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RESUMO

ARAUJO, Maria do Socorro Bezerra de; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Fevereiro, 2016. Interacdo genotipo versus cortes
anuais e comparacao de métodos de estabilidade e de indices de selecdo em
capim-elefante; Orientador: Rogério Figueiredo Daher; Conselheiros: Antdnio
Teixeira do Amaral Junior e Geraldo de Amaral Gravina.

Durante décadas, o capim-elefante teve seu uso restrito a pecuaria. Devido a isto,
seu processo de melhoramento genético foi voltado especificamente para a
producdo de forragem. Ja a utilizacdo da cultura para geracdo de energia €
bastante recente demandando novas pesquisas, pois, neste caso, sdo requeridos
atributos contrarios aos da forragicultura. Almejam-se cultivares que detenham
propriedades intrinsecas a geracao de calor. Diante disto, o presente trabalho foi
conduzido com os objetivos de (i) estimar parametros de estabilidade da
produtividade de biomassa seca de gendtipos de capim-elefante sob o regime de
cortes anuais, nas condicbes edafoclimaticas do Norte Fluminense-RJ; (ii)
comparar as metodologias de analise de estabilidade de Yates e Cochran (YC),
Plaisted e Peterson (PP), Annicchiarico (ANN), Lin e Binns (LB), Huenh (HU) e
Kang e Phan (KP) e (iii) estimar ganhos genéticos preditos pelos indices de
selecdo classico, indice baseado em soma de postos e indice da distancia
genotipo-idedtipo para a identificacdo de genoétipos que relinam simultaneamente
atributos favoraveis para a producdo energética. O delineamento utilizado foi
blocos ao acaso, com 83 tratamentos e duas repeticdes. Foram efetuados quatro

cortes anuais (2012-2015) e avaliadas as caracteristicas: produtividade de
Vii



matéria seca da planta (PMS), numero de perfilhos por metro linear (NP), altura
média das plantas (ALT), diametro médio do colmo na base da planta (DC),
percentagens de matéria seca da planta (% MS), fibra em detergente neutro (%
FDN), fibra em detergente acido (% FDA), hemicelulose (% HEM), celulose (%
CEL), lignina (% LIG) e cinzas (% CIN). Todas as andlises genético-estatisticas
foram realizadas utilizando-se os recursos computacionais do Programa Genes.
As andlises de variancia individuais e conjuntas para PMS revelaram efeitos
significativos para genétipos, cortes e para a interagdo Genotipo x Corte, em nivel
de 1 e 5% de probabilidade. Os genétipos indicados pelos métodos YC e PP
estdo associados a maior estabilidade e menor PMS. A ponderacdo de KP com
YC e PP foi bastante eficaz em associar estabilidade a PMS. Os métodos LB e
ANN mostraram forte concordancia entre si e geraram classificacdes similares
guanto a estabilidade fenotipica, recomendando-se utlizar um ou outro. Os
gendtipos Elefante Cachoeiro de Itapemirim, Cuba-116, Taiwan A-46, P241
Piracicaba, Taiwan A-144, Cameroon-Piracicaba, 10 AD IRI, Guacu/l,Z,2,
Mineirdo IPEACO, Taiwan A-121, 137125 cv EMPASC308, 903-77, Mole de Volta
Grande e Porto Rico 534-B apresentaram alta estabilidade e produtividade de
matéria seca. As metodologias com base em ANOVA e analise ndo paramétrica
sdo complementares e aumentam a confiabilidade na recomendacdo dos
gendtipos. Os diferentes indices de selecdo e os parametros atribuidos como,
pesos econdmicos afetam a selecdo dos gendtipos. Os indices de selecao
baseado em soma de postos e da distancia gendtipo-idedtipo com diferentes
pesos econbmicos, estimaram ganhos desejaveis e de forma equilibrada para as
caracteristicas morfoagronémicas e de qualidade da biomassa. Os gendtipos
indicados como de maior potencial para producdo de biomassa para fins
energéticos foram Taiwan A-144, Cameroon-Piracicaba, Guacgu/l,Z,2, Mineirdo
IPEACO, 137125 cv EMPASC308 e 903-77.
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ABSTRACT

ARAUJO, Maria do Socorro Bezerra; M.Sc .; State University of Norte Fluminense;
February, 2016. Interaction genotype versus annual cuts and comparison of
stability methods and of selection indexes in elephant grass; Advisor: Rogério
Daher Figueiredo; Committee members: Antdonio Teixeira do Amaral Junior and
Geraldo Amaral Gravina.

For decades, the elephant grass had their use restricted to livestock. Because of
this, their breeding process was aimed specifically at the production of fodder. But
the use of culture for power generation is quite recent demanding further research
because, in this case, are required attributes contrary to the Forage Crops. Aims
to cultivars that hold intrinsic properties for heat generation. Given this, the present
study was conducted with the objectives of (i) estimate of stability parameters of
dry biomass productivity of elephant grass genotypes under the regime of annual
cuts in the agro-climatic conditions of the North Fluminense-RJ; (ii) comparing the
analytical methodologies stability Yates and Cochran (YC), Plaisted and Peterson
(PP), Annicchiarico (ANN), Lin and Binns (LB), Huenh (HU) and Kang and Phan
(KP) and ( iii) estimate genetic gains predicted by classic selection index, an index
based on the sum of points and index of distance genotype-ideotype to identify
genotypes that simultaneously meet favorable attributes for energy production.
The design was randomized blocks, with 83 treatments and two replications. The
features were made four annual cuts (2012-2015) and evaluated: dry matter yield
of the plant (SMP), number of tillers per meter (NP), plant height (ALT), average

stem diameter at the base of plant (DC), dry matter percentage of the plant (%
IX



DM), neutral detergent fiber (% NDF), acid detergent fiber (% ADF), hemicellulose
(% HEM), cellulose (% CEL), lignin (% LIG ) and ash (% CIN). All genetic-
statistical analyzes were performed using the computational resources Genes
Program. The individual and combined analyzes of variance for PMS revealed
significant effects for genotypes and cuts to the genotype x cut interaction at the
level of 1 and 5% probability. Genotypes indicated by YC and PP methods are
associated with greater stability and less PMS. The weighting of KP with YC and
PP was quite effective in linking stability to PMS. The LB methods and ANN
showed strong agreement among themselves and generated similar ratings for
phenotypic stability, it is recommended to use one or the other. Genotypes
Elefante Cachoeiro de Itapemirim, Cuba-116, Taiwan A-46, P241 Piracicaba,
Taiwan A-144, Cameroon-Piracicaba, 10 AD IRI Guacgu/l,Z,2, Mineirdo IPEACO,
Taiwan A-121, 137125 hp EMPASC308, 903-77, Mole de Volta Grande and Porto
Rico 534-B showed high stability and productivity of dry matter. The different
levels of selection and the parameters assigned as economic weights affect the
selection of genotypes. The selection indexes based on sum of posts and the
distance genotype-ideotype with different economic weights, estimated gains
desirable and balanced way for agronomic and quality of biomass traits.
Genotypes indicated as the greatest potential for biomass production for energy
purposes were Taiwan A-144, Cameroon-Piracicaba, Guacu/l, Z, 2, Mineirao
IPEACO, 137125 hp EMPASC308 and 903-77.



1. INTRODUCAO

E notério que no contexto histérico atual, a humanidade esta diante de
trés grandes problemas inter-relacionados: os riscos a seguranca alimentar, a
seguranca energética e as mudancas climaticas. Nos ultimos anos, 0 constante
aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente o CO,, tornou-se
um dos temas mais discutidos da pauta mundial. Tal realidade constitui um
grande desafio a comunidade cientifica e aos paises de um modo geral,
sobretudo os emergentes e, evidenciam a necessidade de mudancas nos padrdes
atuais de desenvolvimento econémico e social. Deste modo, adotar modelos
condizentes com os pilares da sustentabilidade é imprescindivel para assegurar o
bem-estar de longo prazo da humanidade.

N&o por acaso, a luz do conhecimento atual, a producdo de energia a
partir de fontes renovaveis constitui a estratégia mais viavel para reversdo da
dependéncia global dos combustiveis fésseis. O Brasil, por sua vez, possui
grande potencial no segmento das energias renovaveis, principalmente, para
producédo bioenergia e biocombustiveis a partir de biomassas vegetais. De fato, a
biomassa vegetal constitui a Unica matéria-prima de curto prazo que possui a
capacidade de ser carbono-neutra e sustentavel no longo prazo (Inter Academy
Council, 2007).

As matérias-primas mais utilizadas para producdo de bioenergia no Brasil
e no mundo sdo: cana-de-aglcar, eucalipto, soja e milho (Carbonari et al., 2012).
No entanto, a biomassa vegetal proveniente do capim-elefante tem despertado o

interesse dos grandes consumidores e empresarios do setor energético, devido,



sobretudo, a alta produtividade e ciclo curto, aliada a diversas caracteristicas de
gualidade da biomassa que propiciam sua utilizagc&o para tais fins, como: 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 alta relacao
carbono/nitrogénio e alta producdo de biomassa associada com a fixacao
biolégica de nitrogénio (Morais et al., 2008; Partelini et al., 2013).

Apesar dos vérios atributos favoraveis desta cultura, pesquisas voltadas
para o melhoramento genético visando a utilizacdo como fonte energética sao
recentes e poucos expressivos quando comparado a maioria das commodities.
No Brasil, atualmente, ha pouquissimas instituicdes envolvidas no melhoramento
genético desta cultura para tal finalidade, as quais sdo: Embrapas, Universidade
Federal de Vicosa (MG) e Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (RJ).

Diante desta caréncia, o Programa de Melhoramento Genético do Capim-
elefante da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF
(RJ) tem intensificado esfor¢cos no desenvolvimento de estudos com 0 proposito
de obter gendtipos de capim-elefante altamente produtivos e de qualidade de
biomassa apropriadas para utilizacdo como fonte de energia, a fim de atender
principalmente, a demanda da industria ceramista da regido Norte Fluminense.

Neste sentido, o melhor entendimento dos principios estatisticos
envolvidos em procedimentos biométricos, tais como: interacdo gendtipo X
ambiente, parametros de estabilidade e adaptabilidade, selecdo simultanea de
caracteres, dentre outros, permitira melhor aproveitamento dos dados
provenientes de trabalhos de avaliacdo de genotipos, acarretando a geracao de
maiores informacdes, as quais sdo imprescindiveis para o avan¢o do programa de
melhoramento, como a escolha dos métodos de melhoramento mais adequados a
cultura, além de possibilitar inferéncias sobre ganhos a serem alcancados com a

selecdo.



2. OBJETIVOS

Conduziu-se este estudo com os objetivos de (i) estimar parametros de
estabilidade da produtividade de biomassa seca de 83 gendtipos sob o regime de
cortes anuais, nas condi¢cdes agroclimaticas do Norte Fluminense, RJ, (i)
comparar metodologias de andlise de estabilidade paramétricas e nao
paramétricas e; (iii) estimar ganhos genéticos preditos pelos indices de selecéo
classico, indice baseado em soma de postos e indice da distancia genotipo-
idedtipo para a identificacdo de genotipos que relinam simultaneamente atributos

favoraveis para a producéo energética.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.0rigem e classificacdo botanica do capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), identificado no inicio
do século XX pelo Coronel Napier (Bennet, 1976), € originario do continente
africano, mais exatamente da Africa tropical, onde ocorre naturalmente em varios
paises, sendo os territorios da Guiné, Mocambique, Angola, Zimbabue e sul do
Quénia relacionado como as principais areas de variabilidade (Brunken, 1977).

Esta espécie pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo
Paniceae, género Pennisetum, o qual possui mais de 140 espécies entre
forrageiras cultivadas, cereais e ornamentais (Brunken, 1977). Trata-se de uma
espécie com numero basico de cromossomos x=7 (2n = 4x = 28), alopolipléide
com comportamento diploide normal e genomas A’A’'BB que compdem o conjunto
génico secundario (Martel et al., 1996). Mayre (1952), citado por Bogdan (1977),
dividiu P. purpureum em trés subespécies: ssp. benthamii, ssp. purpureume ssp.
flexispica. Entretanto, a igualdade do niumero de cromossomos e a possibilidade
de cruzamentos entre os diferentes ecétipos de capim-elefante ndo permitem a
sua divisdo em diferentes espécies (Brunken, 1977).

Essa poacea é também conhecida pelos nomes de capim-napier,
cameroon e capim-cana, que, na verdade, sdo designacbes de cultivares
(Carvalho, 1985). Foi introduzida em varios paises, sendo atualmente encontrada

em regides tropicais e subtropicais, em altitudes que variam desde o nivel do mar



até 2.200 m, entre temperaturas de 18 °C a 30 °C e precipitacdo de 800 a 4.000
mm (Jacques, 1997).

Ja& no Brasil, a introducdo do capim-elefante ocorreu por volta de 1920,
por meio de mudas provenientes de Cuba e €, atualmente, uma das forrageiras
mais difundidas em todo o pais (Pereira e Lédo, 2008). Na regiao Sul, no periodo
do inverno, também na época da seca (junho a setembro) nos estados do Centro
Oeste e Sudeste, o desenvolvimento é reduzido, diminuindo o nimero de cortes e
o rendimento. Nos estados do Norte e Nordeste, seu desempenho é 6timo nas
zonas menos secas (litoral) (Otero, 1952; Carvalho, 1985).

Os caracteres morfolégicos podem apresentar ampla variacdo entre 0s
diferentes ecotipos. Segundo Correa (1926), as principais caracteristicas
morfologicas e fenologicas do capim-elefante s&o: ciclo vegetativo perene,
crescimento cespitoso, porte alto variando de 3,5 m a 6 m, raizes grossas e
rizomatosas, colmos eretos, cilindricos, glabros e cheios, com entrenos de 15 cm
a 20 cm e diametro de 2,5 cm. As folhas atingem até 1,25 m de comprimento por
4 cm de largura; nervura central larga e de cor mais clara; disposi¢cao alternada,
bainha lanosa, fina, estriada; ligula curta e ciliada.

O capim-elefante € uma espécie alégama, protoginica, com grande
facilidade para a propagacdo vegetativa. As paniculas apresentam formato
cilindrico, com comprimento variando de 10 cm a 20 cm e diametro de 1,5cm a 3
cm, densamente floridas por espiguetas com longas cerdas, isoladas ou em
grupos e as flores podem ser masculinas e hermafroditas. O intervalo entre o
aparecimento dos estigmas e das anteras varia de sete a nove dias, 0o que
dificulta a autofecundacéo e facilita a realizacdo de cruzamentos controlados. As
sementes ou cariopses sdo muito pequenas e, apO0s 0 amadurecimento,
desprendem-se com facilidade da panicula (Bogdan, 1977; Alcantara e Bufarah,
1988).

A época de florescimento pode variar de acordo com as condicdes
ambientais e com a cultivar. Na regido sudeste, o florescimento normalmente
ocorre entre marco e julho, e, assim, de acordo com Xavier et al. (1993), as
cultivares podem ser classificadas, quanto a época de florescimento, em precoces
(marco e abril), intermediéarias (abril e maio) e tardias (junho e julho).

Trata-se de uma planta com metabolismo C4, altamente eficiente na

fixacdo de dioxido de carbono (CO) e que se destaca como uma das espécies de



maior eficiéncia fotossintética, apresentando grande capacidade de producéo e
acumulo de matéria seca de boa qualidade (Quesada, 2005).

E uma cultura de alta versatilidade de utilizacdo e boas condicdes de
adaptabilidade ao clima e solo de praticamente todo o Brasil (Deresz, 1999;
Pereira et al., 2001; Pereira e Lédo, 2008), atualmente empregada para producgéo
de biomassa, mas, tradicionalmente, tem sido utilizada como fonte de nutrientes
na dieta animal, principalmente em regime de corte (capineiras), além de ser
utilizado para ensilagem (Vilela, 1997) e pastejo rotacionado (Veiga et al.,
1985a,b; Hilleshein, 1990).

O potencial produtivo do capim-elefante é determinado por varios fatores,
tais como: genotipo, intervalos e altura de corte, disponibilidade de nutrientes,
agua, luz e temperatura (Jacques, 1997). Com isso, ha uma grande amplitude
relatada na literatura para producdo de matéria seca no Brasil (Mozzer et al.,
1970; Jacques, 1997; Souza Sobrinho et al., 2005; Vitor et al., 2009; Martins et al.,
2010; Lima et al. 2011; Daher et al., 2014; Menezes et al., 2014b; Oliveira, M. et
al., 2014; Rossi et al., 2014; Santos et al., 2014). Além disso, a interacdo
genotipos por ambientes é pronunciada (Pereira e Lédo, 2008), havendo

necessidade de avaliacdes e recomendacdes regionalizadas das cultivares.

3.2.Convencéao das NacOes Unidas sobre a Mudanca do Clima: o Acordo

de Paris

Apés a convencao de Kyoto (1997), aconteceram varias conferéncias
mundiais para tratar sobre as mudancas climaticas, todavia, a aprovacdo do
primeiro acordo internacional para frear as emissées de gases do efeito estufa e
para lidar com os impactos da mudanca climatica, deu-se somente em 12 de
dezembro de 2015, durante a 212 Conferéncia do Clima das NacbGes Unidas
(COP-21), realizada em Paris, Franca.

O Acordo de Paris foi aclamado por 195 paises e consiste hum documento
de carater legalmente vinculante, o qual obrigara todas as nacfes signatarias a
organizar estratégias para limitar o aumento da temperatura média global bem
abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, e manter esforgos para limitar
0 aumento da temperatura a 1,5°C (United Nations Framework Convention on
Climate Change-UNFCCC, 2015).



Segundo o documento, os paises devem adotar reducfes rapidas a partir
de entdo, de acordo com a melhor ciéncia disponivel, de modo a atingir um
equilibrio entre as emissGes antropogénicas por fontes (queima de combustiveis
fosseis) e pela remocao por sorvedouros de gases de efeito estufa na segunda
metade deste século.

Além disso, o tratado traz um reconhecimento de que as Contribuicdes
Pretendidas Nacionalmente Determinadas, metas estas nacionalmente
determinadas até o momento por 187 paises, ainda fazem com que as emissfes
do planeta atinjam, em 2030, a marca de 55 gigatoneladas de CO,, numero
incompativel com a meta de 2°C. Atualmente, as emissdes globais estdo em torno
de 52 gigatoneladas de CO,, logo, o documento observa que esforcos maiores
serdo necessarios e sugere que seria preciso reduzir para 40 gigatoneladas até
aquele ano (UNFCCC, 2015).

O Brasil, signatario do Acordo de Paris, apresentou a COP21 a meta de
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e em 43% até
2030, tendo 2005 como ano-base, para acabar com o desmatamento ilegal na
Amazonia, reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas e recuperar 15 milhdes
de hectares de pastagens degradadas (BRASIL, 2016).

A vista disso, estabeleceu um prazo para a descarboniza¢do da economia,
determinando que até 2100 o Pais ndo mais fara emissdes de gases poluentes na
atmosfera e para isso sera feito o aperfeicoamento da matriz energética com a
fixacdo de prazos para maior uso de energia de fontes renovaveis. Nessa busca,
0 objetivo é ampliar de 28% para 33% 0 uso de energia de fontes renovaveis
(edlica, solar, biomassa e biocombustiveis) em sua matriz de energia até 2030,
além do uso da energia hidrica (BRASIL, 2016).

3.3.Potencial de utilizacdo do capim-elefante como fonte energética

Sabe-se, portanto, que muitos paises buscam alternativas ao uso de
combustiveis fdsseis, principalmente, devido a necessidade de diminuir a
dependéncia do petréleo e derivados por serem fontes finitas de energia, as
preocupacdes ambientais decorrentes de seu uso e o ganho econémico que se
pode ter com esta substituicdo, quer seja porque novos produtos podem ser

valorizados por ndo degradarem o meio ambiente, ou pela expectativa de se obter



créditos através de mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) (Morais et al.,
2009).

Nesse contexto, o Brasil apresenta destaque no cendario mundial com
ampla producdo de energia por fontes renovaveis, com vasto uso de biomassas
vegetais. Segundo Smeets et al. (2009) a utilizacdo da biomassa de poaceas
perenes em substituicdo aos combustiveis fésseis constitui uma estratégia sélida
para reduzir o uso de energia féssil e as emissdes de gases de efeito estufa.
Estes autores citam Panicum virgatum, Phalaris arundinacea e Mischantus
giganteus como sendo as principais espécies estudadas para producdo de
biomassa em nivel mundial.

No Brasil, o capim-elefante tem-se destacado, o qual tem sido estudado
para producdo de energia, sendo considerado altamente promissor para essa
finalidade (Osava, 2007; Morais et al., 2009; Silva et al., 2010). Por ndo estar
presente na dieta humana e de ser totalmente utilizavel, o capim-elefante acaba
estando a frente de outras poaceas utilizadas como fonte energética,
principalmente em comparacdo a cana-de-acucar, a qual além de ser utilizada
para producdo acgucareira, também possui produtividade maxima de matéria seca
de 40 t.ha™t.ano™ (Paterlini et al., 2013).

A biomassa seca de capim-elefante pode gerar 25 unidades de energia
para cada uma de origem fossil consumida em sua producdo, enquanto que, a
cana-de-acuUcar, convertida em etanol, alcanca uma relacédo de apenas nove por
uma (Osava, 2007). Em comparacdo com o eucalipto, o capim-elefante também
pode ser mais eficaz na producdo de energia, visto que € capaz de produzir
189.000.000 kcal.hat.ano™®, enquanto o eucalipto produz 92.820.000 kcal.ha’
! ano™ (Silva e Rocha, 2010).

Durante décadas, o capim-elefante teve seu uso voltado para a producéo
de forragem, sobretudo para a pecuéaria leiteira (Osava, 2007), devido a isto, 0
estudo para sua viabilidade energética e seus aspectos econdmicos €
praticamente inexistente (Morais, 2008). Suas principais vantagens em relacao as
demais fontes incluem maior rendimento, de 56 t.ha™.ano® de matéria seca,
menor extensdo de areas para uma dada produgdo, menor ciclo produtivo (dois
cortes por ano), melhor fluxo de caixa, possibilidade de mecanizacéo total,

energia renovavel, maior fixacdo de CO, atmosférico (Mazzarella et al., 2015) é



indicado para producdo pelos agricultores com pequenas propriedades devido a

versatilidade de usos (Singh et al., 2013).

3.4.Melhoramento genético do capim-elefante

O capim-elefante é uma cultura em estagio inicial de melhoramento sendo
a maioria das cultivares constituida de clones selecionados de materiais coletados
nas areas de diversidade da espécie. Nos materiais sob cultivo, podem-se
observar algumas caracteristicas de espécies nao domesticadas, como
florescimento ndo sincronizado, sementes mindsculas e deiscentes, e outros
caracteres que afetam negativamente o plantio desta cultura por meio de
sementes (Pereira e Lédo, 2008).

O primeiro melhoramento de capim-elefante foi realizado na Africa
durante a década de 1930 e muitas das sele¢cbes daquele periodo ainda séo
cultivadas nos dias atuais. A partir dai varias cultivares como Merckeron, Mott,
Minna, Taiwan, Napier, Porto Rico, Mercker, Pusa Napier No.1 e Cameroon foram
lancadas em diferentes partes do mundo. Além disso, varias estratégias de
melhoramento estdo disponiveis para a melhoria de germoplasma de capim-
elefante (Singh et al., 2013).

Os procedimentos adotados para o melhoramento desta cultura sdo os
mesmos desenvolvidos para espécies aldégamas. Entretanto, algumas
caracteristicas especificas da espécie devem ser consideradas, porquanto
dependendo das circunstancias, podem contribuir ou dificultar o processo, como
florescimento protoginico, elevado numero de inflorescéncias por planta,
florescimento gradual, producdo abundante de pdlen, propagacdo vegetativa e
por meio de sementes, perenidade, germoplasma com grande variabilidade e
facilidade de cruzamento interespecifico (Pereira e Lédo, 2008).

Vérios centros de pesquisa do mundo, incluindo o Brasil, China, Porto
Rico, EUA, varios paises da Africa e da india, mantém colecées de germoplasma
de capim-elefante, porém, essas colecdes ndo estdo bem caracterizadas. Deste
modo, o melhorista precisa certificar-se de que os gendtipos em seu banco de
germoplasma ndo sao apenas duplicatas e a avaliagdo da variabilidade entre os

genotipos da colegéo €, portanto, essencial (Singh et al., 2013).
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No Brasil, os principais bancos de germoplasma do capim-elefante
encontram-se na Embrapa Gado de Leite e no Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA) e a maioria dos acessos sdo comuns aos dois bancos (Pereira
e Lédo, 2008). Além destes, existem os bancos da Universidade Federal de
Pelotas e da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Santa Catarina (EPAGRI).

Ha poucos profissionais no pais, envolvidos com o melhoramento
genético do capim-elefante para fins energéticos e, por esta razdo, o numero de
estudos acerca do tema ainda é pequeno. A maioria dos estudos € voltada para a
sua utilizacdo na alimentacdo animal. Esses estudos sao necessarios, visto que o
capim-elefante possui atributos favoraveis as condi¢cdes climaticas do Brasil
(temperatura, precipitacdo, altitude) e as extensas areas existentes podem
propiciar o cultivo da espécie. Pode-se também, com o melhoramento, definir os
genotipos mais adaptados a determinada regido (Menezes, 2014a).

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
realizando estudos para o melhoramento do capim-elefante, tanto para a
producédo animal (Pinheiro, 2008; Silva, 2011; Cunha, 2012; Oliveira et al., 2013;
Schneider, 2013) quanto para a producdo de energia (Rossi, 2010; Lima et al.
2011; Barbé, 2012; Oliveira, 2013; Sousa, 2013; Daher et al.,2014; Menezes et
al., 2014ab; Oliveira et al., 2014; Rossi et al., 2014; Santos et al., 2014; Rocha,
2015; Rocha et al., 2015).

No melhoramento de capim-elefante para producdo de bioenergia,
almeja-se obter gendtipos com rendimento maximo de biomassa de boa
gualidade. Neste sentido, a producdo de matéria seca € a caracteristica de maior
importancia para o melhoramento da cultura para fins energéticos por gerar
repostas imediatas na producdo total de biomassa.

Associado a producdo de matéria seca, insere-se o numero de perfilho
por hectare, avaliado juntamente com diametro de colmos e altura de plantas. O
namero de perfilhos representa a populacdo de capim-elefante por unidade de
area, deste modo, esta estreitamente relacionado com produtividade. Portanto,
guando o objetivo da selecdo for maior producdo de matéria seca, recomenda-se
selecionar genoétipos que apresentem maior nimero de perfilhos, maior diametro
do colmo e plantas altas Rocha (2015).

Quanto a qualidade de biomassa, buscam-se gendtipos que apresentem

elevado poder calorifico, este esta diretamente relacionado com o teor de carbono
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fixo, que, por sua vez, é funcdo dos teores de materiais volateis e cinzas. Neste
sentido, sé&o requeridas na biomassa altas concentracdes de lignina e celulose,
baixos teores de cinzas, alta relagdo carbono/nitrogénio, baixos teores nitrogénio
e de umidade (Rossi, 2010; Tavares e Santos, 2013).

3.5. Interacdo gendtipo x ambiente (G x E)

A interacdo gendtipos x ambientes € definida como o comportamento
diferencial de genétipos em funcdo da diversidade ambiental (Cruz et al., 2012;
Dias et al.,, 2014; Viana e Resende, 2014). Desta forma, na presenca da
interac&o, os resultados das avaliagbes podem mudar de um ambiente para outro,
ocasionando mudancas na posicao relativa dos genotipos ou mesmo na
magnitude das suas diferencas (Falconer e Mackay, 1996).

Allard e Bradshaw (1964) consideram a existéncia de duas condi¢des que
contribuem para a interacdo dos genotipos com o ambiente a qual € submetido. A
primeira refere-se a variaveis previsiveis e inclui todos os fatores permanentes do
ambiente, como as caracteristicas gerais do clima e solos que ocorrem de
maneira sistematica ou que estdo sob controle do homem. A segunda condicao
inclui variaveis imprevisiveis, correspondem as flutuacdes climaticas, tais como:
guantidade e distribuicdo de chuvas, temperatura e outros fatores climaticos nao
previsiveis.

A existéncia da interacdo G x E esta associada a dois fatores: simples e
complexo. Sendo o simples proporcionado pela diferenca de variabilidade entre
gendtipos nos ambientes e o complexo dado pela falta de correlacdo entre
gendtipos. A interacdo atribuida a causa complexa proporciona dificuldades no
melhoramento. A interacdo complexa indica a inconsisténcia da superioridade de
gendtipos com a variacdo ambiental, ou seja, havera gendtipos com desempenho
superior em um ambiente, mas ndo em outro, tornando mais dificil a selecéo e,
ou, recomendacédo desses materiais (Cruz et al., 2012).

Neste sentido, a interacdo G x E pode ser encarada como uma das
principais dificuldades encontradas pelos melhoristas durante sua atividade
seletiva (Duarte e Vencovsky, 1999; Ramalho et al., 2012). Paradoxalmente, se
ndo houvesse interacdo G x E, um gendtipo adaptar-se-ia a maioria dos

ambientes de cultivo (locais, anos e esta¢fes), de forma que um Unico ensaio,
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conduzido num sé local (ainda com repeticdes), seria suficiente para fornecer
resultados universais (Duarte e Vencovsky, 1999).

Assim, embora os melhoristas tendam a desenvolver uma atitude negativa
contra a interacdo G x E (barreira as elevadas herdabilidades e ganhos com
selecdo), deve ser lembrado que interacbes positivas, associadas com
caracteristicas previsiveis do ambiente, oferecem a oportunidade dos rendimentos
mais elevados. Deste modo, a interacdo n&do consiste apenas num problema, mas
também numa oportunidade a ser aproveitada. (Duarte e Vencovsky, 1999).

O estudo da interacdo G x E possibilita a identificacdo de cultivares mais
adaptadas a determinadas regides, onde as mesmas poderdo expressar 0 seu
potencial genético. Assim, estudos sobre a magnitude de tais interacbes podem
ser (teis na regionalizacdo de cultivares, objetivando indicar areas onde as
mesmas possam expressar o maximo que as condi¢bes ambientais particulares
permitam, com respeito as respostas de genotipos, possibilitar a exploracdo de
efeitos especificos de adaptacéo para determinadas regides (Dias et al., 2014). A
ocorréncia da interacdo pode ser detectada estatisticamente por uma usual
analise conjunta de variancia, de experimentos repetidos em mais de um
ambiente, para a avaliacao dos diferentes genétipos (Morais et al., 2008).

Apesar de serem de grande importancia para o melhoramento, os estudos
a respeito da interacdo G x E ndo proporcionam informagdes pormenorizadas
sobre o comportamento de cada genétipo frente as variacdes ambientais. Visando
o detalhamento do efeito da interacdo pode-se realizar um estudo da estabilidade
e adaptabilidade das cultivares. Esse procedimento analisa a variacdo ocorrida
entre ambientes para cada genoétipo, permitindo a identificacdo daqueles com
comportamento previsivel e que respondam as variacbes ambientais, seja em

condicBes especificas ou amplas (Cruz et al., 2012).

3.5.1. Estimacéo de estabilidade fenotipica

Hé& discordancia entre diversos autores quanto ao conceito de estabilidade
e, mais ainda, quanto a diferenciacdo entre estabilidade e adaptabilidade. Apesar
de estarem relacionados entre si, tais fendbmenos ndo devem ser considerados
iguais. Mariotti et al. (1976) utilizaram o termo adaptabilidade para designar a

capacidade de os gendétipos aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente
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e estabilidade como a capacidade de os gendtipos mostrarem comportamento
altamente previsivel em razdo do estimulo do ambiente.

Diferentemente, ha autores que preferem utilizar o termo adaptabilidade
para designar adaptacdo ecoldgica a diferentes ambientes. Neste aspecto, o
termo estabilidade seria empregado para se referir a maior ou menor habilidade
dos gendtipos a se adaptarem a flutuacbes climéaticas, ao longo de anos
agricolas, dentro de um dado local ou habitat (Vencovsky e Barriga, 1992).

Becker (1981) classifica a estabilidade em dois tipos: estabilidade no
sentido biolégico ou estatica e estabilidade no sentido agrondmico ou dindmica. A
primeira refere-se a auséncia da variacdo dos genétipos diante das oscilacdes
ambientais, esta pode ser medida pela variancia ou pelo coeficiente de variacao,
guanto menor o valor maior € a estabilidade. A estabilidade dinamica refere-se ao
desempenho paralelo do gendétipo na variagcdo do ambiente, ou seja, com a
melhoria do ambiente, o genoétipo melhora seu desempenho concomitantemente.

Existem varias metodologias para analise de adaptabilidade e estabilidade.
Essas metodologias tém como base a existéncia de interacbes G x E
significativas e distinguem dos conceitos de estabilidade adotados e de
determinados principios estaticos empregados (Cruz et al., 2012). Esses autores
consideram que alguns métodos sao alternativos enquanto outros sao
complementares e, a adocdo de um método em detrimento de outro deve estar
relacionado com o nimero de ambientes envolvidos, precisdo requerida e o tipo
de informacao desejada.

Em experimentos em que sdo realizados cortes sucessivos e avaliacfes
periddicas de cultivares ao longo do tempo, torna-se possivel estimar parametros
importante, como a estabilidade (previsibilidade do genétipo em responder a
melhoria do ambiente), indispensavel para orientar os trabalhos de melhoramento
(Cruz et al., 2014). Entre as alternativas para minimizar a influéncia da interacéo
gendtipo x ambiente estd a escolha de cultivares com ampla adaptacdo e boa
estabilidade.

Dentre os métodos propostos para estudo e quantificacdo da interacdo G x
E, destacam-se os procedimentos fundamentados em analise de variancia (Yates
e Cochran, 1938; Plaisted e Peterson, 1959; Wricke. 1965), regressao linear

simples (Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russel, 1966), regresséo linear
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multipla (Cruz et al.,, 1989) e métodos ndo paramétricos (Lin e Binns, 1988;
Huenh, 1990; Kang e Phan, 1991; Annicchiarico, 1992).

A diferenca entre os métodos sugeridos origina-se nos préprios conceitos
de estabilidade e nos procedimentos biométricos para quantifica-la. No entanto, o
importante € que os métodos fornecam as mesmas informag6es em termos de
indicacdo de cultivares, ou seja, tenham alto grau de concordancia em relacéo
aos parametros de adaptabilidade e estabilidade. Nesse caso, o critério de
escolha do método deve ser aquele de simples execucéo e facil interpretacdo
(Vencovsky e Barriga, 1992; Cruz et al., 2012).

3.6. Indices de selecéo

O objetivo final de qualquer programa de melhoramento € a obtencéo de
cultivares que reunam, simultaneamente, uma série de atributos favoraveis para
caracteres de interesse que venham a satisfazer as exigéncias do produtor ou
consumidor. Por esta razdo, quase sempre 0os melhoristas devem mensurar varios
caracteres ao mesmo tempo. Todavia, fazer isto com eficiéncia € um grande
desafio, uma vez que os caracteres de importancia, em sua maioria de heranca
guantitativa, apresentam comportamento complexo, por serem muito
influenciados pelo ambiente e estarem inter-relacionados, de forma que a selecao
de um provoca uma série de mudancas em outros (Cruz, 2006).

A selecdo simultdnea de um conjunto de caracteres de relevancia
econdmica aumenta a possibilidade de éxito em um programa de melhoramento.
Para tal propdsito, a aplicacdo da teoria de indice de selecdo parece ser uma
alternativa eficiente, pois permite combinar as mdiltiplas informacdes dos
caracteres mensurados no individuo, de modo que seja possivel a selecao
fundamentada em um uUnico valor envolvendo os demais. O indice de selecdo
constitui-se num carater adicional, estabelecido pela combinacdo 6tima de varios
caracteres, que permite efetuar, com eficiéncia, a selecdo simultanea de
caracteres multiplos (Cruz et al. 2014).

Na literatura ha vérias propostas de indices de selecdo, as quais auxiliam
na identificacdo de genotipos superiores para varios caracteres. Estes indices
representam diferentes possibilidades de selecdo nos programas de

melhoramento e, consequentemente, de ganhos genéticos percentuais, 0s quais
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permitem identificar de maneira rapida e eficiente os genotipos mais promissores
para atender os propositos do melhorista (Cruz et al., 2012).

Os indices de selecao relatados na literatura sao classificados em indices
paramétricos e ndo paramétricos. Os indices paramétricos, ou lineares, requerem
estimativas de parametros genéticos e, sdo utilizados em situacdes especificas
sendo apropriados quando os genétipos constituem uma amostra aleatéria da
populacdo (Garcia e Souza Junior, 1999; Lessa et al., 2010).

O primeiro indice de selecdo no melhoramento de plantas foi apresentado
por Smith (1936) e, posteriormente, adaptado por Hazel (1943) para o
melhoramento animal. O indice foi estabelecido por estes autores visando a
selecdo simultanea de duas ou mais caracteristicas correlacionadas, para isto,
faz-se necessario determinar o valor econdémico relativo de cada caracteristica,
assim como obter estimativas de variancias e covariancias genotipicas e
fenotipicas entre cada par de caracteristicas.

Mais tarde, varios pesquisadores sugeriram modificacbes no indice de
Smith (1936) e Hazel (1943), sendo a maioria delas fundamentada em
combinacdes lineares de valores fenotipicos observaveis. Em consequéncia disto,
tém-se os indices paramétricos mais comuns: Brim et al. (1959), Kempthorne e
Nordskog (1959), Pesek e Baker (1969), Tai (1971), Smith et al. (1981) e Cruz
(1990).

Com relacdo aos indices ndo paramétricos, ou nao lineares, estes nao tém
como objetivo a melhoria do valor genotipico, mas sim, a simples classificacédo
dos gendtipos (Garcia e Souza Junior, 1999), deste modo, ndo requerem
estimativas de parametros e podem ser aplicados tanto a amostras aleatérias,
guanto a gendtipos selecionados (Lessa et al., 2010). Dentre os indices nao
paramétricos, os principais séo: indice livre de pesos e parametros (Elston, 1963),
indice multiplicativo (Subandi et al., 1973), indice baseado em soma de postos ou
Ranks (Mulamba e Mock, 1978) e indice da distancia gendtipo-idedétipo (Cruz,
2006).

Embora seja bastante enfatizada a potencialidade dos indices de selecéo
no melhoramento genético de plantas, no capim-elefante ndo ha nenhum trabalho
gue tenha empregado a respectiva metodologia. JA& em programas de
melhoramento de outras culturas, os indices de selecdo tém sido amplamente

utilizados, por exemplo, em cana-de-acucar (Pedrozo et al., 2009; Almeida et al.,
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2014), milho (Santos et al., 2007; Amaral Junior et al., 2010; Freitas et al., 2013;
Vittorazzi et al., 2013; Freitas et al., 2014), maracujazeiro (Silva e Viana, 2012),
mamoeiro (Vivas et al., 2012; Vivas et al., 2013), soja (Barbaro et al., 2007), feijao
(Bertini et al., 2010; Marinho et al., 2014), alfafa (Vascocelos et al., 2010), dentre

outras.



17

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Local, instalagdo e delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido na Estacdo Experimental do Centro
Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos
(PESAGRO-RI0), situada a 21° 19’ 23” latitude Sul e 41° 19’ 40” longitude Oeste,
numa altitude média de 25 m, no municipio de Campos dos Goytacazes, regido
Norte do Estado do Rio de Janeiro.

O clima da regido Norte Fluminense é do tipo Aw, tropical quente e umido,
com periodo seco no inverno e chuvoso no verdo (Koppen, 1948), com
precipitacdo anual média em torno de 1.152mm. Os dados de precipitacdes
pluviométricas e temperaturas meédias anuais dos ambientes de estudo sao
apresentados nas figuras 1 e 2, respectivamente.

O solo da area experimental é caracterizado como Argissolo distréfico
(Santos et al., 2013) e apresentou na camada de 0-20 cm de profundidade as
seguintes caracteristicas: pH (a4gua) 5,5; P (mg dm™®) 18; K(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.
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Figura 1. Precipitacdes pluviométricas médias (mm) dos anos 2012, 2013, 2014 e 2015, em Campos dos Goytacazes, RJ.

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2016).
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Figura 2. Temperaturas médias (°C) dos anos 2012, 2013, 2014 e 2015, em Campos dos Goytacazes, RJ.
Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2016).
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O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, com duas
repeticbes e o0s tratamentos consistiram em 83 gendtipos de capim-elefante
(Tabela 1) provenientes do Banco Ativo de Germoplasma (BAG-CE) da Embrapa
Gado de Leite, localizado em Coronel Pacheco- MG. Cada parcela foi constituida
por um genoétipo plantado num sulco de 0,1 m de profundidade, 5,5 m de
comprimento com espacamento de 2 m e a &rea util compreendeu 2 m? ao centro
da parcela.

O plantio realizou-se nos dias 23/02/2011 e 24/02/2011, utilizando-se dois
colmos inteiros por sulco, na forma de pé com ponta. ApGs a distribuicdo dos
colmos nos sulcos, eles foram coletados em pedacos contendo duas ou trés

gemas.

Tabela 1. Genétipos do Banco Ativo de Germoplasma de Capim-elefante
(BAGCE) do CCTA/UENF. Campos dos Goytacazes, RJ, 2016.

Id. Genoétipo Id. Genoétipo Id. Genotipo

1 Elefante Colobmbia 29 Porto Rico 57 Napierzinho

2 Mercker 30 Napier 58 1J7125 cv MPASC308
3 TrésRios 31 Mercker Comum 59 137126 cv MPASC310
4 gfgfﬂe Volta 35 Teresopdlis 60 1J7127cvEMPASC309
5 Mercker Santa Rita 33 Taiwan A-46 61 1J7136cvEMPASC307
6 Pusa Napier N 2 34 Duro de Volta Grande 62 1J7139

7 Gigante de Pinda 35 Mercker Comum Pinda 63 1J7141cvEMPASC306
8 Napier N 2 36 Turrialba 64 Goiano

9 Mercker S, E, A 37 Taiwan A-146 65 CAC-262

10 Taiwan A-148 38 Cameroon - Piracicaba 66 Ibitinema

11 Porto Rico534-B 39 Taiwan A-121 67 903-77

12 Taiwan A-25 40 Vrukwona 68 13 AD

13 Albano 41 P241 Piracicaba 69 10 AD IRI

14 Hib.Gig. Coldmbia 42 IAC-Campinas 70 Pasto Panama

16 Elefante Hib. 534-A 44 Capim Cana D'Africa 72 09 AD IRI

17 Costa Rica 45 Gramafante 73 11 AD IRI
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Tabela 1, Cont.

18 Cubano Pinda 46 Roxo 74 05 AD IRI
19 Mercker Pinda 47 Guagu/l,Z,2 75 06 AD IRI
oo Mercker PN 48 Cuba-116 76 0L ADIlRI
Mexico

21 Mercker 86 México 49 Cuba-169 77 04 AD IRI
22 Taiwan A-144 50 King Grass 78 13 AD IRI
23 Napier S,E A, 51 Roxo Botucatu 79 03 AD IRI
24 Taiwan A-143 52 Mineirdo IPEACO 80 02 AD IRI
25 Pusa Napier N 1 53 Vruckwona Africano 81 08 AD IRI
26 Elefante de Pinda 54 Cameroon 82 Uniado

27 Mineiro 55 CPAC 83 Pesagro Bord

28 Mole Volta Grande 56 Guacu

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

falhas.

4.2 .Caracteristicas avaliadas

4.2.1. Caracteristicas morfoagronémicas

As avaliacdoes foram efetuadas em regime de cortes anuais, sendo o
primeiro corte realizado em 27/11/2012 e o segundo em 05/11/2013, conforme
Oliveira (2014) e o terceiro realizado em 10/12/2014 e quarto em 30/11/2015,
totalizando quatro cortes. Foram obtidas caracteristicas morfoagronémicas de

cada ano avaliado, conforme descri¢éo a sequir:
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a) Produtividade de matéria seca (PMS), em t.hat.ano™: estimada pelo
produto da densidade da matéria verde das plantas integrais (kg), obtido em
balanca digital suspensa, provenientes de cada &rea util (2m?), pela percentagem
de matéria seca (%MS) obtida de amostragem destas plantas, estimada conforme
as expressoes a sequir:

PMS = PMF . %MS

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

PMF: produtividade média anual de matéria fresca, em t.ha;

%MS: percentagem de matéria seca;

MFP: matéria fresca da parcela, em kg;

ASAprop: amostra seca ao ar, em proporcao;

MFA: matéria fresca da amostra de trés perfilhos da parcela, em gramas;

ASEprop: amostra seca em estufa, em proporcéo.

b) Numero de perfilhos por metro linear (NP): obtido pela contagem do
namero de perfilhos com altura superior a 70 cm contidos na area util de cada
parcela.

c) Altura média das plantas (ALT): obtida com régua graduada em cm,
confeccionada em ripa de madeira, medida do solo até a curvatura da ultima folha
completamente expandida, expressa em m.

d) Diametro médio do colmo (DC): expresso em cm, tomado a uma

altura de 10 cm do solo, por meio de um paquimetro digital.
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4.2.2. Caracteristicas da qualidade da biomassa

As andlises da composicdo quimica da biomassa foram efetuadas no
Laboratério de Zootecnia (LZO) da UENF, apenas para o terceiro corte anual
(2014), seguindo procedimentos abaixo descritos:

a) Percentagem de matéria seca (%MS): estimada a partir do produto
entre a ASA (amostra seca ao ar) e a ASE (amostra seca em estufa), as quais
séo obtidas a partir da pesagem de subamostras, de trés perfilhos representativos
de cada parcela, trituradas, pesadas e submetidas a pré-secagem em estufa de ar
forcado, a 65 °C por 72 horas e, novamente, pesadas (ASA). Apdés a pré-
secagem, as subamostras foram moidas em moinho tipo Willey com peneiras de
1 mm e acondicionadas em sacos plasticos. Posteriormente, as amostras foram
novamente postas para secar em estufa a 105 °C, por 12 h (ASE).

b) Percentagem de cinzas (%CIN): estimada pela razdo entre o peso da
amostra seca resultante da incineracao simples em mufla a 600 °C por 15 horas e
0 peso da amostra (ASA) conforme descrito por Rodrigues (2010).

c) Percentagem de fibra em detergente neutro (%FDN), d)
percentagem de fibra em detergente acido (%FDA), e) percentagem de
lignina (%Lig) em acido sulfarico (H,SO,) a 72% e f) percentagem de
celulose (%Cel): obtidos pelo método de Van Soest (1968), descrito por
Rodrigues (2010).

4.3.Analises genético-estatisticas

4.3.1. Analise de variancia individual e conjunta

Para analise estatistica dos dados, primeiramente, efetuou-se uma
analise de variancia (ANOVA) e teste F para cada corte anual, considerando o
seguinte modelo:

Em que:
Yj;: valor observado do i-€simo genotipo no j-ésimo bloco;

W: média geral,
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Gi: efeito fixo do i-ésimo gendtipo;
Bj: efeito aleatério do j-ésimo bloco; e

€;;: erro experimental.

Para a anadlise de variancia conjunta foi considerado modelo estatistico de
parcelas subdivididas, de acordo com Steel et al. (1997), conforme descricdo a

seguir:

Yijk=u+Gi+Bj+€a+Ck+€b+GCik+€C

Em que:

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

u: média geral do ensaio;

G;. efeito fixo do i-ésimo genotipo;

B;: efeito do j-ésimo bloco;

€ 4. efeito do erro a associado ao i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;

C,. efeito fixo do k-ésimo corte;

g, efeito do erro b associado ao j-ésimo bloco no k-ésimo corte;

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

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

ésimo corte.

4.3.2. Decomposicao da interacdo em parte complexa

Uma vez detectada ocorréncia de interacdo G x A (teste F significativo),
procedeu-se a decomposicdo da interacdo em partes simples e complexa e as
estimativas da estabilidade da producdo de matéria seca, sendo que, cada corte
anual foi considerado um ambiente de avaliacdo dos genotipos.

A decomposicdo da interagdo em parte complexa foi realizada conforme

Cruz e Castoldi (1991), pela seguinte expressao:

C= \/(1 - T)Z\/Q1Q2
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Em que:
Q: e Q2: quadrados médios de gendtipos nos pares de ambientes e

r: correlacdo entre as médias dos gendtipos nos dois ambientes.

Posteriormente, procedeu-se as estimativas da estabilidade da
produtividade de matéria seca, sendo que, cada corte anual foi considerado um
ambiente de avaliacdo dos genétipos. Foram utilizadas diferentes metodologias
de estabilidade, fundamentadas em analise de variancia e analise néo

paramétrica, conforme descri¢cdo a seguir.
4.3.3. Estimadores de Estabilidade Fenotipica

Para determinacdo da estabilidade fenotipica foram empregadas
metodologias com base em analise de variancia e analise ndo paramétricas,
conforme descricdo em Cruz et al. (2012; 2014). Considerou-se apenas a variavel

Produtividade de Matéria Seca (t.ha™*.ano™).
Método de Yates e Cochran (1938) ou Tradicional

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 genoétipos x ambientes, em efeitos de ambientes dentro
de cada genatipo.

A variacdo de ambientes dentro de cada gendétipo (QMA/G;) é usada como
estimativa da estabilidade, de modo que o genétipo que apresenta menor
guadrado médio, ou seja, menor variancia, nos varios ambientes, € considerado o
mais estavel.

Sua estimativa foi obtida pela expressao:

Wy
a

oM (4/6) =——=|> ¥
J
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Em que:
y ij - média do gendtipoi (i=1, 2,..., g), no ambiente j (=1, 2,..., a), e

r: nimero de repeticdes associado ao genotipo.
Método Plaisted e Peterson (1959)

O estimador do parametro de estabilidade deste método (0;) baseia-se na
média aritmética dos componentes de variancia da interacdo entre pares de
genotipos por ambientes (a;aii,) gue envolve um determinado gendtipo particular.
O gendtipo com menor percentual de 6i é considerado o mais estavel. Sua

estimativa foi obtida pela expresséo:

1 :
0, = —— E Ofa,, | com i
g—1|& 7
I

A contribuicdo relativa de cada genotipo foi calculada por:

0;x100
0;(%) = — >
90ga

Método de Kang e Phan (1991)

Realizou-se o ranqueamento dos genotipos, com base nos estimadores
QM (A/Gi), de Yates e Cochran e 6;, de Plaisted e Peterson. Na sequéncia,
ranquearam-se 0s gendtipos em ordem decrescente, com base nas estimativas
das médias de PMS. Os valores do ranqueamento de cada genoétipo foram
somados e, assim, obteve-se a soma das classificacbes, a qual constitui o

estimador do método.
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Método de Annicchiarico (1992)

A estabilidade é medida pela superioridade do gendétipo em relacao a
média de cada ambiente, ou seja, considera-se, simultaneamente, o desempenho
do gendtipo e sua estabilidade, de forma que os maiores valores do indice de
recomendacédo (w;) sdo obtidos para aqueles de maior média percentual e menor
desvio.

As medidas desta estabilidade séo dadas por:

Wi = M; = Z(1-q)0zi

Em que:

w;: indice de confianca;

;- media percentual;

Z1-q)- percentil da fungdo da distribuicdo normal padrdo, para o qual a
funcao de distribuicdo normal atinge o valor 1 — a, sendo a=0.25; e

6i(a)- desvio-padrao dos valores Zj, do i-ésimo genétipo.

Método de Lin e Binns (1988)

A medida para estimar a estabilidade dos gendtipos € definida pelo
guadrado médio da distancia entre a média do gendtipo e a resposta média
maxima obtida no ambiente.

A medida de superioridade foi calculada por:

X (X — Mj)?
2n

Pi:

Em que:

Pi: indice de superioridade de i-ésimo genétipo;

Xi;: produtividade do i-ésimo genétipo no j-ésimo local;

M;: resposta maxima obtida entre todos os gendtipos no j-ésimo local; e

n: nidmero de locais.
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A seguir, procedeu-se a decomposi¢cdo da expressao para a obtencdo do
desvio genético e devido a interacao.
O desvio genético foi quantificado por:

n(¥;, — M)?
2n

e 0 desvio da interacao foi obtido pela expressao:

v M2
n (Yi]'—yi—M]'-FM)

j=1 2n !
Em que:
> XiqYiy Ad; PTG
Y, = =——— é a média do gendtipo i; e
J— 27]:1=1 M] L - L. ]
M= € a media dos genotipos com resposta maxima.

Método de Huenh (1990)

A estabilidade dos gendtipos € avaliada por meio das estatisticas Si, S, e
Ss, baseadas na classificacdo dos gendtipos nos varios ambientes em relacdo aos
dados originais ou aos efeitos GA;. Neste Gltimo caso, as estimativas dos efeitos

da interacdo genotipos por ambientes foram obtidos por meio da expresséao:
GAjj = Yy -V - Y;+Y,

Em que:

Y;; € a media do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

-

. € a média geral i-ésimo gendtipo;

=<l

i € a média geral j-esimo ambiente; e

i

€ média geral do ensaio.

As medidas ndo paramétricas de estabilidade, denotadas por Si, S, e Ss,

foram obtidas conforme descricéo a seguir:
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Sii: média das diferencas absolutas entre as classificagdes do genotipo i

nos ambientes, dadas por:

Zj>i'|rij_rii'| .
a(a-1) ’
2

N

Em que:
r;;- classificagéo do gendtipo i no ambiente j;
a: numero de ambientes.

S,i: variancia das classificacfes do gendtipo i nos ambientes, dada por:

_ Zj(’”ij—ﬁ)z.

Sai

a—-1
Em que:

o
T = 2 Y-
a
Ssi: soma dos desvios absolutos da cada classificacdo em relagdo a média

das classifica¢des, dada por:

5, = 2lri; — 7

n
Comparacédo das metodologias de estabilidade

Para avaliar o grau de associacdo entre as diferentes metodologias de
estabilidade, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spearman (p),
considerando o ordenamento dos genotipos decorrente de cada método e

calculado pela expresséao:
n 2
6 =1 d;

p==- n(n? —1)
Em que:

di = xi — yi a diferenca de postos dos escores X e Y.

Para verificar a significancia do valor observado de p foi realizado teste t
de Student. A correlagdo varia entre -1 e 1, e, quanto mais proximo estiver desses
extremos, maior serd a associacao entre as variaveis, sendo que o sinal negativo

indica que as variaveis variam em sentidos opostos.
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4.3.4.Indices de selecéo

As estimativas da predicdo dos ganhos por sele¢éo, utilizando indices de
selecdo, foram efetuadas para: (1) caracteristicas morfoagronémicas e (2)
caracteristicas da qualidade da biomassa e produtividade de matéria seca. No
primeiro caso, utilizaram-se as médias de quatro cortes anuais (2012-2015),
enquanto que no segundo, foram utilizados dados apenas do terceiro corte anual
(ano 2014). Adotou-se uma porcentagem de selecdo de 24.10%, sendo
selecionados os 20 melhores genotipos.

A predicado dos ganhos por indices de selecdo foi fundamentada em um
idedtipo. Deste modo, almejou-se obter na selecdo gendtipos com maiores
ganhos em produtividade de matéria seca (PMS) e numero de perfilho (NP),
aumento nos teores de lignina (LIG) e celulose (CEL) e menores teores de cinzas
(CIN).

Assim sendo, empregaram-se 0s seguintes indices: indice classico
(Smith, 1936; Hazel, 1943), indice baseado em soma de “ranks” (Mulamba e
Mock, 1978) e indice da distancia genotipo-ideétipo (Cruz, 2006), conforme segue

abaixo:

indice de Smith (1936) e Hazel (1943)

O indice proposto independentemente por Smith (1936) e Hazel (1943) &
denotado pela combinacéao linear dos valores fenotipicos dos varios caracteres de
importancia econdémica, ponderadas por coeficientes que sdo determinados de
modo a maximizar a correlacdo entre o indice de selecdo e o agregado
genotipico. Este agregado, por sua vez, é estabelecido por outra combinacéo
linear dos valores genéticos ponderados por seus respectivos pesos econémicos
(Cruz et al., 2014).

O indice de selecéo () e o agregado genotipico (H) sdo descritos por:

I=b1Xq + boXo + ... + boXn= 21, bix; = b'x

H=aig: + azg2 + ... + angn= 21, a;9; = a’g
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Em que:

n: nimero de caracteres avaliados;

p: numero de genotipos avaliados;

b’: vetor de dimensao 1 x n dos coeficientes de ponderagido do indice de
selecdo a ser estimado;

X: matriz de dimensao n x p de valores fenotipicos dos caracteres;

a: vetor de dimensdo 1 x n de pesos econOmicos previamente
estabelecidos;

g: matriz de dimensdo n x p de valores genéticos desconhecidos dos n

caracteres considerados.

O vetor b é estimado por:
b= P'Ga

Em que:

b: estimador do vetor de dimenséo 1 x n dos coeficientes de ponderacéo do
indice de selecéo;

P inversa da matriz de dimens&o, de dimens&o n x n, de variancia e
covariancias fenotipicas entre os caracteres; e

Ga: matriz, de dimens&o n x n, de variancia e covariancias genéticas entre

0s caracteres.

O ganho esperado para o carater j, quando a selecéo é praticada sobre o
indice, é expresso por:
Agjp = DS hf
Em que:
Agji: ganho esperado para o carater j, com a sele¢do baseada no indice |;
DS ji: diferencial de sele¢do do carater j, com a selecdo baseada no
indice I;

h}: herdabilidade do carater j.
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indice baseado em soma de postos ou Ranks (Mulamba e Mock, 1978)

O indice consiste em classificar os genétipos em relacdo a cada um dos
caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento. Uma vez classificados, séo
somadas as ordens de cada gendtipo, resultando no indice de sele¢do, como
descrito a seguir:

[ = pyrqy + pary+...+ ppln

Em que:

p;: peso econdmico atribuido ao j-ésimo carater;

I: valor do indice para determinado individuo ou familia;

ri: rank de um individuo em relagéo ao j-ésimo carater;

n € o numero de caracteres considerado no indice.
Método da distancia genotipo - ideotipo (Cruz, 2006)

O método equivale a raiz quadrada do Pi calculado a partir dos escores
gerados pela técnica de componentes principais obtidos com base nos dados

padronizados. O indice foi obtido pela expressao:

1v 2
X —m;
Gi = —E <—” J)
nj=1 D;

Em que:

G;: distancia Genotipo-ldedtipo;

Xij. escore referente ao i-ésimo tratamento no j-€simo componente
principal;

M;: escore 6timo observado entre todos os tratamentos no componente
principal j;

pj: peso econdmico atribuido ao j-ésimo carater.

Para a predi¢cdo dos ganhos genéticos pelos indices de selecdo, descritos
anteriormente, foram adotados como pesos econdmicos: coeficientes de variagédo
genético (CVQg), desvio-padrdo genético (DPg), indices de variagdo (lv=
CVg/CVe), herdabilidade (h?) e pesos atribuidos por tentativas (PA), conforme

especificados na tabela 2.
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de variagdo genético (CVg), desvio-padrao
genético (DPg), indices de variacéo (lv), herdabilidade (h?) e pesos atribuidos por
tentativas (PA), adotados como pesos econdmicos. Campos dos Goytacazes,
2016.

Caracteristicas morfoagronémicas
Cortes anuais de 2012-2015

CVg DPg lv h? PA
PMS 18,870 5,840 0,763 53,785 100
%MS 6,280 2,140 0,915 62,601 1
NP 23,590 13,50 0,999 66,642 50
ALT 8,260 0,250 1,779 86,353 1
DC 10,430 1,340 1,850 87,258 1

Caracteristicas da qualidade da biomassa
Corte anual - 2014

PMS 22,490 5,260 0,802 56,241 100
FDA 4,900 2,500 0,610 42,634 40
CEL 5,320 2,140 0,630 44,230 50
LIG 9,650 0,800 0,656 46,275 20
CIN 12,420 0,910 0,982 65,849 1

PMS: produtividade de matéria seca; %MS: percentagem de matéria seca; NP: nimero de
perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: diametro de colmos; FDA: fibra em detergente acido; CEL:
celulose; LIG: lignina; CIN: cinzas.

O processamento das andlises genético-estatisticas deu-se com o auxilio

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

5.1. Estabilidade da producdo anual de biomassa energética de gendétipos

de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) no Norte Fluminense

5.1.1. Analise de variancia individual e conjunta

Foi verificado por meio das analises de variancia individuais que, para a
caracteristica produtividade de matéria seca (PMS), apenas no 2° corte anual o
efeito de gendtipos ndo foi significativo, enquanto que, nos demais cortes
avaliados, houve diferencas significativas a nivel de 1% ( 1° e 3° cortes) e 5% (4°
corte) de probabilidade pelo teste F. A média de PMS variou de 23,09 a 41,90
t.hat.ano™, nos cortes 4 e 2, respectivamente (tabela 3).

Os valores de quadrados médios do residuo (QMR) obtidos nas analises
de variancia individuais referentes a PMS (tabela 3) resultaram numa relacdo
entre 0 maior e o menor quadrado médio residual igual a 6,57, o que indica
relativa homogeneidade de variancias, permitindo a utilizacdo de todos os cortes

avaliados na andlise variancia conjunta.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia individual para a caracteristica
produtividade de matéria seca (PMS), em t ha™.ano™, avaliada em quatro cortes
anuais e em 83 genadtipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes — RJ.

Quadrado Médio

Fonte de Variacao

GL Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
Blocos 1 20,01 228,1 536,54 209,57
Genotipos 82 338,43* 367,79™ 96,94** 91,01*
Residuo 82 162,84 261,37 39,77 61,37
Média 35,25 41,9 23,59 23,09
CVe (%) 36,2 38,58 26,73 33,93

", ** @ * n&o significativo e significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Os resultados da analise de variancia conjunta em relacdo a PMS dos
genotipos, comuns aos quatro cortes anuais, encontram-se na Tabela 4. Houve
diferencas significativas, a 1% de probabilidade, entre os gendtipos e entre os
cortes, bem como efeitos significativos para as interacbes genotipos x cortes

anuais (G x A) ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia conjunta para a caracteristica
produtividade de matéria seca (PMS), em t ha™.ano™, avaliada em quatro cortes
anuais e em 83 genotipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes — RJ.

Fonte de Variacao GL Quadrado Médio
Bloco 1 582,49
Gendtipos 82 507,94**
Erro A 82 234,74
Cortes 3 14073,02**
Erro B 3 137,24

G xA 246 128,74*
Erro C 246 96,87
Média geral 30,96
CV(%) 31,79
QMr+/QMr- 6,57

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

Tais resultados indicam que h& variabilidade para sele¢cdo entre os
genotipos, assim como, variagdo entre os cortes anuais estudados. Ja a

significancia da interacdo G x A evidencia a ocorréncia de resposta diferencial dos
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gendtipos aos ambientes, o que torna justificavel o estudo da estabilidade
fenotipica, visando & identificacdo dos gendtipos mais estaveis e produtivos.

Quanto a precisdo experimental, representada pelo coeficiente de
variacao (CV), obteve-se uma estimativa equivalente a 31,79%, condizendo com
valores normalmente encontrados em trabalhos com a cultura sob condi¢cbes de
campo (Oliveira et al., 2014, Rossi et al., 2014; Rocha et al., 2015).

5.1.2. Estimativas das interacdes complexas

A andlise da natureza da interacao genaétipos x cortes anuais para PMS é
apresentada na tabela 5. Pode-se observar que das seis possiveis comparacdes
efetuadas entre o0s cortes, quatro apresentaram estimativas percentuais
superiores a 50% expressando interacédo do tipo complexa, o que indica completa

falta de correlacdo nos comportamentos genotipicos entre os ambientes.

Tabela 5. Estimativas das interacdes complexas (%C), em quatro cortes anuais,
para producdo de matéria seca (PMS), em 83 genodtipos de capim-elefante.
Campos dos Goytacazes - RJ.

Cortes Interacdes complexas (%C)
1x2 65,65
1x3 47,67
1x4 57,51
2x3 49,13
2x4 55,54
3x4 74,71

A interacao do tipo complexa revela a inconsisténcia da superioridade dos
gendtipos nos ambientes avaliados, tornando mais dificil a selecdo e, ou a
recomendacdo destes. Para atenua-la, alguns procedimentos como a
identificacdo de gendtipos especificos para cada ambiente, a realizacdo de
zoneamento ecolégico e a identificacdo de cultivares com maior estabilidade
fenotipica podem ser adotadas (Ramalho et al., 2012).

Depreende-se, portanto, que ao longo dos anos estudados, 0s genoétipos
sofreram diferentes influéncias, principalmente relacionadas as variaces

climaticas, de modo que, nos diferentes cortes houve mudancas nas
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classificagbes dos genotipos. Em consequéncia, a analise de estabilidade € o

meio mais oportuno para indicacdo de genotipos.
5.1.3. Analise das estimativas de estabilidade

As estimativas de estabilidade fenotipica dos gendtipos, apresentadas na
tabela 6, foram efetuadas com base apenas na variavel produtividade de matéria
seca (PMS) em that'ano™ Para efeito de comparacdo entre as diferentes
metodologias de estabilidade, os resultados das estatisticas foram discutidos
considerando uma intensidade de selecdo de 14,46%, o que corresponde aos
doze primeiros genotipos da populagao.

Método Tradicional (YC)

A avaliacdo da estabilidade do desempenho dos gendtipos com base no
Método Tradicional (tabela 6) mostrou que o0s gendtipos mais estaveis para a
PMS, por apresentarem menor variagdo nos ambientes foram, em ordem
decrescente de estabilidade, 8, 81, 55, 1, 24, 83, 51, 31, 46, 13, 5 e 70, com
valores de quadrado médio de ambientes dentro de gendtipo (QMA/Gi) de 8,627,
20,027, 32,861, 33,698, 37,467, 52,231, 60,292, 63,108, 66,252, 66,802, 70,480 e
76,256, respectivamente. Contudo, a classificacdo desses genoétipos quanto a
meédia de PMS nos quatro cortes de avaliacdo nao foi satisfatoria, com os
mesmos classificados nas 802, 822, 392, 572, 782, 772, 682, 692, 662, 562, 522 e 812
posicles, respectivamente.

Por outro lado, os doze gendtipos mais produtivos foram 38, 39, 67, 43,
41, 47, 33, 22, 69, 58, 48 e 52, classificaram-se quanto ao QMA/G;, na 522, 672,
8323, 807, 812, 602, 822, 582, 352, 782, 482 e 332 posicdes, respectivamente. Nota-se
gue houve tendéncia dos gendtipos mais produtivos serem indicados como 0s
mais instaveis (tabela 6). Foi observado coeficiente de correlacdo igual a -0.73
entre as classificacbes quanto a PMS média e o QMA/Gi (tabela 7). Esses
resultados s@o condizentes com a principal desvantagem do método relatada na
literatura, de que os gendtipos com menores variancias entre os ambientes séo,

em geral, os menos produtivos (Cargnelutti Filho et al., 2007; Cruz et al., 2012).



Tabela 6. Valores das médias para produtividade de matéria seca (PMS) e estimativas dos métodos Yates e Cochran (YC), Plaisted e
Peterson (PP), Kang e Phan (KP) aplicados aos métodos Yates e Cochran (KP+YC), Plaisted e Peterson (KP+PP), Annichiarico (AN),
Lin e Binns (LB) e Huenh (KP+HU) com seus respectivos rankins (P), para os 83 gendtipos(G) de capim-elefante, Campos dos
Goytacazes-RJ, 2016.

YC PP KP ANN LB HU
G PMS P QM(AG)) P 6(%) P KP+YC P KP+PP P Anmn(%) P Pi P S, P S, P S; P
1 2600 57 33,70 4 1,10 49 61 10 106 70 81,83 53 619,74 58 37,83 74 970,25 75 2,45 74
2 31,72 38 63848 74 257 64 112 78 102 65 89,21 42 382,84 37 44,83 83 1279,58 83 2,48 76
3 36,37 18 221,16 42 -0,01 31 60 9 49 8 112,77 18 288,86 22 22,17 29 310,92 26 1,11 19
4 17.00 83 9580 15 -0,14 22 98 64 105 69 51,83 83 92506 81 23,17 31 358,92 31 156 35
5 27,14 52 7048 11 -009 26 63 12 78 36 8517 49 55527 54 39,17 76 968,25 74 3,15 80
6 2251 75 30356 53 243 62 128 83 137 79 62,42 78 730,82 73 27,67 42 500,67 42 1,07 17
7 365 16 35196 55 046 42 71 19 58 14 113,05 17 278,36 19 31,33 56 611,33 55 2,28 69
8 1929 80 863 1 144 51 81 32 131 76 61,14 79 876,15 80 1033 5 70,33 5 0,39 3
9 2523 58 8461 14 001 32 72 20 90 53 78,13 57 617,01 57 31,83 58 680,92 61 2,09 57
10 27,17 51 128,87 25 -023 20 76 25 71 28 83,92 51 548,33 53 27.00 39 449.00 38 1,80 46
11 38,42 14 54522 70 1,17 50 84 39 64 19 11592 13 211,39 11 33,50 64 788,92 64 2,35 71
12 22,73 74 11541 20 086 47 94 59 121 75 70,11 71 723,50 72 32,50 60 794,25 65 1,82 47
13 26,14 56 66,80 10 191 57 66 14 113 72 8157 54 636,62 63 22.00 28 347.00 30 0,94 14
14 23,47 70 16526 32 -101 4 102 71 74 33 7236 69 647,22 64 13,67 10 11533 10 2.00 53
15 32,79 34 413,77 61 -008 27 95 60 61 16 98,78 30 337,93 31 28.00 43 498.00 41 1,82 48
16 238 67 256,16 47 031 38 114 79 105 68 70,88 70 650,54 65 30,17 51 554,92 46 2,10 58
17 27,09 53 13887 28 -0,13 23 81 33 76 35 8291 52 54594 52 2833 45 573,67 50 1,94 52
18 30,61 41 105,74 17 -0,10 25 58 6 66 20 96,58 35 45524 41 2833 46 537.00 44 2,14 60
19 30,67 40 114,95 19 012 34 59 7 74 32 96,21 38 456,84 42 36,83 71 929,58 72 3,41 82

8¢



Tabela 6, cont.

YC PP KP ANN LB HU

G PMS P QM(A/G)) P 8(%) P KP+YC P KP+PP P Ann(%) P Pi P S P S, P S; P

20 PMS 59 202,69 39 0,09 33 98 65 92 56 76,71 62 609,68 56 24,50 34 366,92 32 1,52 33
21 29,62 44 161,17 31 0,61 45 75 22 89 51 91,94 41 489,97 46 32,17 59 678,92 60 2,36 72
22 42,14 8 369,22 58 -0,45 13 66 15 21 1 133,78 7 141,48 8 24,83 36 416,92 35 2,24 67
23 36.00 21 708,34 77 2,66 67 98 66 88 49 101,75 28 25191 15 14,67 12 148,67 12 056 5
24 20,92 78 37,47 5 -0,24 19 83 37 97 62 67,03 76 773.00 77 21,67 26 315.00 27 1,39 29
25 35,52 23 480,66 66 2,40 60 89 52 83 43 106,75 23 318,99 28 25,17 37 418,92 36 1,22 20
26 24,05 65 134,70 26 -1.00 5 91 55 70 27 75,65 65 632,54 62 15,33 14 153,67 13 2,17 64
27 29,01 46 227,53 43 -0,02 30 89 53 76 34 88,46 44 46593 44 30,33 52 571,67 49 2,15 62
28 38,47 13 528,58 69 2,33 59 82 36 712 29 114,46 16 219,23 12 31.00 55 655.00 56 1,33 27
29 34,02 28 71857 79 2,75 69 107 77 97 59 96,54 36 310,34 26 36,50 69 879,58 69 1,65 37
30 3550 24 683,05 76 290 71 100 69 95 58 102,34 25 287,59 21 43,17 82 1224,25 81 2,38 73
31 23,59 69 63,11 8 -0,40 15 77 26 84 45 74,83 67 673.00 68 17,83 19 206,92 19 1,28 23
32 36,21 20 361,47 57 -0,16 21 77 27 41 5 110,44 21 257,67 16 30,83 54 588,25 52 2,20 65
33 42,63 7 941,37 82 5,98 81 89 54 88 48 121,25 10 140,30 7 23,17 32 421,58 37 0,87 10
34 34,38 26 609,74 73 2,56 63 99 68 89 50 97,33 33 299,87 23 37,17 /3 939,58 73 2,15 63
35 32,59 36 356,69 56 1,86 56 92 56 92 55 96.00 39 380,70 36 20,33 23 262,33 20 0,94 15
36 37,62 15 469,35 65 0,38 40 80 30 55 13 115,22 15 226,33 13 32,67 61 657,67 57 2,03 55
37 3290 33 378,41 59 -0,40 14 92 57 47 7 99,69 29 333,12 30 22,50 30 326,25 28 1,73 41
38 52,04 1 29755 52 0,17 37 53 4 38 3 16553 1 4566 2 31,67 57 604,67 54 2,24 66
39 50,93 2 487,68 67 2,60 65 69 17 67 24 158,23 2 62,70 4 39,17 77 977,58 77 2,07 56
40 29,11 45 204,29 41 -0,08 28 86 46 73 31 88,73 43 465,67 43 3,83 1 8,92 1 022 1
41 46,24 5 866,91 81 4,68 77 86 47 82 41 136,19 6 82,36 5 15,17 13 168,92 15 0,52 4

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, AN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS;: estatistica S; de Huenh, HUS,: estatistica S, de Huenh, HUS;:
estatistica Sz de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan associado ao método a Plaisted e Peterson.
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Tabela 6, cont.

YC PP KP ANN LB HU
G PMS P QM(A/G)) P 8(%) P KP+YC P KP+PP P Ann(%) P Pi P S; P S, P S; P
42 32,18 37 233,00 44 016 36 81 34 73 30 9869 31 37902 35 11,17 6 78,92 6 065 8
43 4922 4 82647 80 378 75 84 40 79 37 14854 3 4460 1 833 3 4467 3 0,26 2
44 2621 55 253,19 46 242 61 101 70 116 73 77,65 59 590,36 55 24,00 33 378,00 33 1,22 21
45 3547 25 43508 63 055 43 88 50 68 25 107,97 22 286,25 20 33,50 65 702,25 62 1,91 51
46 2400 66 6625 9 013 35 75 23 101 64 7599 64 659,71 66 19,67 21 284,33 23 1,31 25
47 4486 6 411,83 60 066 46 66 16 52 9 13855 5 11462 6 33,00 63 746,00 63 1,73 40
48 39,13 11 266,16 48 162 53 59 8 64 18 120,99 12 24366 14 13,17 9 13158 11 059 6
49 33,60 30 16924 34 367 73 64 13 103 66 104,03 24 444,80 40 40,00 78 1233,67 82 1,89 50
50 36,32 19 289,68 51 530 79 70 18 98 63 111,86 20 359,45 33 40,83 80 1140,92 79 1,79 44
51 23,62 68 6029 7 -003 29 75 24 97 61 74,38 68 674,02 69 34,83 66 884,92 71 3,46 83
52 3858 12 168,09 33 040 41 45 3 53 11 121,13 11 267,03 17 36,83 72 87958 70 2,81 79
53 33,07 32 268,49 49 -063 10 81 35 42 6 101,99 27 346,74 32 2850 47 55558 47 2,33 70
54 3584 22 202,85 40 035 39 62 11 61 15 111,94 19 300,93 24 16,33 17 187,33 18 0,91 13
55 31,04 39 3286 3 265 66 42 1 105 67 9843 32 497,60 47 3533 67 876,33 68 1,62 36
56 27,31 50 143,32 29 -035 16 79 29 66 22 8551 47 540,45 51 21,67 27 302,00 25 2,00 54
57 24,80 61 9893 16 602 82 77 28 143 81 77,66 58 736,67 74 28,00 44 54833 45 1,07 18
58 41,31 10 71454 78 382 76 88 51 86 47 12231 9 182,66 9 36,50 70 87425 67 1,68 39
59 32,69 35 41750 62 212 58 97 62 93 57 96,34 37 36559 34 19,00 20 270,00 21 0,91 12
60 33,72 29 657,12 75 2,72 68 104 73 97 60 94,02 40 311,555 27 29,67 48 579,67 51 1,50 32
61 28,19 48 511,70 68 3,05 72 116 81 120 74 80,79 55 519,00 49 27,50 40 504,92 43 1,43 31
62 36,46 17 19832 38 -057 11 55 5 28 2 11530 14 272,63 18 16,67 18 178,67 17 1,29 24
63 1996 79 13523 27 -1,13 1 106 75 80 39 60,82 80 776,56 78 12,17 7 94,92 7 2,69 78

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson, AN: Annichiarico, LB: Lin e Binns

estatistica Sz de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan associado ao método a Plaisted e Peterson.

, HUS;: estatistica S; de Huenh, HUS,: estatistica S, de Huenh, HUS;:

N
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Tabela 6, cont.

YC PP KP ANN LB HU
G PMS P QM(A/G)) P 8(%) P KP+YC P KP+PP P Ann(%) P Pi P S; P S, P S; P
64 2429 64 122,26 23 -109 2 87 49 66 23 77,24 61 62347 60 6,17 2 2492 2 0,89 11
65 30,41 42 43548 64 1,01 48 106 76 90 52 87,54 46 405,68 38 32,83 62 662,92 59 1,79 45
66 33,16 31 33348 54 -064 9 85 43 40 4 102,17 26 331,45 29 26,50 38 462,92 39 2,65 77
67 49,86 3 97697 83 565 80 86 48 83 42 14854 4 59,92 3 42,00 81 1158,00 80 2,15 61
68 23,00 72 151,64 30 -0,57 12 102 72 84 46 69,87 72 66513 67 21,50 25 331,58 29 2,45 75
69 4158 9 170,86 35 060 44 44 2 53 10 129,74 8 208,31 10 35,67 68 804,67 66 1,85 49
70 1855 81 7626 12 615 83 93 58 164 83 57,08 81 978,63 83 38,17 75 976,92 76 1,67 38
71 3408 27 547,84 71 168 54 98 67 81 40 97,25 34 307,01 25 29,67 49 592,33 53 1,37 28
72 2437 63 12145 22 -076 7 85 44 70 26 76,02 63 622,31 59 16,17 15 172,92 16 1,55 34
73 2488 60 7945 13 -0,13 24 73 21 84 44 77,37 60 629,84 61 29,83 50 566,92 48 2,11 59
74 2806 49 184,65 36 -035 17 85 45 66 21 8549 48 504,52 48 27,50 41 470,92 40 1,76 42
75 26,72 54 272,46 50 -069 8 104 74 62 17 79,90 56 524,35 50 13,00 8 106,00 8 1,26 22
76 22,80 73 233,93 45 -0,33 18 118 82 91 54 67,51 75 67513 70 13,67 11 11267 9 0,97 16
77 2467 62 108,32 18 525 78 80 31 140 80 7561 66 744,40 76 16,17 16 164,92 14 0,62 7
78 2324 71 12448 24 367 74 95 61 145 82 69,85 73 739,41 75 40,17 79 1082,92 78 2,25 68
79 30,07 43 601,80 72 2,79 70 115 80 113 71 84,70 50 438,75 39 30,67 53 662,67 58 1,40 30
80 28,34 47 19266 37 -0,99 6 84 41 53 12 87,62 45 479,39 45 19,67 22 280,67 22 3,41 81
81 17,31 82 2003 2 158 52 84 42 134 78 53,79 82 95526 82 24,67 35 402,67 34 1,31 26
82 2192 76 11551 21 -1,04 3 97 63 79 38 6849 74 70515 71 10,17 4 69,58 4 1,77 43
83 2131 77 5223 6 169 55 83 38 132 77 66,97 77 786,70 79 21,17 24 29425 24 0,85 9

YC: Yates e Cochran, PP: Plaisted e Peterson,
estatistica Sz de Huenh, KP+YC: Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan associado ao método a Plaisted e Peterson.

AN: Annichiarico, LB: Lin e Binns

, HUS;: estatistica S; de Huenh, HUS,:

estatistica S, de Huenh, HUS;:

194



Tabela 7. Estimativas da correlagdo de Spearman (p) entre os rankings para a média de produtividade de matéria seca (PMS) e
diferentes métodos de estabilidade, obtidos em 83 gendtipos de capim-elefante, Campos dos Goytacazes-RJ, 2016.

Método TR PP AN LB HuS: HuS; HuS3 KP+TR KP+PP
PMS -0,730** -0,323** 0,990** 0,986** -0,297** -0,284** -0,041"™ 0,320** 0,557**
TR 0,379** -0,660** -0,778** 0,168™ 0,160™ -0,065 "™ 0,397** -0,261*
PP -0,266* -0,253* 0,428** 0,444** -0,295** 0,086™ 0,565**
AN 0,972** -0,289** -0,275* -0,067"™ 0,403** 0,603**
LB -0,256* -0,243* -0,054"™ 0,231* 0,601**
HuS; 0,996** 0,606** -0,157"™ 0,128™
HuS; 0,595** -0,152" 0,156™
HuS; -0,131"™ -0,260*
K'P+TR 0,372**

S ** e * n&o significativo e significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t de Student, sob Hy:p=0. YC: Yates e Cochran, PP:
Plaisted e Peterson, AN: Annichiarico, LB: Lin e Binns, HUS;: estatistica S; de Huenh, HUS,: estatistica S, de Huenh, HUS;: estatistica S; de Huenh, KP+YC:
Kang e Phan associado ao método Yates e Cochran e KP+PP: Kang e Phan associado ao método a Plaisted e Peterson.

4%
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Método de Plaisted e Peterson (PP)

Os genodtipos mais estaveis para a PMS, por esta metodologia, foram 63,
64, 82, 14, 26, 80, 72, 75, 66, 53, 62, 68, por apresentarem menores valores %0i
(-1,123, -1,09, -1,04, -1,01, -1,00, -0,99, -0,76, -0,69, -0,64, -0,63, -0,57 e -0,57,
respectivamente) sendo, portanto, os genétipos que menos contribuiram para a
interacdo (tabela 6). Dentre estes, somente 0s genoétipos 66, 53 e 62, tiveram
médias de PMS superiores a média geral (30,96). Assim, pode-se observar que a
estabilidade dos gendtipos com base em PP, independe do rendimento médio e
da resposta as mudancas das condi¢cdes ambientais.

Ao analisar a associacdo dos rankings dos métodos de PP e YC com a
PMS meédia, pode-se constatar que houve correlacdo negativa (tabela 7). De
modo geral, 0s genoétipos considerados mais estaveis segundo estas
metodologias, n&o foram o0s mais produtivos corroborando com resultados
observados por Rocha et al. (2015) trabalhando com 73 destes genoétipos em

regime de cortes semestrais.

Metodologia de Kang e Phan (KP)

Pelo método YC, o0s gendtipos indicados como mais estaveis
apresentaram baixos rendimentos, no entanto, ao realizar a reclassificacdo via
metodologia de KP os melhores postos passaram a ser ocupados por genotipos
com melhores rendimentos. Neste caso, as estimativas destacaram, em ordem
decrescente de estabilidade, os genotipos 55, 69, 52, 38, 62, 18, 19,48, 3, 1,54 e
5 (tabela 6).

Ja a reclassificacdo de KP + PP apontou como de maior estabilidade os
gendtipos 22, 62, 38, 66, 32, 53, 37, 3, 47, 69, 52 e 80 (tabela 6). Verifica-se que
antes da ponderacdo os doze genoétipos mais estaveis ocupavam péssimas
posicdes quanto ao rendimento de matéria seca, de modo que, a correlacdo de
PP com média de PMS foi de p = -0,323. Porém, apds a reclassificagdo todos os
gendtipos recomendados, apresentaram PMS acima da média geral experimental,
com excecao do genotipo 80.

Analisando a tabela 7, percebe-se que a correlagao entre as indicagdes

tanto de KP + YC quanto de KP+PP com a PMS média passaram a ser positivas,



44

embora de baixas magnitudes. Portanto, a ponderacdo de KP é bastante eficaz
para associar a estabilidade e produtividade. Estes resultados corroboram com
Marinho et al. (2012), Pena et al. (2012) e Rocha et al. (2015).

Método de Annicchiarico (ANN)

Pela metodologia de ANN ao considerar a andlise de todos os cortes,
pode-se afirmar que, os gendtipos 38, 39, 43, 67, 47, 41, 22, 69, 58, 33, 52 e 48
serdo 65,53%, 58,23%, 48,54%, 48,54%, 38,55%, 36,19%, 33,78%, 29,74%,
22,31%, 21,25%, 21,13% e 20,99% foram superiores a média dos ambientes,
respectivamente. Além destes, outros dezesseis também tiveram indices de
confianca acima de 100% (tabela 6).

Houve alta concordancia entre o parametro de ANN e a PMS média
(p=0,990) (tabela 7). Depreende-se, portanto, que 0s genotipos indicados como
de maior estabilidade, a partir desta metodologia, séo de fato os mais produtivos,
condizendo com as conclusdes obtidas por Rocha et al. (2015) em capim-elefante
sob regime de cortes semestrais e com Cargnelutti Filho et al. (2007) na cultura
do milho.

As medidas de estabilidade considerando todos os quatro cortes,
indicaram os anos 2012 e 2013 (1° e 2° cortes) como favoraveis, uma vez que, 0S
indices ambientais foram positivos. Ja nos anos 2014 e 2015 ( 3° e 4° cortes)
foram observados indices ambientais negativos, assim, classificando-se como
ambientes desfavoraveis. Este resultado pode estd relacionado ao manejo
cultural, como quantidade de cortes realizados no mesmo experimento ou até
mesmo a reposicao insuficiente dos nutrientes.

Ao observar os doze gendétipos com maior Wi geral, nota-se que todos
mantiveram comportamento superior, tanto nos ambientes favoraveis quanto
desfavoraveis, havendo apenas alteracdo nos postos que 0S mesmos ocupam em
cada situacdo, com excec¢do do gendtipo 33, o qual expressou desempenho

ligeiramente inferior, -0,32%, nos ambientes desfavoraveis.
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Método de Lin e Binns (LB)

As estimativas do indice de estabilidade Pi oscilaram entre 44.60 para o
genotipo 43 e 978.63 para o gendtipo 70. Os doze genodtipos com maior
estabilidade foram 43, 38, 67, 39, 41, 47, 33, 22, 58, 69, 11 e 28, pois obtiveram
0s menores valores de Pi: 44,60, 45,66, 59,92, 62,70, 82,36, 114,62, 140,30,
141,48, 182,66, 208,31, 211,39 e 219,23, respectivamente (tabela 6).

Os valores percentuais da contribuicdo genética dos genétipos estudados
variaram de 43,22 a 98,83%. Dentre os doze gendtipos citados, merecem
destaque os gendtipos 43, 41, 33 e 22, 0s quais obtiveram 1°, 5°, 7° e 8° menores
valores de Pi, 42, 52 72 e 82 maiores produtividades e 92,77%, 88,61%, 87,79% e
92,56% de contribuicdo genética, respectivamente.

Ja os genatipos 38, 39 e 67 foram os trés gendtipos mais produtivos, com
PMS equivalentes a 52,039, 50,934 e 49,857 t.ha-1, e 2°, 4° e 3° mais estaveis,
respectivamente. No entanto, 0S mesmos expressaram 0S menores percentuais
de contribuicdo genética para a interacdo (43,22%, 43,51% e 59,78%,
respectivamente), o que indica intensa influéncia do efeito da variacdo entre os
anos de cortes estudados e que grande parte do alto desempenho ndo pode ser
atribuida ao efeito genético dos gendtipos.

Ao se comparar os resultados do método LB como a média PMS, houve
uma tendéncia dos genotipos mais estaveis serem 0s mais produtivos, dada a alta
correlagcéo positiva e significativa a 1%, equivalente a p=0,986 (tabela 7). Rocha
et al. (2015) também obtiveram gendtipos amplamente adaptados e estaveis,
associados a elevadas produtividades. Observa-se ainda, que o ranking dos
gendtipos por LB e ANN foi praticamente igual (Tabela 6) indicando forte
associacao entre estas metodologias conforme coeficiente de correlacdo de

Spearman, p=0,972 (tabela 7).

Método de Huenh (HU)

De acordo com as medidas de estabilidade S;, S, e S; de Huenh (1990)
apresentadas na tabela 6, o genotipo com maxima estabilidade apresenta Sy, S, e

Ss iguais a zero. Todavia, as estimativas obtidas neste trabalho oscilaram nos
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intervalos de 3,833 a 44,833, 8,9167 a 1279,6 e 0,2156 a 4,4622, para Si, S; e
Ss, respectivamente (tabela 7).

Constatou-se que 0s genétipos mais estaveis para a PMS, foram 40, 43,
8, 42, 48 e 23 por apresentarem os menores valores de Si, S; e Ss. Contudo,
tem-se como intuito maior obter genotipos mais produtivos e, dentre os genétipos
anteriormente mencionados, merecem destaque os gendtipos 43 e 48, os quais,
além de terem desempenho mais estével, obtiveram bom rendimento de matéria
seca, classificados quanto a PMS média nas posicfes 42 e 112, respectivamente.

Os genotipos 64, 82, 63, 75, 14 e 76 também obtiveram boas estimativas
de estabilidade de S1 e S2, em oposi¢cdo, 0S Mesmos ocuparam 0S postos 64°,
76°, 799 54° 70° e 73° quanto ao rendimento médio de matéria seca, em
consequéncia disto, tornam-se desinteressantes uma vez que 0S genotipos

ambicionados devem reunir alto rendimento e estabilidade.

5.2.Predicdo de ganhos por indices de selecdo em gendtipos de capim-

elefante (Pennisetum purpureum Schum.) para fins energéticos

5.2.1. Caracteristicas morfoagronémicas

As estimativas e as significancias dos quadrados meédios da analise de
variancia conjunta, assim como as medias, coeficientes de variacdo experimental
(%CV) e os valores da razdo entre o maior e menor quadrado médio do residuo
(QMr+/QMr-) para as caracteristicas morfoagronébmicas de 83 genotipos de
capim-elefante, avaliadas em quatro cortes anuais, encontram-se na tabela 8.

Nota-se que os valores para QMr+/QMr- dos cortes, para cada
caracteristica estudada, ndo ultrapassaram a proporcao 7:1, o que indica relativa
homogeneidade das variancias residuais (Cruz et al.,, 2012) e possibilitou a
utilizacdo de todos os cortes na analise de variancia conjunta.

Observa-se que, com excecdo da fonte de variacdo cortes (C) para
caracteristica diametro de colmo (DC), todas as demais caracteristicas em estudo
evidenciaram diferengas significativas pelo teste F (p<0,0lou p<0,05). Desta
forma, a significancia para a fonte de variacdo gendtipos permite concluir que ha
variabilidade genética e, portanto, ha possibilidade de obtencdo de ganhos com a

selecdo para tais caracteristicas (tabela 8).
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A magnitude dos valores do coeficiente de variagdo experimental oscilou
entre 37,03 e 9,01 (tabela 8), sendo coerentes com 0s resultados normalmente
encontrados em trabalhos com a cultura (Oliveira et al., 2014; Rossi et al., 2014;
Rocha et al., 2015).

Tabela 8. Andlise de variancia conjunta e significAncias para os quadrados
médios para cinco caracteristicas avaliadas, médias e coeficientes de variagédo
experimental, em quatro cortes anuais, em 83 gendtipos de capim-elefante.
Campos dos Goytacazes, 2016.

F.V, G,L, PMS %MS NP ALT DC
Blocos 1 582,49 2052  1429,02 1,65 5,64
Gendtipos (G) 82  507,94* 5865 2188,74* 0,61 16,69
Erro A 82 234,74 21,93 730,05 0,08 2,12
Cortes (C) 3 14073,02* 1389,92* 25091,46* 48,29%  83,79™
Erro B 3 137,24 31,56 269,44 0,92 16,96
GxC 246 128,74*  24,45%  467,76* 0,15  3,06*
Erro C 246 96,87 19,22 264,85 0,06 1,96
Média - 30,96 34,1 57,23 3,1 12,93
CVe(%) - 31,79 12,85 28,43 7,9 10,83
QMR*/QMR’ - 6,57 5,01 3,76 1,41 1,14

"S ** @ * n&o significativo e significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Sao apresentadas na tabela 9, as estimativas dos ganhos preditos
percentuais para a selecdo de caracteristicas morfoagronémicas com base no
indice de Smith (1936) e Hazel (1943), Mulamba e Mock (1978) e Distancia
Gendtipo-ldedtipo (Cruz, 2006), utilizando como pesos econémicos coeficiente de
variacdo genético (CVg), desvio-padrdo genético (DPg), indice de variacao (Iv),
herdabilidade (h2) e pesos atribuidos por tentativas (PA).

Os ganhos percentuais preditos para o indice de Smith (1936) e Hazel
(1943) permitiram a obtencdo de ganhos simultdneos positivos para a
caracteristica principal, PMS, e para as caracteristicas NP e %MS, para todos 0s
pesos econbémicos empregados. Ja para as caracteristicas ALT e DC, para todos
0S pesos econbmicos, as estimativas obtidas para os ganhos foram negativos,
indicando perspectivas de selecionar genotipos com menores alturas e diametros
de colmo, o que nao é interessante, uma vez que para fins energéticos se buscam

plantas de porte elevado e de colmos grossos (tabela 9A).
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Tabela 9. Estimativas dos ganhos percentuais por sele¢cdo simultanea baseada
em cinco critérios de pesos econfmicos, para caracteristicas mofoagronémicas
avaliadas em 83 genotipos de capim-elefante, em quatro cortes anuais. Campos
dos Goytacazes, 2016.

A Smith (1936) e Hazel (1943)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 14,26 10,72 15,7 15,62 16,52
%MS 1,36 1,32 1,67 1,85 1,73
NP 26,12 26,12 25,56 25,13 25,03
ALT -1,84 -3,17 -1,26 -1,93 -0,53
DC -7,15 -8,92 -6,31 -6,69 -5,68
B Mulamba e Mock (1978)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 18,01 16,78 9,54 13,98 18,47
%MS 0,91 1,45 0,46 1,2 1,41
NP 20,74 24,77 14 9,99 21,3
ALT 3,88 -0,63 8,44 7,05 2,18
DC -1,12 -5,22 6,19 3,69 -2,33
C Genotipo-ldedtipo (Cruz, 2006)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 18,24 16,35 11,84 13,88 16,48
%MS 1,24 1,21 0,39 1,19 1,30
NP 21,25 21,79 6,40 8,86 23,87
ALT 3,09 -0,10 7,43 6,66 0,62
DC -1,69 -4,77 4,10 2,64 -4,84

PMS: produtividade de matéria seca; %MS: percentagem de matéria seca; NP: nimero de
perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: didmetro de colmos; CVg: coeficiente de variagdo genético;
DPg: desvio padrdo genético; Iv: indice de variagcdo; h2: herdabilidade; PA: pesos atribuidos por
tentativas.

Pelo o indice de selecdo de Mulamba e Mock (1978), todos os pesos
econdmicos adotados possibilitaram ganhos simultdneos positivos para as
caracteristicas PMS, NP e %MS. Com relacdo a caracteristica ALT os ganhos
percentuais preditos obtidos foram positivos para os pesos econdmicos CVg, h?,
Ilv e PA. J4 para o peso econdbmico DPg, houve ganho percentual negativo tanto
em ALT quanto em DC (tabela 9B).

Ao considerar os pesos econdmicos o CVg e PA, ocorreram oOtimos
ganhos em PMS, nas respectivas ordens de 18,01% e 18,47%, sendo estes 0s
maiores valores percentuais de ganhos observados para PMS considerando
todos os indices empregados. Com relagdo ao NP, tendo por base 0s pesos

econdmicos CVg e PA, os ganhos preditos foram nas ordens 20,74% e 21,30%,
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respectivamente. Os ganhos para ALT e %MS também foram positivos, enquanto
qgue, para DC os valores preditos foram negativos, neste caso, nas ordens de -
1,12% e -2,33%, o0 que € indesejavel, todavia, sdo valores de baixa magnitude e
n&o significativos estatisticamente (tabela 9B).

J& quando se aplicaram os pesos econémicos Iv e h2, houve estimativas
positivas de ganhos para todas as caracteristicas. Nota-se ganhos em PMS, nas
ordens de 9.54% e 13.98%, sendo que 0 primeiro correspondeu ao menor valor
estimado para PMS entre todos os indices empregados. Pode-se observar ainda,
gue a caracteristica NP, quanto ao peso econémico lv apresentou o menor ganho
estimado de todos os indices, contudo, esta reducdo acabou beneficiando as
demais caracteristicas, de forma que, proporcionou altos ganhos preditos,
principalmente em ALT e DC (tabela 9B).

Para o indice da distancia genotipo-ideotipo (Cruz, 2006), assim como
aconteceu para o indice de selecdo proposto por Mulamba e Mock (1978), os
pesos econdmicos Iv e h2 proporcionaram ganhos percentuais preditos positivos
para todas as caracteristicas. Para PMS, os ganhos foram de 11,84%
considerando Iv e 13,88% considerando h2 como pesos, respectivamente. Para
NP, considerando como critério os pesos Iv e h?, os ganhos percentuais foram
6,40% e 8,86%, respectivamente. Os dois ponderadores econémicos propiciaram
excelentes resultados, no entanto, pela h? os ganhos apresentaram distribuicéo
mais uniforme entre as caracteristicas (Tabelas 9C).

Com relacdo aos pesos econdmicos CVg e PA, estes promoveram
excelentes valores de ganhos preditos em PMS e NP, enquanto que, em %MS e
ALT os ganhos foram praticamente nulos, porém com valores positivos, bem
como para o DC, com valores negativos. JA 0 peso econébmico DPg promoveu
ganhos positivos em PMS, NP e %MS, enquanto que em ALT e DC os ganhos
percentuais preditos foram negativos (tabela 9C).

A partir de uma analise geral da tabela 9, pode-se concluir que para a
selecdo simultanea de caracteristicas morfoagronémicas em genoétipos de capim-
elefante, o indice de Mulamba e Mock (1978) tendo como parametro os pesos
econdmicos atribuidos por tentativas (PA) constituiu a melhor alternativa para
selecdo, seguida pelo indice da distancia gendtipo-idedtipo (Cruz, 2006) tendo
como critério o CVg. Na tabela 10, sdo apresentados os genoétipos selecionados,

pelo indice de Mulamba e Mock (1978) com base em pesos econdmicos



50

atribuidos por tentativas (PA), e as respectivas médias para as caracteristicas

morfoagronémicas.

Tabela 10. Médias das caracteristicas mofoagronémicas avaliadas em 20
genotipos selecionados com base nos pesos econémicos atribuidos por tentativas
(PA) pelo indice de Mulamba e Mock (1978). Campos dos Goytacazes, 2016.

Genétipos PMS (t,ha™) % MS NP ALT (m) DC (mm)
67 49,86 36,96 110,63 2,97 12,26
39 50,93 38,8 87,88 3,08 11,52
43 49,22 35,9 98,38 3,15 11,9
38 52,04 36,83 65,13 3,32 14,74
33 42,63 32,97 78,13 3,26 12,19
58 41,31 33,29 80,75 2,84 12,17
28 38,47 34,14 87,63 2,98 11,21
69 41,58 37,77 77,5 2,81 11,88
52 38,58 32,65 79,25 3,29 12,34
22 42,14 34,08 67,25 3,38 13,3
41 46,24 34,52 59,68 3,21 13,1
3 36,37 31,5 82,00 3,39 13,39

7 36,5 36,55 78,63 2,98 12,04
47 44,86 34,31 59,5 3,35 13,59
11 38,42 36,78 67,5 3,39 12,16
48 39,13 34,52 58,63 3,7 14,01
32 36,21 36,16 66.00 3,3 12,18
50 36,32 32,54 62,63 3,51 13,77
45 35,47 33,38 74,75 2,91 12,25
30 35,5 33,68 68,5 2,83 11,74

PMS: produtividade de matéria seca; %MS: percentagem de matéria seca; NP: nimero de
perfilhos; ALT: altura de plantas; DC: diametro de colmos.

5.2.2. Caracteristicas de qualidade da biomassa

Os resumos das analises de variancia para producao de matéria seca
(PMS), percentagens de Fibra em Detergente Neutro (% FDN), Fibra em
Detergente Acido (% FDA), Hemicelulose (% HEM), celulose (% CEL), lignina (%
LIG) e cinzas (% CIN), avaliadas em 83 genoétipos de capim-elefante, estdo
apresentados na Tabela 11.

Pode-se constatar que os genétipos avaliados diferiram significativamente
(p = 0,01) pelo teste F quanto a PMS, % FDA, % CEL, % LIG e % CIN, indicando
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gque ha variabilidade genética. Porém, ndo foram observadas diferencas

significativas entre os genétipos em relacdo a % FDN e % HEM (tabela 11).

Tabela 11. Quadrados médios, médias e coeficientes de variagcdo experimental
para produtividade de matéria seca (PMS), percentagens de Fibra em Detergente
Neutro (% FDN), Fibra em Detergente Acido (% FDA), Hemicelulose (% HEM),
celulose (% CEL), lignina (% LIG) e cinzas (% CIN), avaliados no terceiro corte
anual/2014, em 83 gendtipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, 2016.

Quadrados médios

FV GL PMS (t.ha') % FDN %FDA %HEM 9% CEL %LIG % CIN

Blocos 1 536,54 58,21 1150 16,65 1194 1,75 0,06
Gendtipo 82  96,94**  46,59™ 2953 6,88™ 20,77% 283 257**
Residuo 82 39,77 40,24 16,94 9,88 1158 1,52 0,88

Média 23,59 78,38 51,13 27,24 4024 838 74
CV(%) 26,73 8,09 805 1154 846 14,71 12,65

"S ** @ * n&o significativo e significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Uma vez que nado houve diferencas significativas entre os genotipos
guanto %FDN e %HEM, procedimentos seletivos sobre essas caracteristicas ndo
devem propiciar ganhos significativos nessas condi¢cdes experimentais, desta
forma, suas estimativas de ganhos genéticos devem ser desconsideradas.

As estimativas dos ganhos percentuais preditos obtidos pelos indices de
selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), Mulamba e Mock (1978) e Distancia
Gendtipo-ldedtipo (Cruz, 2006), para a selecdo praticada sobre caracteristicas
PMS, %FDA, %CEL, %LIG e %CIN sao apresentadas na tabela 12.

Os ganhos percentuais preditos para PMS pelo indice de selecdo de
Smith e Hazel foram superiores em todos 0s pesos econdmicos empregados,
guando comparados aos ganhos com o0s respectivos pesos pelo indice de
Mulamba e Mock (1978) e da Distancia gendtipo-idedtipo (Cruz, 2006) (tabela 12).

Dentre os pesos econdmicos adotados para todos os indices de selec¢éo,
nota-se que o CVQg proporcionou 0s maiores ganhos para a caracteristica PMS,
sendo o maior ganho percentual predito observado para o indice Smith e Hazel,
na ordem de 21,39%, contudo, nas demais caracteristicas os valores foram de

baixa magnitude (Tabela 12A).
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Tabela 12. Estimativas de ganhos genéticos percentuais obtidos com a sele¢céo
combinada das caracteristicas producdo de matéria seca e caracteristicas da
gualidade da biomassa, em gendtipos de capim-elefante. Campos dos
Goytacazes, 2016.

A Smith (1936) e Hazel (1943)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 21,39 20,98 16,16 17,84 19,22
% FDA 1,12 1,22 1,61 1,54 1,30
% CEL 1,14 1,54 1,49 1,47 1,85
% LIG 1,06 1,84 2,43 2,29 1,85
% CIN -1,10 -1,98 -0,92 -1,76 -2,82
B Mulamba e Mock (1978)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 16,59 12,77 3,58 3,58 12,77
% FDA 1,67 2,06 2,11 2,11 2,06
% CEL 1,92 2,29 2,56 2,56 2,29
% LIG 3,84 3,44 4,40 4,40 3,44
% CIN -6,11 -1,88 -7,30 -7,30 -1,88
C Genotipo-ldedtipo (Cruz, 2006)
Caracteristica CVg DPg Iv h2 PA
PMS 18,41 18,07 13,35 13,35 17,40
% FDA 1,73 1,71 1,87 1,87 1,86
% CEL 1,70 2,04 2,15 2,15 2,08
% LIG 3,46 2,11 4,01 4,01 3,07
% CIN -2,70 -2,76 -5,48 -5,48 -1,40

PMS: produtividade de matéria seca; % FDN: percentagem de Fibra em Detergente Neutro; %
FDA: percentagem de Fibra em Detergente Acido; % CEL: percentagem de celulose; % LIG:
percentagem de lignina; % CIN: percentagem de cinzas; CVg: coeficiente de variacdo genético;
DPg: desvio padrdo genético; Iv: indice de variacdo; h2: herdabilidade; PA: pesos atribuidos por
tentativas.

Pode-se observar que a caracteristica CIN revelou estimativas de ganhos
percentuais negativos em todos 0s pesos econdémicos para todos os indices de
selecdo. Estas estimativas negativas dos ganhos indicam a tendéncia de selecdo
de gendtipos com menores teores de CIN, o que é desejavel, pois materiais com
teores de cinzas reduzidos, normalmente, apresentam maior poder calorifico
(Tavares e Santos, 2013), provocam menores danos nos equipamentos, menor
custo de manuseio e do processo da biomassa e, por fim, menor custo final da
conversdo em bioenergia (Shao et al., 2012).

Quando se utilizou o peso econémico do DPg no indice de Smith e Hazel,

0 ganho genético para PMS foi de 20,98%, sendo a segunda maior estimativa
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encontrada entre todas as alternativas avaliadas. Os ganhos em CEL e LIG
também foram positivos, no entanto, inferiores aos valores estimados pelos
indices de Mulamba e Mock (1978) e da distancia genotipo-ideétipo (Cruz, 2006).

A melhor alternativa de selegdo em Smith e Hazel foi quando se utilizaram
como critério PA. Nesse caso, conseguiu-se predizer de maneira simultanea
ganhos elevados nas trés principais caracteristicas, sendo as magnitudes destes
ganhos de 19,22% para PMS, 1,85% para LIG e 1,85% para CEL (tabela 12A).

Pelo indice de Mulamba e Mock (1978), assim como em Smith e Hazel, foi
possivel prever ganhos simultineos em todas as caracteristicas. O peso
econdmico CVg promoveu, em PMS, o melhor ganho, na ordem de 16,59%, e
simultaneamente, ganhos positivos em FDA, CEL e LIG e negativo em CIN
(tabela 12B).

Nota-se que o ganho em LIG foi relativamente superior ao ganho em CEL,
0 que € muito interessante, visto que a lignina possui maior poder calorifico que a
celulose, por ser rica em carbono e hidrogénio, que sado o0s elementos que
produzem calor (Tavares e Santos, 2013). Por outro lado, embora a lignina tenha
maior poder calorifico, sabe-se que os teores de celulose na matéria seca sao
superiores aos teores lignina (Sant’'ana, 2013), o que justifica atribuir maiores
pesos econdmicos para celulose.

Ainda com relacdo aos ganhos preditos pelo indice de Mulamba e Mock
(1978), pode-se observar que quando se considerou 0s respectivos pares de
pesos econémicos Iv e h?, e DPg e PA, os ganhos preditos para as diferentes
caracteristicas foram equivalentes entre os referidos pares, demonstrando que 0s
valores ndo foram discrepantes o suficiente para provocar mudancas nos ganhos
(tabela 12B). Nos pesos Iv e h2, verifica-se que os ganhos em PMS foram os
menores entre todos os indices (3,58%), enquanto, em LIG e CIN houve os
maiores ganhos positivos e negativos, 4,4% e -7,33%, respectivamente.

Quanto as estimativas de ganhos com base nos pesos econémicos DPg e
PA, nota-se que houve uma melhor distribuicdo dos ganhos nas caracteristicas
em analise, de modo que, a caracteristica principal, PMS, foi detentora da maior
parte do ganho predito e, LIG e CEL também tiveram 6timos valores (tabela 12B).
Conclui-se, portanto, que para o indice de Mulamba e Mock (1978), a melhor

alternativa de selec¢éo foi quando se utilizaram estes pesos econdmicos.
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O indice da distancia genotipo-idedtipo (Cruz, 2006) permitiu a estimacao
de ganhos simultdneos favoraveis as caracteristicas estudadas em todos os
pesos utilizados (tabela 12C). Com os pesos Iv e h?, os ganhos preditos foram
equivalentes e as estimativas de ganhos preditos para PMS foram as mais baixas
para o respectivo indice, em compensacédo, houve maior equilibrio na distribuicdo
geral dos ganhos para as caracteristicas de maior interesse.

Quando considerados CVg e DPg como ponderadores econdmicos para o
indice da distancia genotipo-ideotipo (Cruz, 2006), ambos concentraram a maior
parte dos ganhos na caracteristica PMS. Enquanto que para CEL, CIN e LIG, os
valores percentuais de ganhos foram bastante pequenos.

Apoés analisar a possibilidade de selecdo a partir de varios parametros e
indices de selecédo, pode-se inferir que o indice da distancia gendtipo-idedtipo
(Cruz, 2006), tendo como parametros a h? e o lv, permitiu ganhos superiores e
mais bem distribuidos entre as principais caracteristicas de qualidade da
biomassa, seguido pelo indice de Mulamba e Mock (1978) associado aos PA,
bem como ao DPg. As médias para as caracteristicas da qualidade da biomassa
dos 20 gendtipos superiores selecionados pelo indice da distancia gendtipo-
idedtipo (Cruz, 2006) com base nos parametros h? e Iv sdo apresentadas na
tabela 13.

Ao comparar os resultados da tabela 10 e 13, nota-se que 0s genotipos 7,
22, 32, 38, 47, 50, 52, 58 e 67 coincidem em ambas. Portanto, estes gendtipos
sdo superiores aos demais por reunirem caracteristicas morfoagronémicas e de

gualidade da biomassa ideais.
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Tabela 13. Médias das caracteristicas de qualidade da biomassa avaliadas em 20
gendtipos selecionados com base no indice da distancia genotipo-idedtipo tendo
como pesos econbmicos os parametros herdabilidade (h?) e indice de variacao
(Iv). Campos dos Goytacazes, 2016.

Gené6tipos PMS (t,ha') %FDN %FDA %CEL %LIG %CIN

22 32,91 85,06 57,92 51,58 9,60 7,43
79 24,48 82,47 56,17 43,50 10,52 6,82
50 33,94 78,90 52,98 41,60 9,47 7,35
67 27,45 81,99 55,14 43,81 8,85 7,37
40 25,15 82,98 54,97 43,28 9,71 5,47
23 24,39 80,08 53,78 42,73 9,40 6,36
55 28,80 79,75 53,44 41,84 8,93 7,33
49 33,15 80,92 53,33 42,39 8,10 6,93
32 29,75 78,29 52,55 42,33 8,71 5,82
42 27,47 81,99 53,47 41,90 8,67 6,77
38 43,99 78,75 51,31 40,35 8,48 6,96
58 35,70 80,19 51,63 40,88 8,30 6,46
52 31,05 77,63 51,48 40,19 8,95 6,98
7 27,15 82,23 55,61 41,27 9,89 9,13
57 24,52 79,08 52,51 38,79 11,42 6,54
60 23,21 79,27 52,68 41,38 8,86 6,51
53 20,33 78,92 53,22 41,91 9,15 6,77
a7 41,71 78,16 50,35 40,04 7,95 6,72
37 20,51 81,21 52,95 42,25 8,73 6,71
13 23,97 79,95 52,18 41,82 8,52 5,38

PMS: produtividade de matéria seca; % FDN: percentagem de Fibra em Detergente Neutro; %
FDA: percentagem de Fibra em Detergente Acido; % CEL: percentagem de celulose; % LIG:
percentagem de lignina; % CIN: percentagem de cinzas.



56

6. CONCLUSOES

Pelos métodos com base em ANOVA os gendtipos classificados como
mais estaveis apresentam inferioridade no rendimento de matéria seca.

Ja pelos métodos ndo paramétricos houve uma maior associacdo entre
estabilidade e produtividade dos gendtipos, com énfase para as metodologias de
LB e ANN.

Os métodos LB e ANN mostram forte concordancia entre si e produzem
classificacdes similares quanto a estabilidade fenotipica, recomendando-se utilizar
um ou outro.

Os diferentes indices de selecéo e os parametros atribuidos como pesos
econdmicos afetam a selecéo dos genaotipos.

Os indices com base na soma de ranks (Mulamba e Mock, 1978) e da
distancia genodtipo-idedtipo (Cruz, 2006) foram mais eficientes na selecdo de
gendotipos superiores.

Os gendtipos indicados como de maior potencial para producdo de
biomassa para fins energéticos foram Taiwan A-144, Cameroon-Piracicaba,
Guacu/l,Z,2, Mineirédo IPEACO, 137125 cv EMPASC308 e 903-77.
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