Numero de perfilhos por metro linear; PMS- Producgéo de matéria seca.
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A Tabela 4 mostra as estimativas dos efeitos diretos e indiretos das
variaveis independentes explicativas %MS, ALT, DP e NP sobre a producédo de
matéria seca, nos seis cortes avaliados.

Para que os resultados da anélise de trilha sejam fidedignos, é importante
verificar o grau de multicolinearidade entre as varidveis explicativas (Cruz e
Carneiro, 2014). Segundo Toebe e Cargnelutti Filho (2013), quanto menor o grau
de multicolinearidade, maior é o coeficiente de determinacdo e menor o efeito da
variavel residual e, com isto, maior poder preditivo da analise de trilha. O modelo
explicativo adotado foi mais eficiente em expressar a relacéo causa e efeito entre
as variaveis explicativas e a PMS, pois o coeficiente de determinacédo (R?) foi de
1,21(Tabela 4).

Considerando os efeitos diretos sobre o PMS, incluidos na Tabela 4, o NP
(1,44) tem o maior efeito e a maior correlagdo total, indicando grande
contribuicdo para o aumento do PMS, superando o DC, que também apresentou
efeito direto elevado (1,10), e ALT (0,42) foi o carater que apresentou o menor
efeito. Esses resultados podem, em parte, ser explicados pelas correlacfes
genotipicas positivas e significativas entre as variaveis e PMS (Tabela 3). Ao
selecionar genotipos de maiores NP, ALT e DC, séo selecionados, diretamente,
clones para maior producdo de matéria seca. As variaveis %MS e LL também
influenciaram diretamente a caracteristica PMS, mas negativamente.

A altura das plantas, apesar dos elevados valores de correlagcao genotipica
com a producdo de matéria seca nos cortes avaliados, apresentou baixos valores
de efeitos diretos (0,42), o que reduz sua importancia em relacéo as variaveis LL,
%MS e NP. Verifica-se que o efeito indireto de ALT via DC foi mais importante
que o proprio efeito direto sobre a producdo de matéria seca. A alta correlacédo
genotipica entre ALT e DC (0,65), Tabela 3, é confirmada pela interacéo
verificada por meio do efeito indireto de ALT via DC sobre a variavel basica PMS
(Tabela 4).

Em referéncia aos efeitos indiretos, a %MS influenciou positivamente, via
NP e LL, a variavel PMS, Tabela 4, ou seja, quando se deseja aumento da PMS,
caso do capim elefante para producdo de biomassa energética, podem ser
selecionadas plantas de maiores NP e LL, pois ocorrera aumento da %MS e,
com isto, maior PMS.

O efeito direto da LL sobre a PMS foi negativo, enquanto os efeitos
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indiretos das demais varidveis (via LL) foram positivos, exceto NP, embora nédo
tenham sido altos. Os resultados da anélise de trilha mostram que quanto mais
larga a folha, menor a PMS em capim elefante (Tabela 4). Indiretamente, quanto
maiores a ALT e o DC, menor seréa a LL e, assim, maiores valores de PMS serao
obtidos.

3.2.5. CONCLUSOES

Em relacdo as correlagbes genéticas envolvendo a producdo de matéria
seca para o melhoramento de capim elefante e considerando os gendtipos
estudados, foi verificado que essa variavel estd correlacionada positiva e
diretamente com numero de perfilhos, altura de plantas e diametro do colmo.

A variavel numero de perfilhos foi capaz de explicar melhor o potencial de
producdo de matéria seca, atuando, respectivamente, de forma direta e
inversamente proporcional sobre essa variavel basica.

A altura das plantas, apesar dos elevados valores de correlacao
genotipica com a producdo de matéria seca nos cortes avaliados, apresentou
baixos valores de efeitos diretos

Quando o objetivo for selecionar plantas com alta porcentagem de matéria
seca, devem ser selecionados gendtipos com menor diametro do colmo, altura
de plantas, largura da lamina e maior nimero de perfilhos.

O componente ambiental exerceu maior influéncia sobre o0s
relacionamentos envolvendo tanto o niumero de perfilhos quanto ao diametro do

colmo.
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