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RESUMO

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.Sc. - Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Junho de 2012. VARIACAO DE CARACTERES
MORFOAGRONOMICOS, FISIOLOGICOS E DA QUALIDADE DA BIOMASSA
ENERGETICA DE CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum Purpureum Schum.) EM
FUNCAO DA IDADE DA PLANTA. Orientador: Prof. Rogério Figueiredo Daher.

Nas ultimas décadas, a demanda energética tem se tornado um problema
mundial, e a busca por fontes alternativas de energia é cada vez maior e a
energia gerada por meio da queima de biomassa vegetal tem sido uma opgao
bastante viavel. O Brasil possui todas as caracteristicas climaticas necessarias
para aumentar sua produgdo comercial de biomassa energética, o que ja ocorre
com etanol, carvdo vegetal e lenha. A avaliagdo e consequente selecdo de
genotipos de capim-elefante (Pennisetum Purpureum Schum.) com maior
producao de biomassa e mais adaptados as condigdes climaticas da regido, pode
resultar em elevacdo na capacidade de producdo de biomassa, diminuindo os
efeitos da estacionalidade da produgdo. Com a finalidade de gerar informacdes
relevantes que possam colaborar com a implantagao e solidificagdo de estudos e
pesquisas com capim-elefante para producdo de biomassa e carvao em Campos
dos Goytacazes - RJ, este trabalho teve o0s seguintes objetivos: Avaliar e
identificar seis gendtipos de capim-elefante com elevada capacidade de produgao
de biomassa energética, por meio de caracteristicas morfoagronémicas e da
qualidade da biomassa nas condi¢oes ambientais de Campos dos Goytacazes -

RJ; avaliar o efeito de 5 ciclos de produgéo (8, 12, 16, 20 e 24 semanas) sobre 0
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rendimento e qualidade de biomassa; e avaliar o processo de trocas gasosas de
gendtipos de capim-elefante cultivados sob condigdes de campo em Campos dos
Goytacazes - RJ. Neste trabalho foram avaliadas as seguintes caracteristicas
morfoagronémicas, da qualidade da biomassa e fisiolégicas do capim-elefante
como: Numero médio de perfilhos por metro linear (NPM); altura média das
plantas (ALT); didametro médio do colmo (DC); largura média da lamina foliar (LL);
producdo de matéria seca da planta, em t.ha™ (PMS); percentagem de matéria
seca da planta integral (%MS); percentagem de nitrogénio total (%NT);
percentagem de proteina bruta (%PB); percentagem de cinzas (%CIN);
percentagem de fibra em detergente neutro (%FDN); percentagem de fibra em
detergente acido (%FDA); percentagem de hemicelulose (%HEMI); percentagem
de celulose (%CEL); percentagem de lignina (%LIG); percentagem de carbono
(%C); percentagem de nitrogénio (%N); relagéo carbono/nitrogénio (C:N) taxa de
fotossintese liquida (A); condutancia estomatica (gs); transpiracao (E); déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o0 ar (DPVioha-ar) € percentagem de fotoinibicao
(%). No primeiro capitulo deste trabalho pode-se concluir que nos cinco ciclos de
producao foram observadas diferencgas significativas para a variavel PMS. O 4° e
5° ciclos de producao (20 e 24 semanas de idade) foram os que apresentaram
melhor desempenho para a produgdo de matéria seca (PMS), com médias de
20,50 e 23,77 t.ha respectivamente. Os genoétipos que mais se destacaram nos
cinco ciclos de produgéo foram King Grass e Mole de Volta Grande. Os gendtipos
de capim-elefante Cubano de Pinda, Mercker 86 - México e P - 241 - Piracicaba
apresentaram efeito linear significativo em fungédo dos intervalos de cortes. Ja os
genotipos Pusa Napier n® 1, Mole de Volta Grande e King Grass, apresentaram
efeito quadratico. Os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86-México e P - 241 -
Piracicaba, apresentaram um acumulo de matéria seca durante o ciclo de
producdo de 24 semanas (168 dias) de idade, o que n&o ocorreu com O0S
gendtipos Pusa Napier n°® 1, Mole de Volta Grande e King Grass. Para a variavel
FDN todos os genotipos apresentaram efeito quadratico significativo em fungéo
dos intervalos de cortes, exceto o gendtipo P-241-Piracicaba que apresentou
auséncia de regressao. Para este mesmo gendtipo houve efeito linear significativo
para a variavel FDA, enquanto os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86 -
México, Pusa Napier n° 1, Mole de Volta Grande e King Grass, apresentaram

efeito quadrético significativo, e que o teor de FDN e FDA diminuem a partir da
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162 semana de idade. O gendtipo Mole de Volta Grande apresentou os menores
valores para taxa de fotossintese liquida (A). Ja para condutancia estomatica (gs)
e déficit de pressao de vapor entre a folha e 0 ar (DPViyha-ar) fOi Observado que os
genodtipos Cubano de Pinda, Mercker 86 - México e Mole de Volta Grande
apresentaram os menores valores quando comparados aos demais genotipos.
Para a variavel transpiragcéo (E), os gendtipos foram agrupados em Cubano de
Pinda e Mercker 86 - México com os menores valores seguidos do gendtipo Mole
de Volta Grande, Pusa Napier n° 1, King Grass e P-241-Piracicaba. As 7 horas,
os valores de F,/F, ndo apresentaram diferengas entre os gendtipos e se
mantiveram nos valores indicados como boa eficiéncia do fotossistema Il (0,75 —
0,85). As 12 horas os valores de F,/F,, também n&o apresentaram diferenga entre
os gendtipos, que reduziram da faixa considerada ideal para boa atividade do PSII
(0,65 - 0,7). Essa queda nao foi suficiente para causar fotoinibicdo em nenhum
dos gendtipos. Todos os gendtipos avaliados apresentaram boas caracteristicas
fotossintéticas, sem diferencas entre os gendtipos. O gendtipo Mole de Volta
Grande foi o que apresentou menores valores para as caracteristicas fisioldgicas
avaliadas.



ABSTRACT

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.Sc. - Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. June, 2012. VARIATION OF MORPHOLOGICAL
PHYSIOLOGICAL CHARACTER AND QUALITY OF BIOMASS ENERGY OF
ELEPHANT GRASS (Pennisetum purpureum Schum.) DEPENDING ON THE
AGE OF THE PLANT. Advisor: Rogério Figueiredo Daher.

Through the last decades, the energetic demand had been transformed into a
world issue, and the search for alternatives of energy resources been even bigger
and the energy generated by the burning of plant biomass has been a quite viable
option. Brazil has all the climate characteristics necessary to increase the
economical production of energetic biomass, which is what has been happening
with the ethanol, charcoal and firewood. The evaluation and the consequently
selection of genotypes of Napier grass (Pennisetum Purpureum Schum.) with a
higher biomass production and more adaptable to the climate conditions of the
region, it can result into the increase of the capacity to produce biomass,
diminishing the stationary effects of production. With the purpose of obtaining
more relevant data that can contribute to the implantation e solidification of studies
and researches with Napier grass regarding the biomass production and charcoal
in Campos dos Goytacazes — RJ, this work had the following objectives: Evaluate
and identify six genotypes of Napier grass with elevated capacity of producing
energetic biomass through morfoagronomic characteristics and the quality of the

biomass in the normal environmental conditions of Campos dos Goytacazes — RJ;
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evaluate the effects of the 5 cycles of production (8, 12, 16, 29 and 24 weeks)
about the output and the quality of the biomass; evaluate the process of gas
exchange of genotypes of Napier grass grown under field conditions in Campos
dos Goytacazes — RJ. In this work it was evaluated the following morfoagronomic
characteristics, the Napier grass’s biomass and physiologic qualities like: Average
number of tillers per meter (NPM), plant average height (ALT), stem diameter (DC)
average width of the leaf lamina (LL), dry matter production plant in t.ha-1 (PMS);
percentage of dry matter of the whole plant (% DM) percentage of total nitrogen
(% TN); percentage of crude protein (CP%), ash percentage (% CIN); percentage
of neutral detergent fiber (NDF% ); percentage of acid detergent fiber (ADF%)
percentage of hemicellulose (HEMI%); percentage of cellulose (CEL%); lignin
percentage (% LIG); proportion of carbon (% C); nitrogen percentage (% N), the
carbon / nitrogen (C: N) ratio of net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs),
transpiration (E); vapor pressure deficit between leaf and air (air-DPVfolha) and
percentage of photoinhibition (%).In the first chapter of this work can be concluded
that in the five production cycles were observed significant differences for the
variable PMS. The 4th and 5th production cycles (20 and 24 weeks of age)
presented the best performance for the production of dry matter (PMS), with
averages of 20.50 and 23.77 t ha-1 respectively. The genotypes that stood out in
the five production cycles were King Grass and Mole de Volta Grande. The
genotypes of Cuban Napier grass Pinda, Mercker 86 - Mexico and P - 241 -
Piracicaba showed significant linear effect in terms of cutting intervals. Already
genotypes Pusa Napier n° 1, Mole Volta Grande and King Grass, a quadratic
effect. Genotypes Cuban Pinda, Mercker 86-Mexico and P - 241 - Piracicaba,
showed a dry matter accumulation during the production cycle of 24 weeks (168
days) of age, which did not occur with the genotypes Pusa Napier n° 1, Mole de
Volta Grande and King Grass. For variable NDF all genotypes showed significant
quadratic effect in terms of cutting intervals, except genotype P-241-Piracicaba
that showed no regression. For this same genotype were linearly significant to the
variable FDA, while genotypes Cuban Pinda, Mercker 86 - Mexico, Pusa Napier n°
1, Mole Volta Grande and King Grass, a significant quadratic effect, and that the
NDF and FDA decrease from 16 weeks of age. The Mole Volta Grande genotype
had the lowest values for net photosynthesis rate (A). As for stomatal conductance

(gs) and vapor pressure deficit between leaf and air (air-DPVfolha) it was
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observed that genotypes Cuban Pinda, Mercker 86 - Mole in Mexico and the Big
Bend had the lowest when compared to other genotypes. For variable
transpiration (E), genotypes were grouped into Cuban Pinda and Mercker 86 -
Mexico followed with the lowest values of genotype Mole de Volta Grande, Pusa
Napier n° 1, King Grass and P-241-Piracicaba. At 7 pm, the values of Fv / Fm did
not differ between genotypes and remained in the values indicated as good
efficiency of photosystem Il (0.75 - 0.85). The 12 hours the values of Fv / Fm also
did not differ between genotypes, which reduced the range considered ideal for
good activity of PSIl (0.65 - 0.7). This drop was not enough to cause
photoinhibition in any of the genotypes. All genotypes showed good photosynthetic
characteristics, no differences between genotypes. The Mole de Volta Grande

genotype showed the lowest values for the physiological characteristics.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € um pais precursor na producao de agroenergia. O bem-
sucedido programa de alcool combustivel extraido da cana-de-acgucar e criado ha
cerca de 30 anos, estimulou o pais a langar-se em um ousado programa de
substituicdo gradativa de fontes fosseis como o petréleo e o gas natural, por
fontes renovaveis e mais limpas. De modo geral, ndo sé o Brasil, mas o Mundo
estd demandando uma mudanga nos padrdes de consumo, na adogado de
medidas para desacelerar o consumo de recursos naturais, na diminuicido dos
impactos ambientais devido ao crescimento e desenvolvimento rural e urbano, na
reducdo de emissédo dos gases de efeito estufa, visando suavizar os efeitos das
mudancgas climaticas. Para que essas mudancas ocorram, uma das medidas
propostas é a utilizagdo da energia de biomassa (EMBRAPA, 2008).

Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso renovavel oriundo
de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na
producao de energia. Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis,
a biomassa é uma forma indireta de energia solar, que € convertida em energia
quimica, através da fotossintese. O termo tem sito muito utilizado nos ultimos
anos, em fungéo das preocupacgdes relacionadas as fontes de energia (ANAEEL,
2002).

A producdo de material energético oriundo da biomassa vegetal é
especialmente importante em paises tropicais como o Brasil, onde ha regime de
chuvas abundante, temperaturas elevadas, disponibilidade de energia luminosa,

somado a isso o fato de que a queima de biomassa, recicla o CO; retirado da



atmosfera pela fotossintese, ao contrario da queima de combustivel féssil
(Quesada, 2005).

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

Tanto na Europa, como no Brasil, algumas siderurgicas e termoelétricas
ja utilizam o capim-elefante como fonte alternativa de energia, substituindo o
carvao mineral pelo carvao vegetal (Mazzarella, 2008).

A atividade agroindustrial da regido Norte Fluminense pode ser
caracterizada, basicamente, pela monocultura da cana-de-agucar e pela
monoindustria ceramista. Atualmente a cidade possui 6 usinas e um pouco mais
de 100 ceramicas, que fabricam aproximadamente 5 milhdes de tijolos por dia
(Alexandre et al., 2007). Em nivel regional, no municipio de Campos dos
Goytacazes no Estado do Rio de Janeiro, € da industria ceramista o grande
potencial para se utilizar o capim-elefante como fonte alternativa de energia, ja
que tal iniciativa pode representar para o setor uma economia equivalente a 80%
em combustivel (gas natural e lenha), além de reduzir o impacto ambiental e
aumentar a oferta de empregos e riqueza na regido (Lopes, 2008).

Com o dominio da tecnologia da queima do bagago da cana-de-agucar,
as usinas de agucar e alcool alcangaram a autossuficiéncia em energia.
Entretanto, os ceramistas ainda s&o grandes consumidores de lenha, geralmente
obtidas de forma danosa a natureza, trazendo prejuizos sob o aspecto ambiental
(Lopes, 2008).

Com o passar dos anos a industria canavieira na regido foi
enfraquecendo, o que tem contribuido para aumentar a concentragdo de mao de
obra ociosa e nao qualificada, principalmente nas regides periféricas da cidade.
Sendo assim, a necessidade de agdes no sentido da diversificagdo agricola,
visando a fixagdo do homem no campo e a minimizagao dos graves problemas
socioecondmicos da regiao se faz necessaria (Alexandre et al., 2007).

Dentre as opgbes de cultivo, o capim-elefante € uma alternativa bastante

viavel por possuir grande potencial de produgdo de biomassa, apresentando



utilizacdo sob a forma de lenha e carvao, suprindo deficiéncias energéticas
marcantes na regido Norte Fluminense (Lopes, 2008).

No entanto, para que se alcance tal finalidade, ha absoluta necessidade
de realizar trabalhos de avaliagdo de gendtipos de capim-elefante voltados
exclusivamente para produgdo de biomassa energética, buscando um melhor
entendimento dos principios estatisticos envolvidos em procedimentos
biométricos, uma vez que as variedades disponiveis apresentam potencial
comprovado apenas para a utilizagdo na pecuaria de leite e de corte. De modo
que se encontra completamente desconhecido seu potencial exclusivo para
producdo de biomassa destinada a produgdo de energia. Em consequéncia, a
avaliacdo e o conhecimento morfolégico e fisiologico de gendtipos promissores
podem provocar uma elevagdo na produgao de biomassa e um acréscimo deste
produto a industria ceramista e aos consumidores da regido Norte Fluminense de
modo geral.

Com esta perspectiva, projetos comegcaram a ser desenvolvidos na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), pelo
Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG), com o objetivo de obter materiais
com alta produtividade e qualidade superiores na producdo de biomassa e
consequentemente gerar maior desenvolvimento econdmico da regido Norte
Fluminense.

Desse modo, com o intuito de gerar informagbes relevantes que possam
colaborar com a implantacao e solidificacdo de estudos e pesquisas com capim-
elefante para producédo de biomassa e carvao da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, este trabalho apresentou os seguintes objetivos: i)
Avaliar e identificar gendtipos de capim-elefante com elevada capacidade de
producdo, por meio de caracteristicas morfoagronémicas e da qualidade da
biomassa nas condigbes ambientais de Campos dos Goytacazes — RJ; ii) Avaliar
o efeito de 5 ciclos de producgao (8, 12, 16, 20 e 24 semanas) sobre o rendimento
e qualidade de biomassa; e iii) Avaliar o processo de trocas gasosas, de
gendtipos de capim-elefante cultivados sob condigdes de campo em Campos dos
Goytacazes - RJ.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais do capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)

Conhecido como capim-napier, capim-cameroon e capim-cana, o capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma forrageira tropical amplamente
difundida por todo o Brasil, e foi empregada, durante muitos anos por pecuaristas
de todo o pais visando a intensificagdo na produgcao de carne e leite. Porém, nos
ultimos anos, tal forrageira, vem despertando o interesse de grandes empresarios
do setor energético, devido a sua alta produtividade de biomassa quando
comparada a outras fontes de energia (Urquiaga, 2004).

O capim-elefante é originario da Africa tropical, mais precisamente a
oeste de Guiné, Quénia, Mogambique, incluindo Angola e Zimbabwe. Foi
identificado no ano de 1905 pelo Coronel Napier e sua introdu¢cdo nas Américas
foi inicialmente feita pelos Estados Unidos, em 1913, e a partir dai distribuido pela
América Central, América do Sul, e introduzido no Brasil por volta de 1920, por
meio de mudas provenientes de Cuba (Bennet, 1976).

Segundo Xavier et al. (1995), o capim-elefante pertence a familia
Poaceae, a subfamilia Panicoideae, a tribo Paniceae, ao género Pennisetum e a
espécie Pennisetum purpureum, Schum com aproximadamente 140 espécies
distribuidas na faixa tropical. E um alotetraploide e apresenta nimero basico de
cromossomos 2n=4x=28, com comportamento diploide (Hanna, 1999).

Pereira (1994) propds a divisdo da variabilidade da espécie em cinco

grupos distintos, que foram definidos em relagao aos seguintes tipos basicos:



1) Grupo Cameroon - apresenta exemplares com touceiras densas, porte
ereto, colmos grossos, predominancia de perfilhos basais, folhas largas e
florescimento tardio;

2) Grupo Napier - apresenta variedades com touceiras abertas, colmos
grossos, folhas largas e época de florescimento intermediaria;

3) Grupo Mercker - apresenta cultivares de menor porte, colmos finos,
folhas finas (menores) e mais numerosas, e época de florescimento precoce;

4) Grupo Ando - suas principais caracteristicas sao o porte baixo (até 1,5 m
de altura) e a sua elevada relagao folha/caule; e

5) Grupo Hibridos interespecificos — que em sua maioria apresentam
florescimento precoce e esterilidade das sementes.

O capim-elefante desenvolve-se desde o nivel do mar até locais com
2200 m de altitude e se adapta melhor em regides quentes, com temperaturas
que variam entre 18 a 30°C, e precipitacdo de 800 a 4000 mm.ano™ (Rodrigues et
al. 1975).

E uma planta perene, de porte ereto, crescimento cespitoso, com altura
média variando de 3,5 a 4,0 m e com touceiras de 20 a 200 perfilhos; suas raizes
sdo grossas e rizomatosas; os colmos sao cilindricos e cheios; as folhas medem
até 125 cm de comprimento por 4 cm de largura e apresentam coloragédo verde
clara ou escura e em alguns casos até roxas; sua inflorescéncia € primaria
terminal do tipo panicula; e abundante langamento de perfilhos aéreos e basais. E
uma espécie protoginica, e aldgama (Carvalho, 1985).

A propagacdo do capim-elefante é realizada basicamente de modo
vegetativo com a retirada dos colmos e rizomas, garantindo, uma populagado mais
uniforme de plantas, e preservando sua caracteristica genética (Pereira, 1994).

Com relagao a época de plantio, ndo ha uma regra geral que determine a
melhor época, porém, sugere-se que a implantacdo da cultura seja feita na
estacdo chuvosa, ou com uso de irrigagdo. E recomendado preparar o solo trés
meses antes do plantio para receber as mudas que devem ser distribuidas com
sobreposigao de ponta e pé (Vilela et al., 2002).

Ainda ndo se sabe ao certo quantas colheitas do capim-elefante
destinado a produgédo de biomassa energética séo realizadas, embora em climas
temperados a norma seja uma colheita por ano, enquanto no Brasil, até agora,

tém sido adotadas duas colheitas por ano (Mazzarella, 2008).



Cultivado em ambientes bem divergentes o capim-elefante esta entre as
espécies de alta eficiéncia fotossintética, caracteristica tipica de gramineas
tropicais de metabolismo C4, que crescem rapidamente, e otimizam
eficientemente o uso da agua, dos nutrientes do solo e da energia solar incidente,
destacando-se como uma espécie de maior potencial de producdo de biomassa
vegetal com boa qualidade (Lemus et al., 2002).

Mazzarella (2008) relatou que ainda néo se sabe ao certo qual é o limite
de produtividade do capim-elefante para biomassa energética, porém alguns
estudos mostraram que a produgado de matéria seca (MS) pode variar entre 30 a
60 toneladas.ha™.

2.2. A biomassa energética do capim-elefante

A ameaga real de mudangas climaticas globais e da caréncia de energia
protagonizada pelo fim da era dos combustiveis fésseis devido ao esgotamento
das reservas de petréleo, carvao mineral e gas natural, abre-se a oportunidade
para a exploracdo da energia renovavel, especialmente, a produzida a partir da
biomassa (EMBRAPA, 2008).

A energia da biomassa, segundo Vasconcelos (2002) nada mais € que a
energia solar, convertida em energia quimica e armazenada através do
metabolismo das plantas pela fotossintese. Como vantagem da utilizagédo da
biomassa em substituicdo aos combustiveis fésseis pode-se citar a menor
poluicdo atmosférica global e localizada; a estabilidade do ciclo de carbono; a
reducdo do efeito estufa, além de ser considerada como fonte sustentavel,
renovavel e limpa (Pascote, 2007).

A renovacgao na biomassa se da através do chamado ciclo do carbono. A
decomposi¢ao ou a queima da matéria organica ou de seus derivados provoca a
liberacao de CO; na atmosfera. As plantas, através da fotossintese, transformam
o CO; e agua nos hidratos de carbono, que compdem sua massa viva, liberando
oxigénio. Desta forma a utilizagdo da biomassa, desde que ndo seja de maneira
predatéria, ndo altera a composicdo média da atmosfera ao longo do tempo
(Carioca & Arora, 1984).

De acordo com Quesada (2005), nas proximas décadas, a biomassa

devera ser base da energia renovavel e insumo para muitas industrias, tornando-



se um objeto de estudo inegavel em inumeras instituicdes nacionais e
internacionais de pesquisa da sociedade moderna.

Ha cerca de 30 anos, a queima da biomassa do capim-elefante foi
proposta como fonte alternativa para a produgao de energia renovavel em paises
como Inglaterra, Alemanha e Austria, e desde entdo esta presente no contexto
mundial como uma forma energética de grande importancia. Tanto na Europa,
como no Brasil, algumas industrias ceramistas, siderurgicas e termoelétricas ja
utilizam o capim-elefante como fonte alternativa de energia (Mazzarella, 2008).

No Brasil, a queima da biomassa do capim-elefante foi proposta como
alternativa para a produgao de energia ha aproximadamente 10 anos. O interesse
energético por esta espécie despertou grandes consumidores e empresarios do
setor de energia principalmente por sua alta produtividade, rapido crescimento e
por apresentar um alto potencial para uso ndao apenas como fonte de energia,
mas também para a obtencdo de carvdo vegetal quando comparado a outras
culturas tradicionais como, por exemplo, o eucalipto que produz uma média de 19
toneladas de matéria seca (MS) haano™ (Osava, 2007).

Segundo Morais et al. (2009), a produgao média anual de biomassa de
capim-elefante pode chegar a aproximadamente 60 toneladas de MS ha'ano™.
Estes mesmos autores em outro estudo relatam que para que esses resultados
sejam alcangados, é importante que sejam utilizados gendtipos eficientes e
condicbes proximas das ideais para a cultura, que também pode apresentar
outras caracteristicas quantitativas importantes como: um alto percentual de fibra
e lignina e alta relagdo C:N (Quesada, 2005).

Especialistas acreditam que a partir de 2020, a energia proveniente da
biomassa do capim-elefante, movimentara grande volume de recursos das
transagdes agricolas internacionais. Este fato esta relacionado, principalmente a
queima da biomassa, que recicla no maximo o CO, que foi retirado da atmosfera
pela fotossintese, indicando que, em longo prazo, esta sera a alternativa
energética para contornar a dependéncia do petréleo que vive o planeta.
Somando-se a isso, tem-se o fato de que, aderindo ao Protocolo de Kyoto, paises
que obtiverem energia através de mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL),
obterdo créditos através da “venda” do carbono nao emitido (Quesada, 2005).
Além disso, deve-se destacar que o capim-elefante, por apresentar um sistema

radicular bem desenvolvido, poderia contribuir de forma eficiente para aumentar o



conteudo de matéria organica do solo, ou o sequestro de carbono no solo
(Urquiaga et al., 2004).

2.3. Caracteristicas morfoagronémicas e da qualidade da biomassa do

capim-elefante para producao de biomassa energética

O manejo do capim-elefante utilizado para produgdo de energia deve ser
distinto ao da utilizagdo na nutricdo animal. De acordo com Quesada (2004), nao
mais interessa uma planta rica em proteina, e sim uma planta rica em fibras, que
apresente uma alta relagdo C:N, aliada ainda a alta produgédo e de biomassa e
com intervalos de cortes maiores, para que os teores de fibra e seus
componentes sejam 0s maiores possiveis.

A caracterizagdo morfoagrondmica e composi¢cao quimica sao parametros
importantes a serem analisados para saber a viabilidade de se produzir energia a
partir de capim-elefante, e podem influenciar diretamente nas tomadas de
decisbes quanto a utilizagdo para a combustao direta dessa graminea.

Caracteristicas como producdo de matéria seca, numero de perfilhos,
altura da planta, didametro de colmo e largura da lamina foliar fornecem
informacdes importantes sobre a qualidade do material.

O numero de perfilhos de uma cultivar de capim-elefante tende a
aumentar com intervalos de corte mais prolongados. Isso ocorre porque com o
avancar da idade ocorre a maturidade fisiolégica das plantas, verificando-se
aumento na espessura das paredes das células vegetais, e consequentemente
um aumento no didmetro do colmo, que proporciona as plantas a estabilidade
estrutural (Veiga, 1997). De acordo com Ferraris (1979), a emissédo de perfilhos
basais esta diretamente associada ao nivel de biomassa e sob intervalos de
cortes. A maior produtividade coincide com os maiores numeros de perfilhos por
area e da altura da planta. Menores espagamentos tendem a promover o aumento
dos perfilhos sem, no entanto, aumentar seu numero por planta (Bhatti et al.,
1985).

Para se obter uma melhor resposta na avaliagdo da qualidade do capim-
elefante, a estratégia € a utilizagdo de analises bromatologicas. Essas analises

fornecem informagdes sobre a composigéo quimica e qualidade da biomassa.



A qualidade do capim-elefante para producdo de biomassa energética
depende principalmente do aumento nos teores de matéria seca, teores de fibra
(hemicelulose, celulose e lignina), relagdo carbono/nitrogénio e reducédo do teor
de proteinas. Porém, esses constituintes podem ser variaveis, dentro de uma
mesma espécie, de acordo com a fertilidade do solo, numero de cortes, parte da
planta, idade da planta, entre outros.

Van Soest (1994) relata que a medida que a idade da planta avancga,
estas sofrem mudancas em sua composi¢cdo quimica, a medida que ocorre
maturagdo fisiolégica, principalmente em respostas a alteragbes climaticas
sazonais. Santana et al. (1994), constataram que em paises tropicais a maior
producdo de matéria seca coincide com a época chuvosa, principalmente durante
o verao, onde os indices pluviométricos sdo maiores.

O intervalo de corte é fator importante para a variagdo da composicao
quimica da forragem. Andrade e Gomide (1971) verificaram redugdo de mais de
50% no teor de proteina bruta, com elevagcdo pouco significativa no teor de
carboidratos soluveis no capim-elefante cortado em intervalos de 56 e 84 dias.

Nos componentes da fragdo fibrosa, enquanto a variagdo do teor de
celulose obedece a curva do intervalo de corte, a lignina parece que nem sempre
segue esta mesma tendéncia, indicando que ha outros fatores responsaveis pelo
acumulo de lignina nos tecidos vegetais, como temperatura e luminosidade (Van
Soest, 1964).

Quesada (2005), em experimentos conduzidos em solos de baixa
fertilidade obteve altas produtividades de biomassa de capim-elefante com teores
de fibras proximos de 55% e 50% em colmos e folhas, respectivamente.

Queiroz Filho et al. (2000), estudando a qualidade do capim-elefante em
diferentes idades de corte, encontraram valores percentuais de 48% para fibra
(FDA), aos 100 dias de cultivo. J& Campos et al. (2002) encontraram valores
percentuais de 41% para fibra (FDN), aos 105 dias, e de 37% e 5%,
respectivamente para celulose e lignina. De acordo com Quesada (2005), estes
resultados demonstram que a qualidade da biomassa é dependente do manejo a
ser adotado na cultura, principalmente o intervalo entre cortes e também a

disponibilidade de nutrientes.
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2.4. Analise de regressao na producao de capim-elefante

Os modelos de analise de regressao sao largamente utilizados em todas
as areas do conhecimento, e foi empregado pela primeira vez por Francis Galton
no século XIX. Galton estava interessado em hereditariedade e queria entender
por que uma populacdo permanecia mais ou menos estavel no transcorrer de
algumas geracgdes (Hair et al., 2006).

A andlise de regressao é uma técnica de modelagem que se ocupa do
estudo da dependéncia de uma variavel, a varidvel dependente, em relacédo a
uma ou mais variaveis, as variaveis explicativas (ou independentes), com o
objetivo de estimar e/ou prever a média ou o valor médio da dependente em
termos dos valores conhecidos ou fixos (em amostragem repetida) das
explicativas (Gujarati, 1996).

De acordo com Pearl (2000), a variavel dependente € aquela medida ou
registrada, ou seja, é a variavel que o investigador pretende avaliar, e depende da
variavel independente. Ja a variavel independente é a que integra um conjunto de
fatores e condicbes experimentais que sdo manipuladas e modificadas pelo
investigador.

Segundo Montgomery et al. (2001), esse tipo de analise possui
essencialmente quatro passos: 1) selecdo das varidveis regressoras ou
preditoras; 2) diagnostico para verificar se o modelo ajustado € adequado; 3)
aplicacdo de medidas remediadoras quando as condicbes do modelo ndo sao
satisfeitas; e 4) validagdo do mesmo.

Ha varios métodos para se construir uma equagao de regressao, sendo o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) o mais utilizado. Este método, atribuido
ao matematico alem&o Carl Friedrich Gauss, tem algumas propriedades
estatisticas que fizeram dele um dos mais poderosos e populares métodos para
construir uma equacéao de regressao.

Este método (MMQ) baseia-se na obtengado de uma equagéao estimada de
tal forma que as distadncias entre os pontos do diagrama e os pontos da curva
(obtidos da equagao), sejam os menores possiveis entre os valores observados
da variavel dependente Y e os valores estimados dessa variavel, e escolhe a

equacao que fornece a melhor aproximacao.
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A reta de regresséo obtida por este método passa pela média da amostra
dos valores das variaveis, dependente e independente (X e Y), mostrando se elas
realmente mantém alguma relagdo, assim como se s&o positivamente ou
negativamente correlacionadas e igualando a soma de seus desvios a zero. A
soma dos quadrados das distancias entre os pontos do diagrama e os respectivos
pontos na curva da equacgado estimada é minimizada, obtendo-se, desta forma,
uma relacao funcional entre X e Y, para o modelo escolhido, com um minimo de
erro possivel (Searle, 1971).

Quando a andlise de regressao € utilizada para definir a relagdo funcional
entre as variaveis, defronta-se com o problema para determinar a forma
matematica que sera ajustada. A priori essa determinagdo pode ser feita
utilizando-se o conhecimento que se tem sobre os dados disponiveis.
Frequentemente ajusta-se mais de um modelo e, com base nos resultados e
testes estatisticos, escolhe-se aquele que melhor se ajusta e melhor representa o
objeto de estudo (Regazzi, 1999).

Em modelos de regressdo linear que incluem o termo constante, o
coeficiente de determinagao (R2) representa a propor¢édo da variagdo explicada
pelo modelo, ou seja, é definido como o grau de ajuste da reta estimada ao
conjunto de dados. Neste caso, o quadrado do coeficiente de correlagdo entre os
valores observados e preditos € exatamente o R% No caso do modelo de
regressao nao-linear a adequacidade do ajustamento pode ser medida pelo
quadrado do coeficiente de correlacdo entre os valores observados e preditos
(Montgomery et al., 2001).

A anadlise de regressao é uma técnica muito utilizada em modelos de
delineamento aplicado as plantas forrageiras, em diversas linhas de pesquisas
para avaliar pontos importantes como: crescimento, produc¢ao de MS, periodos de
corte, entre outros.

Andrade & Gomide (1971), estudando o comportamento vegetativo do
capim-elefante em quatro idades entre 28 a 112 dias, por meio de analises de
regressao, demonstraram que o desenvolvimento da planta promovia incremento
nos teores de massa seca, parede celular, celulose e lignina.

Machado et al. (1996), estudando o efeito do espagamento de plantio na
producao e qualidade de forragem capim-elefante cv. Trés Rios verificaram um

efeito quadratico para os espagamentos entre linhas (0,25m), representado pela
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equacdo Y = 56899,92 - 106999,17 X + 645770,01 X? (r2 = 0,98) com uma
producao de 34 t.ha” de massa seca.

Na avaliacao do efeito da altura e intervalo de corte do capim-elefante
anao, Acunha & Coelho (1997), averiguaram, que para a produgao de matéria
seca houve efeito quadratico significativo, expresso pela equagédo Y = 13,8717 +
0,1105 X — 0,0004 X2, onde Y representa a porcentagem meédia de matéria seca e
X, o intervalo de corte em dias (r2 = 0,53) e que para porcentagem de proteina
bruta a andlise de regresséo para os intervalos de corte, revelou efeito quadratico
significativo sendo expresso pela seguinte equagdo: Y = 16,1218 — 0,1471 X +
0,0005 X2, em que Y representa a porcentagem meédia de proteinas, e X o
intervalo de cortes (> = 61%). Concluindo, por meio da andlise de regressdo que
a altura de corte ndo tem efeito sobre a quantidade e qualidade da forragem
produzida, porém o intervalo de corte resulta na melhor combinagdo entre
producao de matéria seca e qualidade de forragem que é de 56 dias.

Utilizando a analise de regressao, em modelo linear simples ou polinomial
até terceiro grau, com o objetivo de avaliar, em diversas idades da planta, a
variabilidade para algumas caracteristicas relacionadas com a qualidade
forrageira das folhas, em cultivares de capim-elefante e hibridos de P. purpureum
X P. glaucum, Pereira et al. (2000), verificaram uma elevada variagdo dos
caracteres demonstrando a existéncia de uma significativa diferenca para os
indicadores de qualidade nutritiva entre cultivares; e que o hibrido interespecifico
Mercker 23A apresentou elevado potencial para ser utilizado em programas de
melhoramento, visando ao aumento da qualidade nutritiva.

Para avaliar a produgao total de matéria seca, a relacdo folha/colmo, a
porcentagem de folhas e de colmos e o valor nutritivo do capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) cultivar Roxo, submetido a quatro idades de
corte, Filho et al. (2000), por meio de analises de regresséo verificaram que a
producdo total de matéria seca aumentou com os intervalos de cortes
(comportamento quadratico), atingindo produgéo de 30,9 t/ha aos 100 dias.

Souza et al. (2003), avaliaram os efeitos de diferentes niveis de casca de
café sobre a composigao bromatoldgica e a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) da silagem de capim-elefante e com base no coeficiente de
determinagdo e na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o

teste "t" de Student, a 1% de probabilidade, concluiram que a casca de café
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mostrou-se eficiente em aumentar o teor de MS da silagem de capim-elefante
contribuindo para a producgao de silagens com maior disponibilidade de nitrogénio
e menores teores de FDN quando comparado a silagem de capim sem casca.

Avaliando o efeito da variagdo na idade de corte do capim-elefante
variedade Roxa sobre as suas caracteristicas agronémicas, como produtividade,
altura, relagao colmo: folha e diametro do colmo, Bhering et al. (2008), verificaram
gue na época seca, o0 aumento da idade de corte teve efeito quadratico (P<0,05)
em todas as varidveis analisadas, com exceg¢ao da altura da planta, que foi
aumentado linearmente. Nas aguas, o avango na idade de corte afetou de forma
linear as variaveis avaliadas, promovendo aumento da producao de matéria seca
e altura das plantas e reduzindo a porcentagem de folhas e a relagéo folha/colmo.

Magalhées et al. (2009) avaliaram os efeitos de trés doses de nitrogénio e
cinco idades de corte sobre os teores de proteina bruta e fibra em detergente
neutro do capim-elefante, e observaram que a analise de regressao indicou
linearidade aos efeitos dos niveis de nitrogénio sobre os teores de proteina bruta
da planta (Y = 7,8667 + 0,0038x e r* = 0,96) do capim-elefante. Os teores de
proteina bruta decresceram significativamente (P<0,05) com a idade de corte. O
efeito da idade das plantas sobre os teores de PB foi linear e negativo (Y = 16,185
- 0,1467x e r* = 0,86). O maior teor foi registrado aos 28 dias (13,77%) e o menor
aos 84 dias (4,75%). Esses resultados estdo proximos aos relatados por Acunha
e Coelho (1997).

Pinheiro (2008), estudando a sazonalidade da produgédo em clones intra e
interespecificos de capim-elefante verificou que os clones CNPGL 92-37-5 e
CNPGL 91-11-2 se destacaram pelos seus altos valores, tanto de maximo (aguas)
quanto de minimo (seca), além dos CNPGL 93-41-1 e CNPGL 96-27-3, sendo

este ultimo o mais estavel (auséncia de regressao).

2.5. Ecofisiologia do capim-elefante

Na cultura do capim-elefante, para Gomide (1973), o principio basico da
producdo de biomassa €& a transformacédo da energia solar em compostos
organicos, via fotossintese, para ser convertida em massa verde, inicialmente nas

folhas. Paz & Matos (1985) descreveram que, nem toda a matéria seca produzida
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pela planta esta nas folhas, mas distribuida entre raizes, parte aérea e 6rgaos de
armazenamento.

No capim-elefante o carbono é fixado por meio da formagdo de maior
quantidade de malato e menor de aspartato. Esses dados foram confirmados por
meio de avaliacbes bioquimicas que mostraram que a espécie produz
predominantemente malato (Gutierrez et al, 1976).

O malato é transportado ao conjunto de células que circunda a bainha do
feixe vascular, onde a enzima descarboxiladora predominante é a NADP-malica,
que catalisa a formacdo de CO,, NADPH; e piruvato. A producido de NADPH,
elimina a necessidade de sistemas de fotorreducéo, permitindo que este opere no
ciclo de Calvin (Passos, 1999).

A fotossintese € o processo metabdlico mais estudado na cultura do
capim-elefante (Passos, 1999). Entretanto, segundo Silva et al. (2001), as

informacbes varietais sobre a fotossintese e caracteristicas relacionadas sao
escassas para o capim-elefante, o que torna imprescindivel a sua analise, tendo
como referéncia a variabilidade dos materiais genéticos de bancos de
germoplasma.

O potencial produtivo do capim-elefante é determinado pela luz, que age
no controle do desenvolvimento das plantas, interferindo em seu crescimento por
meio do processo fotossintético e na sua diferenciagdo durante a morfogénese
(Jaques, 1990). Souza et al. (1999), relatam que em geral, a baixa intensidade de
luz resulta na diminuicdo na taxa de fotossintese, na biomassa e na produgéo,
podendo ainda afetar o transporte de fotoassimilados e a relagéo fonte/dreno em
algumas espécies, incluindo o capim-elefante.

A radiagao solar é o fator desencadeador da fotossintese, pois constitui a
fonte de energia a ser convertida em biomassa. Porém, os passos bioquimicos
dependem também da temperatura, que influencia, por exemplo, na atividade das
enzimas e no transporte de compostos fotoassimilados (Corsi, 1976). E evidente e
bem reconhecido o efeito da temperatura sobre o crescimento e sobre o
desenvolvimento de diversas culturas. E de modo geral este fator parece ser o
mais importante (Lemaire & Agnusdei, 2000).

Passos (1999) verificou que, em plantas de capim-elefante, a medida que
a intensidade luminosa € reduzida, as curvas de respostas fotossintéticas a

temperatura tornam-se menores. Este dado revela que as intensidades luminosas
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necessarias para saturar a fotossintese sob temperaturas baixas sdo menores
que aquelas requeridas sob altas temperaturas e redug¢des na intensidade
luminosa terdo pouco efeito na taxa fotossintética, a ndo ser que a intensidade
luminosa em si se torne muito reduzida e, portanto, limitante. De acordo com
Kerbauy (2008), a fotossintese em plantas C4 apresenta bastante eficiéncia em
ambientes quentes e intensamente iluminados, devido a adaptacdo do
mecanismo concentrador de CO; presente nestas plantas.

A necessidade de agua varia entre as espécies, e de acordo com as
condigdes climaticas e edaficas de uma determinada regido. Segundo Pedreira et
al (1998), a radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento sdo fatores que afetam a perda de agua pela planta.

A producdo de carboidratos soluveis pela fotossintese e a translocacao
desses carboidratos na planta sob estresse hidrico estdo na dependéncia, da
abertura e fechamento dos estématos e da atividade dos drenos metabdlicos
(Nascimento Junior, 1986). E na maior parte das areas tropicais, o déficit hidrico é
o fator mais importante na determinagao do crescimento e da produtividade das
forrageiras (Suarez et al., 1986).

O estresse hidrico causa severa inibicdo no processo fotossintético pelos
efeitos estomaticos e ndo-estomaticos. O efeito estomatico € um evento primario,
contribui notavelmente para reduzir as perdas de agua durante limitada
disponibilidade e, ou, alta demanda evaporativa, o que leva a menor
disponibilidade de CO, nos espacos intercelulares, reduzindo a sua assimilagao
nos cloroplastos (Faria et al., 1996). Ja o efeito ndo estomatico esta relacionado
as alteracbes nos processos fotoquimicos como a redugcdo no transporte de
elétrons, afetando a formacdo de ATP e NADPH, e nos processos bioquimicos
com a reducdo na eficiéncia carboxilativa ou na quantidade e atividade da rubisco
e de outras enzimas do metabolismo fotossintético (Taiz & Zeiger, 2010).

Plantas submetidas ao estresse hidrico severo frequentemente
apresentam marcante efeito fotoinibitério, caracterizado por decréscimo
significativo do rendimento quantico. Nesse caso, o déficit hidrico, em combinagao
com altos niveis de irradiancia, pode causar significativa redugao na eficiéncia da
fotossintese (Ort, 1988).

A agua nao pode ser considerada exatamente como uma fonte para o

crescimento da planta, mas como um meio de dissipar o excesso de energia solar
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recebido pelas folhas para evitar o excesso de temperatura e dessecacédo do
tecido da planta (Smith, 1975). De maneira geral, todos os aspectos ligados ao
crescimento da planta sdo afetados pelo estresse hidrico (Kramer, 1983).

A disponibilidade de CO, para a fotossintese depende de sua difusdo da
atmosfera para o interior dos espagos aéreos do mesofilo foliar. Na presenca de
quantidades adequadas de luz, altas concentragcbes de CO, atmosférico
favorecem elevadas taxas fotossintéticas; todavia, baixas concentracées de COo,
promovem quedas substanciais na fotossintese (Kerbauy, 2008).

Esse comportamento pode ser explicado pelo fechamento dos estématos,
que diminui a disponibilidade de CO, ou a baixa capacidade de redugao de CO,
pela rubisco (Loomis & Amthor, 1999).

A medida que a fotossintese se desenvolve, o CO, consumido da
atmosfera intrafoliar é reposto pelo CO, atmosférico por difusdo. No entanto,
quando as plantas comegam a perder mais agua do que podem absorver, tendem
a diminuir o grau de abertura dos estdbmatos, para reduzir a perda de agua e
manter seu equilibrio hidrico (Kerbauy, 2008).

O capim-elefante apresenta taxas de fotossintese liquida bastante
elevadas em altas irradidncias, em contraste com outras plantas da familia
Poaceae, com grande capacidade de conversdo da energia solar em energia
quimica. E altamente eficiente na fixacdo de CO, (gas carbonico) atmosférico
durante o processo de fotossintese para a produgdo de biomassa vegetal
(Gutierrez et al., 1976).
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CAPITULO 1 — POTENCIAL PRODUTIVO DO CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum
purpureum Schum) COMO FONTE ALTERNATIVA DE ENERGIA EM CAMPOS
DOS GOYTACAZES - RJ.
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RESUMO

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Junho de 2012. POTENCIAL PRODUTIVO DO CAPIM-ELEFANTE
(Pennisetum purpureum Schum.) COMO FONTE ALTERNATIVA DE ENERGIA
EM CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ. Orientador: Prof. Rogério Figueiredo
Daher.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma graminea tropical de
origem africana capaz de se adaptar as condi¢gées edafoclimaticas de quase todo
pais. Por possuir constituicdo morfolégica muito parecida com a de cana-de-
agucar, que ja é utilizada com sucesso na producao de energia, o capim-elefante
vem despertando a cada dia o interesse empresarial no setor energético, por sua
alta produtividade e rapido crescimento. Devido a este potencial de
desenvolvimento, e a necessidade de se entender melhor esse processo de
producao, objetivou-se com esse trabalho identificar gendtipos de capim-elefante
com elevada capacidade de producdo de biomassa energética, por meio de
caracteristicas morfoagronémicas e da qualidade da biomassa nas condigbes
ambientais de Campos dos Goytacazes — RJ. Para este estudo foram avaliadas
as seguintes caracteristicas: Numero de perfilhos por metro linear (NPM); altura

média das plantas (ALT); didametro médio do colmo (DC); largura da lamina foliar
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(LL); producdo de matéria seca da planta, em tha' (PMS); percentagem de
matéria seca da planta integral (%MS); percentagem de nitrogénio total (%NT);
percentagem de proteina bruta (%PB); percentagem de cinzas (%CIN);
percentagem de fibra em detergente neutro (%FDN); percentagem de fibra em
detergente acido (%FDA); percentagem de hemicelulose (%HEMI); percentagem
de celulose (%CEL); percentagem de lignina (%LIG); percentagem de carbono
(%C); percentagem de nitrogénio (%N); e relagdo carbono/nitrogénio (C:N). Nos
cinco ciclos de producdo foram observadas diferencas significativas para a
variavel PMS. O 4° e 5° ciclos de produgéo (20 e 24 semanas de idade) foram os
que apresentaram melhor desempenho para a produgdo de biomassa energética
de capim-elefante (PMS), com médias de 20,50 e 23,77 t.ha”. Os gendtipos que
mais se destacaram durante o periodo de avaliagéo nos cinco ciclos de produgao
foram os gendtipos King Grass, Mole de Volta Grande e Mercker 86 — México. E
os genotipos, Mole de Volta Grande e King Grass, podem ser indicados para
programas de melhoramento genético do capim-elefante pra produgcdo de

biomassa energética.
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ABSTRACT

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. June, 2012. PRODUCTIVE POTENTIAL OF ELEPHANT GRASS
(Pennisetum purpureum Schum.) AS ALTERNATIVE SOURCE OF ENERGY IN
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ. Advisor: Rogério Figueiredo Daher.

The Napier grass (Pennisetum purpureum Schum.) is a tropical grass of African
origin capable to adapt to almost any soil and climatic conditions of the country. By
owning morphological constitution very similar to the sugar cane, which is already
successfully used in the production of energy, elephant grass has aroused every
day the business interest in the energy sector for its high productivity and rapid
growth. Because of this potential development and the need to understand better
the production process, the aim of this work was to identify genotypes with high
Napier grass production capacity of biomass energy through morfoagronomic
characteristics and quality of biomass in environmental conditions of Campos
Goytacazes — RJ. For this study we evaluated the following characteristics:
number of tillers per meter (NPM), plant average height (ALT), stem diameter
(DC), width of leaf lamina (LL), dry matter production of the plant, t.ha in-1 (SMP);
percentage of dry matter of the whole plant (% DM) percentage of total nitrogen
(% TN); percentage of crude protein (CP%), ash percentage (% CIN); percentage
neutral detergent fiber (NDF%); percentage of acid detergent fiber (ADF%)
percentage of hemicellulose (HEMI%); percentage of cellulose (CEL%); lignin
percentage (% LIG); proportion of carbon (% C ); percentage of nitrogen (% N)

and carbon / nitrogen (C: N). In the five production cycles were observed
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significant differences for the variable PMS. The 4th and 5th production cycles (20
and 24 weeks of age) presented the best performance for the production of
biomass energy elephant grass (PMS), with averages of 20.50 and 23.77 t ha-1.
The genotypes that stood out during the evaluation period in the five production
cycles were genotypes King Grass, Mole Volta de Grande and Mercker 86 -
Mexico. E genotypes, Mole de Volta Grande and King Grass can be given to

Napier grass breeding programs for the production of biomass energy.
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1. INTRODUGAO

Muitos paises dependem de fontes de energia oriundas principalmente de
combustiveis fosseis, como petroleo e seus derivados para atender as suas
necessidades energéticas (IPT, 1992). Entretanto, nas ultimas décadas o uso
excessivo destes recursos aliado a outros fatores vem causando naturalmente
grandes impactos na humanidade e principalmente ao meio ambiente. Fato este
que vem levando muitos paises a buscarem alternativas tanto em nivel social,
tecnoldgico, econdmico e ambiental ao uso desses combustiveis.

A produgdo de material energético oriundo da biomassa vegetal é
especialmente importante em paises tropicais como o Brasil, onde ha regime de
chuvas abundante, temperaturas elevadas e pela disponibilidade de energia
luminosa, e somado a isso o fato de que a queima de biomassa, recicla o CO;
retirado da atmosfera pela fotossintese, ao contrario da queima de combustivel
fossil (Quesada, 2005).

No Brasil, grande parte da biomassa vegetal energética €& produzida
comercialmente como lenha, que é transformada em carvao vegetal e é usada na
siderurgia e em outros setores, como a cana-de-agucar que € usada na produgao
de alcool combustivel, energia produzida por meio da queima do bagaco.

Ha poucos anos a queima da biomassa do capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) foi proposta como uma alternativa para a produgao de
energia. O interesse energético por esta espécie despertou grandes
consumidores e empresarios de energia por sua alta produtividade, rapido

crescimento vegetal e principalmente por apresentar um alto potencial como fonte
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de energia, quando comparado a outras culturas tradicionais como, por exemplo,
o eucalipto (Osava, 2007).

Neste sentido, esta etapa do trabalho, teve como objetivo avaliar e
identificar gendtipos de capim-elefante com elevada capacidade de produgao de
biomassa energética, por meio de caracteristicas morfoagrondbmicas e da
qualidade da biomassa nas condigbes ambientais de Campos dos Goytacazes —
RJ.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condigoes de cultivo e delineamento experimental

O experimento foi implantado em 26 de abril de 2010, no Centro Estadual
de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no Municipio de
Campos dos Goytacazes, Norte do Estado do Rio de Janeiro. Foram
selecionados e avaliados seis genotipos de capim-elefante mais produtivos e de
melhor qualidade da biomassa de acordo com os resultados obtidos por Rossi
(2010) e que estao representados na Tabela 01.

O plantio foi realizado em fileiras simples, por meio de pedacos de colmos
na disposicéo “pé com ponta” que foram distribuidos em sulcos de 10 cm de
profundidade.

A adubacdo de plantio foi realizada com 20 Kg.ha' de superfosfato
simples de acordo com a analise de solo, realizada no Centro de Anadlises da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) - Campus Dr. Leonel. A
irrigacéo por aspersao foi oferecida apenas durante a emergéncia das plantas
duas vezes ao dia durante trinta dias. Apds 60 dias de plantio, complementou-se
a adubacdo com 3 Kg.ha' de sulfato de aménio e 1 Kg.ha de cloreto de
potassio.

O delineamento estatistico experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com trés repeticdes no modelo de parcelas subdivididas compostos
de 2 fatores: Parcelas = Gendtipos e Subparcela = Numero de cortes ou ciclo de

producdo. Cada parcela foi composta por uma linha de 15 metros espacada de
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um metro e cada subparcela composta por trés metros cada, onde foram
considerados apenas dois metros centrais da linha para avaliagdo, desprezando-
se meio metro nas extremidades de cada linha.

Apods a fase de estabelecimento da cultura no campo, foi realizado o
primeiro corte de uniformizacdo em 05/08/2010, seguida de uma adubagdo em
cobertura com 3 Kg.ha'1 de sulfato de aménio e 1 Kg.ha'1 de cloreto de potassio.
O replantio de mudas e adubacao em cobertura para recomposicao das parcelas
foi realizado em 31/10/2010, apds esse processo e o restabelecimento da cultura
no campo foi realizado um segundo corte de uniformizagédo em 10 de dezembro
de 2010. A partir dessa data, os cortes foram realizados em parcelas escolhidas
aleatoriamente, com 8, 12, 16, 20 e 24 semanas de idade respectivamente

(Tabela 2), quando foi dado inicio as avaliagdes.

Tabela 01. Identificagédo, origem e producédo de matéria seca (PMS) dos gendtipos

de capim-elefante avaliados em Campos dos Goytacazes, RJ.

Genatipo Origem PMS (t.ha™)
Mercker 86 - México Colémbia 56.57
P - 241 - Piracicaba ESALQ 42.96
Cubano de Pinda UFRRJ 37.34
King Grass Cuba 24.78
Mole de Volta Grande Volta Grande 2411
Pusa Napier n° 1 UFRRJ 22.96

Tabela 02. Datas de corte para avaliagdo da producdo e da qualidade da

biomassa em Campos dos Goytacazes, RJ.

Ciclos de produgao Idade (semanas) Data do corte
1° Corte 8 semanas 02/02/2011
2° Corte 12 semanas 02/03/2011
3° Corte 16 semanas 05/04/2011
4° Corte 20 semanas 26/04/2011

5° Corte 24 semanas 23/05/2011
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2.2. Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram divididas em morfoagronémicas e da
qualidade da biomassa e foram realizadas para cada época de corte.

Foram avaliadas, momentos antes do corte, as seguintes caracteristicas:
Numero de perfilhos por metro linear (NPM), obtido pela contagem do numero de
perfilhos com altura superior a 70 cm contidos na area util da parcela; altura
média das plantas (ALT), expresso em m, medido com régua graduada; didmetro
médio do colmo (DC), expresso em mm, medido a 10 cm do nivel do solo através
do uso de paquimetro digital; largura média da lamina foliar (LL), expresso em cm,
medido com régua graduada no centro da ldmina foliar.

Apés o corte as plantas foram divididas em amostras retiradas
aleatoriamente de plantas integrais provenientes do campo. Antes de serem
analisadas e avaliadas em laboratério, essas amostras foram secas a uma
temperatura de 60°C sob circulagdo de ar por 48 horas. Apdés a secagem, as
amostras foram moidas (1 mm) em moinho tipo Wiley e acondicionadas em
frascos de vidro.

A primeira etapa da avaliagéo foi realizada no Laboratério de Zootecnia e
Nutrigdo Animal da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(LZNA/UENF), onde foram realizadas as seguintes determinagdes: Produgéo de
matéria seca da planta, em t.ha™' (PMS), estimada pelo produto da producéo de
matéria verde da planta integral, pela percentagem de matéria seca da planta
integral, sendo o valor obtido convertido para tha™: percentagem de matéria seca
da planta integral (%MS) - realizada de acordo com a metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002); percentagem de nitrogénio total (%NT) e percentagem de
proteina bruta (%PB), realizados conforme proposto por Van Soest descrito por
Silva e Queiroz (2002).

A segunda etapa de avaliagao foi realizada no Laboratério de Analise de
Alimentos da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora - MG, pelo método da
refletdncia no infravermelho proximal (NIRS) em um espectrémetro Perstorp
analytical, Silver Spring, MD, modelo 5000, acoplado a um microcomputador
equipado com software IS| versdo 4.1 (Infrasoft International, University, Park,
PA). A leitura foi realizada utilizando-se os comprimentos de onda de 1100 a 2500
nandmetros. Por esta metodologia foram analisadas as seguintes caracteristicas:

Percentagem de cinzas (%CIN); Percentagem de fibra em detergente neutro
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(%FDN); Percentagem de fibra em detergente acido (%FDA); Percentagem de
hemicelulose (%HEMI); Percentagem de celulose (%CEL); Percentagem de
lignina (%LIG).

A terceira e Ultima etapa das analises laboratoriais, foi realizada em
autoanalisador CHNS/O Perkin Elmer (14.800) no Nucleo de Desenvolvimento de
Insumos Bioldgicos para a Agricultura da UENF (NUDIBA/UENF), onde foram
obtidas as seguintes caracteristicas: Percentagem de carbono (%C); percentagem

de nitrogénio (%N); e a relag&do carbono/nitrogénio (C:N).

2.3. Andlise estatistica dos dados

As anadlises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do
Aplicativo computacional em Genética e Estatistica - Programa Genes (Cruz,
2006) da Universidade Federal de Vigosa.

2.3.1. Analise de variancia por ciclo de produgao

Inicialmente foi realizada, uma analise de variancia (Tabela 3) com base
na meédia das parcelas para cada uma das caracteristicas avaliadas descritas
anteriormente em cada um dos cortes realizados (8, 12, 16, 20 e 24 semanas),
considerando-se como fixos todos os efeitos, exceto bloco e erro experimental. E

para tal finalidade foi utilizado o seguinte modelo estatistico:

Yi=pn+ G+ Bi+g

em que:

Yj; = valor observado do i-€simo genotipo no j-ésimo bloco;
u = média geral,

G = efeito fixo do i-ésimo gendtipo;

Bi = efeito do j-ésimo bloco;

e gjj = erro experimental.



Tabela 03 - Esquema da analise de

quadrados médios.
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variancia individual, com os respectivos

FV GL QM F
Blocos (r-1) QMB
Gendtipos (g-1) QMG QMG/QMR
Residuo (r-1)(g-1) QMR

2.3.2. Analise de variancia conjunta

A andlise de variancia conjunta

(Tabela 4) para as variaveis em estudo foi

realizada conforme o modelo estatistico de parcelas subdivididas citado por Steel

et al. (1997), conforme descrito a seguir:

Yik=p + Bk + G+ gx + Cj + g + GCj + gk

em que:

u = média geral,

Bk = efeito do k-ésimo bloco;
G; = efeito do i-ésimo gendtipo

£ = erro aleatoério associado a i

— efeito fixo;

nteragao bloco com gendtipo;

C; = efeito do j-ésimo corte — efeito fixo;

& = erro aleatorio associado a i

nteragao bloco com corte;

GC;j = efeito da interagdo do i-ésimo genotipo com o j-ésimo corte — efeito

fixo;

gk = erro aleatorio associado a

interacédo gendtipo x corte x bloco.

Tabela 4. Esquema da analise de variancia conjunta para as variaveis, com 0s

respectivos quadrados médios.

FV GL QM F

Bloco b-1 QMB

Genoétipo g-1 QMG QMG/QMRes (a)
Erro A (bg)-1 QMRes(a)

Corte c-1 QMC QMC/QMRes (b)
Erro B (bc)-1 QMRes (b)

G xC (g-1) (c-1) QMGC QMGC/QMRes (c)
Erro C B (g-1) (c-1) QMRes(c)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 encontram-se os dados meteorolégicos referentes a

precipitacdo pluviométrica mensal,

temperatura e umidade relativa do ar

registradas no periodo de dezembro de 2010 a maio de 2011 em Campos dos

Goytacazes — RJ.

De acordo com Rodrigues et al. (1975), o capim-elefante desenvolve-se

bem em locais onde a precipitagdo varia de 800 a 4000 mm.ano™'. Analisando os

dados do quadro, observa-se que durante o periodo de avaliagao, foi registrado

um total de 526,93 mm de precipitagao.

Quadro 1. Precipitagao pluviométrica mensal, temperatura e umidade relativa do

ar registrada no periodo de dezembro de 2010 a maio de 2011 em

Campos dos Goytacazes — RJ.

Més/Ano Precipitagdo (mm)

Temperatura (C°)

Umidade relativa do ar (%)

Média Maxima Minima
Dez./2010 120.28 27.01 27.83 26.19 78.78
Jan./2011 118.50 2733  28.16 26.49 77.92
Fev./2011 20.51 26.15  27.19 25.11 73.49
Mar./2011 212.68 25.83 26.45 25.22 83.81
Abr./2011 32.16 2552  26.13 24.90 81.12
Mai./2011 22.80 2224 2273 21.76 78.29

Fonte: Unidade de Pesquisa e Extensdo Agroambiental (UPEA) do Instituto

Federal Fluminense.

Pode-se observar que a precipitagao foi menor que o indicado de acordo

com o que é indicado para um bom desenvolvimento da cultura. Durante o
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experimento, os periodos criticos de estiagem foram registrados nos meses de
fevereiro, abril e margo, com total mensal de 20,51 mm, 32,16 mm e 22,80 mm,

respectivamente.
Como pode observar com os dados obtidos, tais informagdes sao de
grande importancia, pois podem explicar o desempenho de gendtipos e algumas

variaveis, que serdo observadas no decorrer deste trabalho.

3.1. Analise de Variancia por ciclo de produgao

Os resultados das analises de variancia (P<0,01 e P<0,05) dos ciclos de
producao de cinco caracteristicas morfoagronémicas e das 12 caracteristicas da
qualidade da biomassa, envolvendo os 6 gendtipos, e ainda os quadrados
médios, média geral e coeficientes de variagao dos tratamentos encontram-se nas
Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente.

Para o primeiro ciclo de producgéo realizado com oito semanas de idade
(Tabela 5), ocorreram diferengas significativas, para a fonte de variagao
Tratamento (Gendtipos) para a maioria das caracteristicas avaliadas, exceto para:
altura média de plantas (ALT), percentagem de matéria seca (%MS),
percentagem de cinza (%CIN), percentagem de lignina (%LIG) e percentagem de
carbono (%C), confirmando a existéncia de variabilidade genética entre os
tratamentos avaliados neste ciclo de producao.

Os valores dos coeficientes de variagéo (CV) para as variaveis estudadas
foram relativamente baixos e aceitaveis, exceto para a caracteristica %CIN que
apresentou um cv muito alto com 72,21%. Segundo Fonseca e Martins (1996), os
coeficientes de variacdo indicam a precisdo do experimento e, quando
encontrados em ensaios agricolas de campo, podem ser considerados baixos
quando inferiores a 10%, médios, quando de 10% a 20%, altos, quando de 20% a
30%, e muito altos, quando superior a 30%. Porém, de acordo com Pimentel-
Gomes (2000) esses valores da faixa de classificagcdo sao muito generalistas e
nao levam em consideracdo as particularidades da cultura, bem como da
caracteristica avaliada. Portanto, esses valores podem ser aceitaveis, devido as
caracteristicas em estudo serem governadas por muitos genes e entdo bastante

influenciadas pelo ambiente.
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Em poucos estudos relacionados ao aproveitamento da biomassa para
combustao direta do capim-elefante como fonte de energia, observou-se uma
nova direcdo em relacdo as caracteristicas desejaveis na planta desta espécie.
Na verdade, busca-se uma planta rica em fibras, celulose e lignina, caracteristicas
essas que estejam congregadas a alta producao de biomassa (Quesada et al.,
2004).

Para plantas com 8 semanas de idade, caracteristicas de elevada
importancia como produgao de matéria seca (PMS), %CIN, fonte de fibras (%FDN
e %FDA, %CEL e %LIG), %C, %N e relagdo C:N, apresentaram as seguintes
médias: 6,60 t.ha™; 0,0780%; 69,97%; 37,83%; 34,04%; 2,93%; 42,62%; 2,70%

,respectivamente e uma relacéo C:N de 16,10.

Para o segundo ciclo de produgao realizado com 12 semanas de
idade (Tabela 6), houve diferencas significativas para a maioria das
caracteristicas avaliadas, exceto para: %CIN, %FDN e FDA, %CEL, %LIG e % de
C. Mesmo apresentando resultados ndo significativos para algumas das principais
caracteristicas, entende-se que ha existéncia de variabilidade entre os gendtipos
avaliados.

Os coeficientes de variagdo, de acordo com Fonseca e Martins (1996),
apresentaram valores de baixos a médios que variaram de 1,98% para a
caracteristica %HEMI a 20,05% para NPM, portanto considerados satisfatérios.
Com relagéo a caracteristica de maior importancia para o capim-elefante (PMS),
observa-se que houve elevado incremento em relacdo ao corte anterior, com
produ¢cao média de 6,60 t.ha” no primeiro corte para 15,55 tha™ no segundo
corte de avaliagdo. Valores de produgdao de matéria seca semelhante também
foram obtidos por Quitete (2011), avaliando hibridos de capim-elefante, com
elevada capacidade de produgdo em Campos dos Goytacazes - RJ, e por Santos
et al. (2003), avaliando a produtividade da cultivar Pioneiro nas condi¢cées da
Zona de Mata de Pernambuco.

Esses elevados incrementos também foram observados para as
caracteristicas %MS, %LIG e para relagdo C:N. No primeiro corte a %MS foi de
20,83%, passando para 44,36% no segundo corte, a de lignina de 2,93% para
7,22% e arelacado C:N de 16,10 para 25,80.

40
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Estes resultados podem ser explicados devido as condi¢des climaticas do
periodo que apresentou maior incidéncia de chuvas (20,51 mm para 212,68 mm),
seguido por elevada radiagcdo solar e aumento do fotoperiodo, adubacédo de
cobertura realizada na recomposi¢cao das parcelas, o que pode ter permitido um
melhor desenvolvimento dos gendtipos.

Na Tabela 7 pode-se observar a analise de variancia para o terceiro ciclo
de producao realizado com 16 semanas de idade. De acordo com os resultados,
ocorreram diferencas significativas entre os gendtipos para a maioria das
caracteristicas avaliadas, exceto para as seguintes caracteristicas: %MS, %CIN,
%HEMI, e %C, mostrando a existéncia de variabilidade entre os gendtipos
avaliados.

Assim como no segundo corte, o CV das varidveis apresentou valores de
baixos a médios, sendo o maior CV observado para a caracteristica %CIN
(19,62%).

Para a caracteristica PMS foi observado uma média de 18,40 t.ha™. As
fracdes de FDN e FDA (77,07% e 45,29%), que normalmente se elevam com o
avancar da idade na planta, de capim-elefante foram superiores aos percentuais
encontrados por Santos et al. (2001) que obtiveram na cultivar Roxo teores
médios de 71,13 e 41,02% para FDN e FDA, respectivamente.

Para o ciclo de produgéo realizado com 20 semanas de idade (Tabela 8),
houve diferengas significativas entre os gendtipos para a grande maioria das
caracteristicas avaliadas, exceto para: %CIN e relagéo C:N.

Como nos ciclos anteriores, o CV das variaveis apresentou valores de
baixos a médios, sendo o maior CV observado para a caracteristica NPM (18,96),
sendo esses valores muito generalistas e ndo levando em consideragdo as
particularidades da cultura, pode-se afirmar que esse valor seja satisfatorio.

As caracteristicas PMS, fibras (%FDN e %FDA, %CEL e %LIG), %C, %N
e relagdo C:N, apresentaram meédias de 20,50 tha”, 75,67% de fibra em
detergente neutro e 45,27% de fibra em detergente acido, 38,15% de celulose,
6,52% de lignina, 43,26% de N, 1,66% de C e uma relacdo C:N de 26,05.
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No quinto e ultimo ciclo realizado com 24 semanas de idade (Tabela 9),
as caracteristicas %MS, %FDN, %FDA, %HEMI, %CEL, %LIG, %N e C:N
apresentaram efeito nao significativo.

Os CV mantiveram-se satisfatérios, com valores de baixos a médios
sendo a caracteristica NPM a que apresentou o maior valor de 16,23%.

Com apenas 24 semanas de cultivo foi observado para a caracteristica
PMS em uma sé colheita uma média de 23,77 t.ha™. As caracteristicas fibras
(FDN e FDA, %CEL e %LIG), %C e %N e relagcdo C:N, ndo apresentaram
diferengas significativas, e obtiveram médias de 76,89% e 47,44%, 38,82% e
8,17%, 43,33% e 1,69% e uma relagcédo C:N de 25,82.

Em resumo em todos os cinco ciclos de produgdo foram observados
diferengas significativas para a variavel PMS. Avaliando os cortes individualmente
pela analise de variancia, pode-se observar que o 4° e 5° ciclos de produgao (20 e
24 semanas de idade) foram os que apresentaram melhor desempenho para a
producao de biomassa energética de capim-elefante (PMS), com médias de 20,50
e 23,77 t.ha™'. Morais et al. (2009), avaliando o potencial produtivo de diferentes
genodtipos de capim-elefante, com ciclos de produgéo de 9, 18 e 24 meses,
observaram médias de 29,5 t.ha™ em um ciclo de producdo de 9 meses. Esses
resultados mostram e sinalizam que se pode realizar mais de duas colheitas de
capim-elefante por ano, como o de costume, para produgéo de biomassa, desde

que ofereca condicdes ideais de plantio e conservacao da cultura no campo.

3.2. Comparacgao de médias dos gendtipos por ciclo de producao (Teste
Tukey)

Mesmo apresentando efeito ndo significativo para gendtipos em algumas
caracteristicas estudadas, foi realizada a comparagcdo entre médias dos 6
genotipos avaliados, uma vez que, possiveis diferengas podem ser detectadas.
As estimativas de médias de dezessete caracteristicas avaliadas em seis
gendtipos em cinco ciclos de produgao, segundo o teste Tukey de comparagao de

médias a 5% de probabilidade, estdo contidas nas Tabelas 10, 11, 12, 13 e 14.
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No primeiro ciclo de producdo para a caracteristica producdo de matéria
seca, o melhor desempenho foi observado para o gendtipo Pusa Napier n° 1
(Tabela 10), com uma média de 7,27 tha' de matéria seca. Para as
caracteristicas %FDN e %FDA, %CEL %LIG o gendtipo Mole de Volta Grande
apresentou um melhor desempenho em relacdo aos demais genotipos,
apresentando nesta ordem os seguintes valores: 71,37%, 39,23%, 35,32%,
3,63%. Para a caracteristica C:N o gendtipo Cubano de Pinda apresentou uma
média superior aos demais genotipos com um valor médio de 18,00.

No segundo ciclo de produgdo que ocorreu com 12 semanas de idade, o
gendtipo King Grass (Tabela 11), foi o que mais se destacou para as
caracteristicas PMS, %FDN e %FDA, %CEL e %LIG que foi de 26,54 t.ha™,
80,03%, 50,44%, 40,95% e 8,80%, respectivamente. Para a caracteristica C:N foi
observado que o gendtipo Mercker 86- México apresentou melhor desempenho
com valor igual a 31,25.

Para o terceiro ciclo de producéo realizado com 16 semanas de idade,
assim como no primeiro ciclo, o gendtipo Pusa Napier n° 1 (Tabela 12),
apresentou melhor média de producdo, com 24,18 tha'. Para as outras
caracteristicas de grande importancia para producao energética como FDN e
%CEL o gendtipo Mole de Volta Grande obteve médias de 78,65% de fibra em

detergente neutro e 40,56% de celulose. Para as caracteristicas %FDA e %LIG o
gendtipo Mercker 86 - México apresentou médias de 47,16% e 6,22%,

respectivamente. A caracteristica C:N foi observado que o gendtipo King Grass
apresentou um valor de 30,19.

No quarto ciclo de producédo realizado com 20 semanas de idade o
gendtipo Mole de Volta Grande (Tabela 13), apresentou o melhor desempenho. A
PMS foi de 23,62 t.ha”, a %FDN e %FDA foi de 79,29% e 48,83%. A %CEL
alcangou um valor de 40,63% e a %LIG igual a 7,75%. Para o gendtipo Pusa
Napier n® 1 o valor de 27,14 foi observado para a caracteristica C:N.

No quinto e ultimo ciclo de producédo onde foi realizado o corte com 24
semanas de idade o gendtipo que mais se destacou na produgcédo de matéria seca
e %LIG foi o gendtipo Mercker 86 — México (Tabela 14), com uma média de 28,87
tha' e 8,62.
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Para as caracteristicas como %FDN, %FDA e %CEL todos os gendtipos,
exceto o Pusa Napier n°1 apresentaram bons resultados. Para a caracteristica
C:N, assim como no primeiro ciclo, o genétipo Cubano de Pinda apresentou uma
media superior aos demais genadtipos com um valor médio de 28,25.

Em resumo, segundo o teste de Tukey de comparagao de médias a 5%
de probabilidade, os materiais que mais se destacaram nos cinco ciclos de
producao foram os gendtipos King Grass, Mole de Volta Grande e o Gendtipo
Mercker 86 - México.

Esses resultados sdo bastante superiores quando comparados aos
encontrados por Rossi (2010) para estes mesmos materiais, considerando que
estes resultados foram obtidos com um ciclo de produgédo de 10 meses e também
quando comparado aos resultados de Morais et al., (2009) e Andrade, et al.,
(2000), com um intervalo de corte de 6 meses.

Esses resultados sdao muito promissores e asseguram o uso do capim-
elefante como uma fonte alternativa de energia através da queima direta da

biomassa, com baixo custo energético de producao.

3.3. Analise de variancia conjunta

A andlise de variancia conjunta foi efetuada com base no delineamento
em parcelas subdivididas no tempo (Steel e Torrie, 1997), para avaliagcédo do
desempenho dos gendtipos em varios cortes.

A Tabela 15 contém os quadrados médios para os efeitos de parcela
(gendtipos), erro A, associado ao efeito de parcela, subparcela (corte), erro B,
associado ao efeito de subparcela, interagdo entre parcela e subparcela, bem
como o erro C, associado ao efeito da interagdo, para as 17 caracteristicas
avaliadas neste trabalho.

Com relagao a fonte de variagdo gendtipo, a maioria das caracteristicas
apresentou diferengas significativas, exceto para %MS, %CIN, %C, e relacéo C:N,
indicando diferenga entre os genodtipos. Este resultado comprova a distingao
existente entre cortes realizados em diferentes periodos, mostrando que as
plantas podem sofrer alteragdes em sua estrutura e morfologia em virtude das

condi¢cbes ambientais adversas.
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A fonte de variagédo cortes, também foi significativa para a maioria das
caracteristicas, com excecao de LL e %C, indicando a presencga de variabilidade,
imprescindivel para comprovar a distingdo existente entre os cortes realizados
durante este trabalho.

No que diz respeito a interagdo genadtipo x corte, apenas a caracteristica
%CIN e %CEL, n&o revelou significancia. A interagao significativa entre genoétipos
e cortes demonstra que houve alteracdo na classificagdo dos gendtipos nos
diferentes cortes de avaliagdo. A interagao significativa entre gendtipos e cortes
evidencia que o comportamento dos genotipos ndo € o0 mesmo nos sucessivos
cortes, ou seja, existem diferengas entre as médias dos gendtipos, ou na
classificagdo de seus desempenhos, entre os cinco cortes.

Por ser uma cultura perene, cultivares de capim-elefante devem se apresentar
produtivas por todo o cultivo. Para producido de biomassa energética é
interessante que os genodtipos tenham desempenho mais elevado e estavel

durante os diferentes cortes.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A queima da biomassa do capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.) foi proposta como alternativa para a produgao de energia. O potencial
energético por esta espécie despertou o interesse de pesquisadores,
consumidores e empresarios do setor de energia por sua alta produtividade,
rapido crescimento principalmente quando comparado a outras culturas

tradicionais como, por exemplo, o eucalipto e a cana-de-agucar (Osava, 2007).
Assim, a avaliagdo de gendtipos de capim-elefante com maior producéo,

qualidade de biomassa, e mais adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas de
Campos dos Goytacazes, pode resultar na elevagao da capacidade de produgcao
de biomassa energética.

Este trabalho teve como objetivo avaliar gendtipos de capim-elefante com
elevada capacidade de producdo de biomassa energética, por meio de
caracteristicas morfoagrondmicas e da qualidade da biomassa. Para tanto foi
realizado analises de variancia e teste de média a cada ciclo de produgéo (8, 12,
16, 20 e 24 semanas). Os resultados encontrados sao bastante promissores e
asseguram o uso do capim-elefante como uma fonte alternativa de energia
através da queima direta da biomassa, com baixo custo energético de produgao,

e em fungao desses resultados pode-se concluir que:

1) Para os cinco ciclos de produgao foram constatadas diferengas

significativas para a variavel PMS;
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2) O 4° e 5° ciclos de produgcao foram os que apresentaram melhor
desempenho para a producédo de biomassa energética de capim-elefante
(PMS), com médias de 20,50 e 23,77 t.ha™:

3) Os gendtipos que mais se destacaram nos cinco ciclos de produgéo foram
os genotipos King Grass, Mole de Volta Grande e o genétipo Mercker 86 —

México;

4) Os gendtipos, Mole de Volta Grande e King Grass, podem ser indicados

para programas de melhoramento genético.
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CAPITULO 2 — PRODUCAO E VARIACAO DA QUALIDADE DA BIOMASSA
ENERGETICA DO CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum Purpureum Schum.) EM
FUNCAO DA IDADE DA PLANTA.
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RESUMO

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Junho de 2012. PRODUCAO E VARIACAO DA QUALIDADE DA
BIOMASSA ENERGETICA DO CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum Purpureum
Schum.) EM FUNCAO DA IDADE DA PLANTA. Orientador: Prof. Rogério

Figueiredo Daher.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de cinco ciclos de produgao
(8, 12, 16, 20 e 24 semanas), sobre o rendimento e composi¢do quimica
relacionada a qualidade da biomassa de capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.), fundamentados em analises de regressdo. Para este estudo foram
avaliadas as seguintes caracteristicas de importancia para produgao de biomassa
energética: Producdo de matéria seca da planta, em t.ha™' (PMS); Percentagem
de fibra em detergente neutro (%FDN); e Percentagem de fibra em detergente
acido (%FDA). Observaram-se interagbes significativas sinalizando que, para
cada genotipo avaliado, existe um padrao distinto de comportamento da produgao
ao longo dos cortes realizados e que 0 aumento do intervalo de cortes resulta em
incrementos para as variaveis estudadas. Os valores de MS, FDN, e FDA
aumentaram com a idade da planta. Os gendtipos de capim-elefante Cubano de
Pinda, Mercker 86 - México e P - 241 — Piracicaba, apresentaram efeito linear

significativo em fungdo dos intervalos de cortes. Ja os genotipos Pusa Napier,
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Mole de Volta Grande e King Grass, apresentaram efeito quadratico. Os
gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86-México e P-241-Piracicaba,
apresentaram um acumulo de matéria seca durante o ciclo de produgéo com 24
semanas de idade. Esses resultados nao foram observados para os gendtipos
Pusa Napier n°1, Mole de Volta Grande e King Grass. Para a variavel FDN todos
0os genotipos apresentaram efeito quadratico significativo em funcdo dos
intervalos de cortes, exceto o gendtipo P-241-Piracicaba que apresentou auséncia
de regressdo. Para este mesmo gendtipo houve efeito linear significativo para a
variavel FDA, enquanto os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86 — México,
Pusa Napier n°® 1, Mole de Volta Grande e King Grass, apresentaram efeito
quadratico significativo, mas que o teor de %FDN e %FDA diminuem a partir da
16® semana de idade. Sendo assim, pode concluir que os gendtipos avaliados
neste trabalho podem ser indicados para produgdo de biomassa energética na

regido de Campos dos Goytacazes.
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ABSTRACT

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. June, 2012. PRODUCTION AND QUALITY OF CHANGE IN
BIOMASS ENERGY OF ELEPHANT GRASS (Pennisetum purpureum Schum.)
DEPENDING ON THE AGE OF THE PLANT. Advisor: Rogério Figueiredo Daher.

The aim of this study was to evaluate the effect of five production cycles (8, 12, 16,
20 and 24 weeks) on the yield and chemical composition related to the quality of
biomass Napier Grass (Pennisetum purpureum Schum.), based on regression
analyzes. For this study we evaluated the following important traits for the
production of energetic biomass: Dry matter production plant in t.ha™ (SMP)
Percentage of neutral detergent fiber (NDF%) and Percentage of detergent fiber
acid (% FDA). For this study we evaluated the following important traits for the
production of biomass energetic: Dry matter production of the plant in t.ha” (SMP)
Percentage of neutral detergent fiber (NDF%) and Percentage of fiber in acid
detergent (% FDA). We observed significant interactions indicating that, for each
genotype evaluated, there is a distinct pattern of behavior of the production over
the cuts made and the increase of cutting intervals results in increments for the
variables studied. The values of DM, NDF and ADF increased with the plant’s age.
The genotypes of elephant grass Cuban Pinda, Mercker 86 - Mexico and P - 241 -
Piracicaba, showed significant linear effect in terms of cutting intervals. On the
other hand the genotypes such as Pusa Napier Mole de Volta Grande and King
Grass, has shown a quadratic effect. The genotypes Cuban Pinda, Mercker
Mexico and 86-P-241-Piracicaba, showed a dry matter accumulation during the
production cycle with 24 weeks of age. These results were not seen for genotypes
Pusa Napier n° 1, Mole Volta Grande and King Grass. For the variable NDF all

genotypes showed significant quadratic effect in terms of cutting intervals except
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genotype P-241-Piracicaba that showed absence of regression. For this same
genotype there were a significant linear to the variable FDA, while genotypes
Cuban Pinda, Mercker 86 - Mexico, Pusa Napier n° 1, Mole Volta Grande and King
Grass, has showned a significant quadratic effect , but the content of% NDF FDA
and% decrease from the 16th week of age. Thus it can be concluded that the
genotypes evaluated in this study may be indicated for production of energetic

biomass in the region of Campos dos Goytacazes.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o mundo vem passando por uma grave situagéo no
que diz respeito ao suprimento sustentavel de energia, principalmente quando se
trata de combustiveis fdésseis (Couto et al., 2004). A utilizacdo destes
combustiveis e seus derivados contribuem para o aquecimento global e tem
provocando mudancgas climaticas cada vez mais intensas causando sérios riscos
a humanidade.

A utilizagao de biomassa vegetal como fonte de energia € uma alternativa
ao consumo de combustiveis fdsseis, que segue o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) proposto pelo Protocolo de Kyoto em 1997
(Rocha, 2003).

Por muito tempo o capim-elefante foi utilizado exclusivamente na
alimentacdo animal e nos Uultimos anos tornou-se uma fonte energética
promissora devido a sua alta produtividade, curto ciclo de produgao e alto poder
calorifico, ganhando a atengao de investidores e empresarios do setor energético
(Osava, 2007).

A qualidade da biomassa pode ser considerada como resultante da sua
composigao quimica. Quando se trata do aproveitamento da biomassa do capim-
elefante para uso como fonte alternativa de energia, pela queima bruta, um novo
rumo deve ser dado em relagdo as caracteristicas desejaveis nesta espécie,
agora, busca-se uma planta rica em fibras aliada a alta produgdo de biomassa,
para que esta tenha boa qualidade para ser utilizada com fins energéticos
(Moraes, 2009).
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Segundo Andrade e Gomide (1971), o aumento da idade da planta e o
intervalo de corte sao fatores importantes para a variagao da composigao quimica
da planta de capim-elefante e normalmente € acompanhado pela elevagdo da
percentagem de MS e teor de fibras como celulose e lignina.

E consensual que os constituintes mais desejaveis em uma planta
destinados a producado de biomassa energética, como componentes da fracao
fibrosa, aumentem com a idade da planta e variem de acordo com a parte
amostrada. Isso permite concluir que a producéo verificada em intervalos de corte
mais prolongados, pode significar melhor aproveitamento da planta, melhorando
sua qualidade.

Segundo Gennari e Matos (1977), nos componentes da fragdo fibrosa,
enquanto a variacao do teor de celulose obedece a curva do intervalo de corte, a
lignina nem sempre segue esta mesma tendéncia, indicando que ha outros
fatores responsaveis pelo acumulo deste componente nos tecidos vegetais, como
a época de corte, a umidade do solo, a temperatura e a luminosidade. Desse
modo, mesmo em condicbes especificas, em se tratando de produgédo de
biomassa, a capineira necessita ser manejada de modo a oferecer uma planta de
melhor composig¢ao quimica possivel.

Em se tratando de producdo de biomassa de capim-elefante para fins
energéticos, ha absoluta necessidade de se realizar trabalhos de avaliagao de
genotipos voltados exclusivamente para este fim. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de 5 ciclos de produgéo (8, 12, 16, 20 e 24 semanas),
sobre o rendimento e composi¢gao quimica de 6 genotipos de capim-elefante
relacionada a qualidade da biomassa, fundamentados em andlises de regressao,
para que se possa explorar, de forma racional, essa graminea durante todo o seu

ciclo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condigoes de cultivo e delineamento Experimental

O experimento foi implantado no Centro Estadual de Pesquisas em
Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no Municipio de Campos dos
Goytacazes, Norte do Estado do Rio de Janeiro.

Foram avaliados seis gendtipos de capim-elefante mais produtivos e de
melhor qualidade da biomassa de acordo com os resultados obtidos por Rossi
(2010): P-241-Piracicaba, Mercker 86 - México; Cubano Pinda; Pusa Napier n° 1;
Mole de Volta Grande e King Grass.

O plantio foi realizado em fileiras simples, por meio de pedagos de colmos
que foram distribuidos em sulcos de 10 cm de profundidade.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
trés repeticdes no modelo de parcelas subdivididas. Cada parcela foi composta
por uma linha de 15 metros espacada de um metro e cada subparcela composta
por trés metros cada, onde foram considerados apenas dois metros centrais da
linha para avaliagao, desprezando-se meio metro nas extremidades de cada linha.

Foram realizados seis cortes durante o periodo experimental. O primeiro
foi realizado para uniformizacéo das parcelas e os outros cinco cortes, para coleta
de dados. Os cortes foram realizados em parcelas escolhidas aleatoriamente,
com 8, 12, 16, 20 e 24 semanas de idade, a partir do corte de uniformizagao,
quando foi dado o inicio as avaliagdes.

A cada corte da forrageira, foi retirada uma amostra de 3 a 5 perfilhos

inteiros, cortados em pedacgos de 3 a 4 cm, pesados e conduzidos ao laboratério
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e, apos, colocados em estufa de ventilagdo forgcada a 60°C durante 72 horas. As
amostras foram moidas em moinho tipo Wiley com peneiras de 1 mm,

acondicionadas em frascos de vidros e analisadas posteriormente.

2.2. Caracteristicas avaliadas

Para este estudo foram avaliadas as caracteristicas, segundo Moraes et
al (2009), de importancia para produgcdo de biomassa energética e que sao
descritas a seguir: Producdo de matéria seca da planta, em tha' (PMS);
Percentagem de fibra em detergente neutro (%FDN); e Percentagem de fibra em
detergente acido (%FDA).

2.3. Andlise estatistica dos dados

As analises estatisticas dos dados foram realizadas pelo Aplicativo
computacional em Genética e Estatistica - Programa Genes (Cruz, 2006) da

Universidade Federal de Vigosa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise de variancia conjunta, apresentada na Tabela 15 do capitulo
anterior, resultou em efeitos significativos para as fontes de variagdo gendtipo,
corte e a interagao genotipo x corte, sinalizando que, para cada gendtipo avaliado,
existe um padrao distinto de comportamento da produgdo ao longo dos cortes

realizados.
3.1. Producgao de Matéria seca (PMS)

As estimativas de quadrados médios para as fontes de variagao
regressao e desvio para os modelos lineares de 1° e 2° grau aplicados aos
valores médios de produgcédo de matéria seca (PMS) envolvendo 6 gendtipos de
capim-elefante referentes aos cinco cortes realizados ao longo do experimento,
encontram-se na Tabela 16, Figuras 1 e 2.

Pode-se observar um efeito linear significativo em fungé&o dos intervalos
de cortes para os gendtipos de capim-elefante Cubano de Pinda (Y = 1,25 +
0,8170x; R2=90,17); Mercker 86 - México (Y = -4,34 + 1,3235x; R2=95,84); eP-
241 - Piracicaba (Y = -1,822 + 1,0595x; R2=85,21). Ja os gendtipos Pusa Napier,
Mole de Volta Grande e King Grass, apresentaram efeito quadratico Y = -27,53 +
5,5027x — 0,1465x> (R?>=83,45), Y = -21,62 + 402125x — 0,1027x* (R?>=36,24) e Y =
-17,55+4,2863x-0,10405,25x* (R*=36,24), respectivamente.

De acordo com Queiroz Filho et al. (2000), o aumento do intervalo de

cortes resulta em incrementos na produgdao de matéria seca, isso pode ser
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Figura 1. Curvas ajustadas a caracteristica producdo de matéria seca (PMS)
obtida de cinco cortes referentes aos genotipos 1= Cubano de Pinda;
2= Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande;
5= P-241-Piracicaba; 6= King Grass.
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Figura 2. Curvas ajustadas para a caracteristica produgcado de matéria seca (PMS)
obtida de cinco cortes referentes aos gendtipos 1= Cubano de Pinda;
2= Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande;
5= P-241-Piracicaba; 6= King Grass.
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observado na Tabela 17, onde os resultados demonstram que todos os genétipos
apresentaram um incremento maior que 50% de matéria seca com 12 semanas
de idade com excecdo o gendtipo Mole de Volta Grande. Esses resultados
também foram observados por Quitete (2011) na avaliagdo hibridos de capim-
elefante em Campos dos Goytacazes, por Rossi (2010) avaliando caracteristicas
morfoagronémicas e da qualidade da biomassa de gendtipos de capim-elefante
também em Campos dos Goytacazes, e por Santos et al. (2003) avaliando a
produtividade da cultivar Pioneiro nas condicbes da Zona de Mata de
Pernambuco. Os resultados encontrados neste trabalho também podem ser
explicados pela grande quantidade de chuva e a alta temperatura na regiao
durante os meses que antecederam o corte.

A anadlise de regressao demonstrou que os genotipos Cubano de Pinda,
Mercker 86-México e P-241-Piracicaba, apresentaram um acumulo de matéria
seca durante todo o ciclo de producdo com 24 semanas de idade. Esses

resultados nao foram observados para os gendtipos Pusa Napier n°1 e King
Grass, uma vez que 0s mesmos apresentaram um acumulo de matéria seca até

16 semanas de idade, seguido de um periodo de queda desse teor, que pode ser
explicado pelo periodo de florescimento da cultura, uma vez que os cortes
ocorreram entre os meses de abril e maio. Isso indica que o teor de MS no capim-
elefante é afetado ndo s6 pela idade da planta, mas também pelo periodo de

florescimento do capim-elefante.

3.2. Percentagem de Fibra em Detergente Neutro e em Detergente Acido
(FDN e FDA)

A analise de FDN estima a concentragao total de celulose, hemicelulose e
lignina da parede celular. E a FDA representa uma estimativa do teor de celulose
e lignina da amostra (Santos et al., 2003).

De forma geral, as concentragdes de FDN e FDA aumentam com a idade
da planta. Para produgao de biomassa energética, quanto maior esses valores de
FDN e FDA, maior e melhor sera a qualidade da biomassa (Santos et al., 2003).

Nas Tabelas Tabela 18 e 19 encontram-se as estimativas de quadrados
médios para as fontes de variagéo, regressao e desvio para os modelos lineares

de 1°e 2° grau aplicados aos valores médios de FDN e FDA
73
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envolvendo 6 gendtipos de capim-elefante referentes aos cinco cortes realizados
ao longo do experimento.

Pode-se observar que para a variavel FDN todos os gendtipos
apresentaram efeito quadratico significativo em fungédo dos intervalos de cortes,
exceto o genotipo P-241-Piracicaba que apresentou auséncia de regressao.

Para este mesmo gendtipo pode-se observar (Tabela 19) que houve
efeito linear significativo para a variavel FDA, enquanto os gendétipos Cubano de
Pinda (R?=64,67), Mercker 86 — México (R?=80,84), Pusa Napier n° 1 (R?>=35,05),
Mole de Volta Grande (R?= 78,47) e King Grass (R*= 13,33) apresentaram efeito
quadratico significativo.

Observando as Tabelas 20 e 21, pode-se notar que os teores de %FDN e
%FDA (Figuras 3, 4, 5, e 6) diminuem a partir da 122 semana de idade, exceto
para o genotipo Mercker 86 — México que ocorre a partir da 16° semana. Os
gendtipos Pusa Napier n°® 1 e o King Grass foram os que apresentaram maiores
perdas no teor de FDN (Tabela 20). Pereira et al. (2002) estudando gendétipos de
capim-elefante, encontraram também para essa variavel, uma queda de valores a
partir de 75 a 90 dias de idade das plantas. Porém, os demais gendtipos se
mostraram estaveis com relagdo aos teores de FDN encontrados no decorrer de
24 semanas de idade, sendo que o genotipo Mole de Volta Grande apresentou os
maiores teores de FDN.

Com relagao a variavel FDA pode-se verificar (Tabela 21) que igualmente
ocorre um decréscimo nos teores de fibra a partir da 16 semana de idade e que o
genotipo Mole de Volta Grande apresentou as maiores médias para esta variavel
e uma vez apresentando os melhores resultados pode-se esperar que o gendtipo
Mole de Volta Grande apresente também os melhores teores de celulose e
lignina.

Esses resultados referentes as variaveis relacionadas ao teor de fibra no
capim-elefante apontam que ndo ha necessidade de manter o material por mais
de 20 semanas no campo, podendo ser utilizado para producédo de biomassa com
menos de seis meses de idade, porém, deve-se realizar mais estudos durante as

épocas de seca desse material, para que possa ter certeza sobre esses valores.
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Figura 3 - Linhas para a caracteristica Fibra em Detergente Neutro (FDN) obtida
de cinco cortes referentes aos genoétipos 1= Cubano de Pinda; 2=
Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande; 5=
P-241-Piracicaba; 6= King Grass.
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Figura 4 - Curvas para a caracteristica Fibra em Detergente Neutro (FDN) obtida
de cinco cortes referentes aos gendtipos 1= Cubano de Pinda; 2=
Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande; 5=
P-241-Piracicaba; 6= King Grass.
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Figura 5 - Linhas para a caracteristica Fibra em Detergente Acido (FDA) obtida de
cinco cortes referentes aos gendtipos 1= Cubano de Pinda; 2=
Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande; 5=
P-241-Piracicaba; 6= King Grass.
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Figura 6 - Curvas para a caracteristica Fibra em Detergente Acido (FDA) obtida
de cinco cortes referentes aos gendtipos 1= Cubano de Pinda; 2=
Mercker 86 México; 3=Pusa Napier n°1; 4=Mole de Volta Grande; 5= P-
241-Piracicaba; 6= King Grass.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O uso de fontes renovaveis de energia esta se tornando cada vez mais
necessario, no intuito de alcangcar as mudangas necessarias para enfrentar os
impactos ambientais. A biomassa é a forma mais comum de energia renovavel e
que no Brasil vem sendo amplamente utilizada.

Por ser uma espécie de rapido crescimento vegetativo e alta producéo, a
gqueima da biomassa do capim-elefante apresenta alto potencial como fonte
alternativa de energia e logo se tornara intensa a procura de variedades para a
producao de biomassa adaptada as diferentes regides.

Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito de 5 ciclos
de produgao (8, 12, 16, 20 e 24 semanas), sobre o rendimento e composi¢cao
quimica relacionada a qualidade da biomassa, fundamentados em analises de
regressao, para que se possa explorar, de forma racional, essa graminea durante
todo o seu ciclo.

Os resultados encontrados sé&o bastante promissores e asseguram 0 uso
do capim-elefante como uma fonte alternativa de energia através da queima direta
da biomassa, com baixo custo energético de produgédo, e em funcdo desses

resultados pode-se concluir que:

1) Os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86 - México e P - 241 -
Piracicaba apresentaram efeito linear significativo para a variavel

produgao de matéria seca (PMS);



2)

3)

4)

5)

6)
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Os gendtipos Pusa Napier, Mole de Volta Grande e King Grass,
apresentaram efeito quadratico para a variavel produgcao de matéria
seca (PMS);

O gendtipo que apresentou maior produgdo de matéria seca e que
pode ser indicado para produgdo de biomassa energética foi o

genotipo King Grass seguido do gendtipo Pusa Napier n°1;

Os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86-México e P-241-
Piracicaba, apresentaram um acumulo de matéria seca durante todo o

ciclo de producao;

O gendtipo Mole de Volta Grande apresentou as maiores médias para

teores de fibra, consequentemente para celulose e lignina;

O aumento do intervalo de cortes resulta em incrementos na produgao
de matéria seca e teores de fibra no capim-elefante para produgéo de

biomassa energética.
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CAPITULO 3 - CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS DE GENOTIPOS DE
CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum purpureum Schum.) PARA PRODUCAO DE
BIOMASSA.
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RESUMO

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Junho de 2012. CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS DE
GENOTIPOS DE CAPIM-ELEFANTE (Pennisetum purpureum Schum.) PARA
PRODUGCAO DE BIOMASSA. Orientador: Prof. Rogério Figueiredo Daher.

Nos ultimos anos, o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) vem
despertando o interesse de empresarios do setor energético, devido a alta
produtividade em biomassa quando comparado a outras culturas. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar as trocas gasosas de 6 gendtipos de capim-
elefante (P-241-Piracicaba, Mercker 86 - México; Cubano Pinda; Pusa Napier n°
1; Mole de Volta Grande e King Grass) cultivados sob condicdo de campo. O
experimento foi implantado no centro Estadual de Pesquisa em Agroenergia e
Aproveitamento de Residuos do Estado do Rio de Janeiro. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticoes, e as
medi¢cdes foram realizadas em plantas com 8 semanas apds o plantio. A taxa
fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracéo (E), déficit de
presséo de vapor entre a folha e o ar (DPVioiha-ar) foram medidos entre 7 e 9 horas
por meio de Sistema Portatil de Medicdo de Trocas Gasosas por Infravermelho
(IRGA), modelo LI-6200. As 7 horas e as 12 horas foi medido o rendimento
quantico maximo do FSIl (F\/F) com o fluorimetro modulado portatil Mini-PAM.
Com os valores de F,/Fn, foi possivel calcular o percentual de fotoinibicdo. O
genotipo Mole de Volta Grande apresentou os menores valores para taxa de
fotossintese liquida (A). Ja para condutancia estomatica (gs) e déficit de presséao
de vapor entre a folha e o0 ar (DPVioha-ar) fOi Observado que os genétipos Cubano
de Pinda, Mercker 86 - México e Mole de Volta Grande apresentaram os menores
valores quando comparados aos demais gendtipos. Para a variavel transpiragéo

(E), os gendtipos foram agrupados em Cubano de Pinda e Mercker 86 - México
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com os menores valores seguidos do gendtipo Mole de Volta Grande, Pusa
Napier n° 1, King Grass e P-241-Piracicaba. As 7 horas, os valores de F,/F,, ndo
apresentaram diferencas entre os gendtipos e se mantiveram nos valores
indicados como boa eficiéncia do fotossistema Il (0,75 — 0,85). As 12 horas os
valores de F,/F, também nao apresentaram diferengca entre os gendétipos, que
reduziram da faixa considerada ideal para boa atividade do PSII (0,65 - 0,7). Essa
queda nédo foi suficiente para causar fotoinibicdo em nenhum dos gendtipos.
Todos os gendtipos avaliados apresentaram boas caracteristicas fotossintéticas,
sem diferengas entre os gendtipos. O gendétipo Mole de Volta Grande foi o que

apresentou menores valores para as caracteristicas fisiolégicas avaliadas.
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ABSTRACT

BARBE, TATIANE DA COSTA. D.S. - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. June, 2012. PHOTOSYNTHETIC CHARACTERISTICS OF
GENOTYPES ELEPHANT GRASS (Pennisetum purpureum Schum.) FOR
PRODUCTION OF BIOMASS. Advisor: Rogério Figueiredo Daher.

In recent years, the elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) has
awakening the interest of energy sector businessmen because of high biomass
productivity when compared to other cultures. This study aimed to assess gas
exchange of six elephant grass genotypes (P-241-Piracicaba, Mercker 86 -
Mexico; Cuban Pinda; Pusa Napier n° 1; Mole Volta Grande and King Grass)
grown under field conditions. The experiment was established in State Centre for
Research in Agro-Energy and Waste Utilization of the State of Rio de Janeiro. The
experimental design was a randomized block with three replicates, and the
measurements were performed on 8 weeks after planting plants. The net
photosynthetic rate (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), vapor
pressure deficit between leaf and air (DPVeat.2ir) Were measured between 7 and 9
am with a Portable Infrared gas analyser (IRGA) model LI-6200. At 7 am and 12
pm was measured the maximum quantum vyield of PSIlI (Fv / Fm) with portable

modulated fluorimeter mini-PAM. With the values of Fv / Fm was possible to
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calculate the percentage of photoinhibition. The Mole Volta Grande genotype had
the lowest values for net photosynthesis (A). For stomatal conductance (gs) and
vapor pressure deficit between leaf and air (DPVleaf-air) it was observed that
genotypes Cuban Pinda, Mercker 86 - Mole in Mexico and the Big Bend had the
lowest values comparing to the other genotypes. For the transpiration (E) data,
genotypes were grouped into Cuban Pinda and Mercker 86 - Mexico followed with
the lowest values of genotype Mole Volta Grande, Pusa Napier n° 1, King Grass
and P-241-Piracicaba. At 7 pm, the values of Fv / Fm did not differ among
genotypes and remained in the values indicated as good efficiency of photosystem
II (0.75 - 0.85). At 12 pm the values of Fv / Fm also did not differ among
genotypes, but at this time it showed a reduction of range considered ideal for the
PSII activity (0.65 - 0.7). This drop was not enough to cause photoinhibition in any
of the genotypes. All genotypes showed good gas exchange data, and did not
presented differences among genotypes. Despite of these no differences among
genotypes the Mole Volta Grande genotype showed the lowest values for the

physiological characteristics.
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1. INTRODUGAO

Muitos paises dependem de fontes de energia oriundas principalmente de
combustiveis fosseis, como petréleo e seus derivados para atender as suas
necessidades energéticas (IPT, 1992). Entretanto, nas ultimas décadas o uso
excessivo destes recursos, aliado a outros fatores, vem causando naturalmente
grandes impactos na humanidade e principalmente ao meio ambiente (Quesada,
2005). Fato este que vem levando muitos paises a buscar alternativas tanto em
nivel social, tecnoldgico, econdmico e ambiental ao uso desses combustiveis.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma forrageira
tropical amplamente difundida por todo o Brasil, e foi empregada, durante décadas
por pecuaristas de todo o pais visando a intensificacdo na producao de carne e leite.
Porém, nos ultimos anos, tal forrageira, vem despertando o interesse de grandes
consumidores e empresarios do setor de energia, devido a sua alta produtividade de
biomassa quando comparada ao eucalipto e a cana-de-agucar (Urquiaga, 2004).

Cultivado em condigbes ambientais bastante divergentes esta entre as
espécies de maior eficiéncia fotossintética com elevada capacidade de producao
e qualidade de biomassa (Pereira et al., 2002).

A cultura de capim-elefante é altamente eficiente na fixacdo de CO,
atmosférico durante o processo de fotossintese para a producdo de biomassa
vegetal. Esta caracteristica € tipica de gramineas tropicais, de metabolismo C,,
que crescem rapidamente e otimizam o uso da agua, dos nutrientes do solo e da

energia solar incidente para a produgao de biomassa vegetal (Lemus et al., 2002).
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Sua producgao esta diretamente relacionada na transformacéo de energia
solar em compostos organicos via fotossintese e é determinada por fatores como
disponibilidade de CO., luz, agua, temperatura entre outros (Jacques, 1990).

O efeito da luz é determinante no crescimento das plantas, e depende de
sua duracao, intensidade e qualidade (Wilson, 1982). Em plantas, como o capim-
elefante, o aumento da produtividade esta relacionado com a intensidade
luminosa, devido ao importante papel deste fator na fotossintese. Entretanto,
segundo Kyle & Ohad (1987), a capacidade fotossintética de uma planta pode ser
severamente reduzida quando exposta a niveis de radiacdo que excedam os
requeridos para saturar a fotossintese.

O estresse hidrico causa severa inibicdo da fotossintese, pelos efeitos
estomaticos e ndo estomaticos (Kaiser, 1987). O efeito estomatico leva a uma
indisponibilidade de CO, nos espacos intercelulares, reduzindo a sua assimilagao
nos cloroplastos (Faria et al., 1996). Ja o efeito ndo estomatico esta relacionado
as perturbagdes nos processos fotoquimicos e nos processos bioquimicos com a
reducao na eficiéncia e atividade da rubisco e de outras enzimas do metabolismo
fotossintético (Taiz & Zeiger, 2010). Porém, Passos (1999) revela que o capim-
elefante apresenta alto grau de regulagem na abertura estomatica.

Wilson (1982) aponta que a temperatura constitui um fator limitante e que
influencia diretamente na qualidade da forrageira. Sob altas temperaturas, as
forrageiras apresentam maior propor¢do de parede celular e aumento de
lignificacdo (Van Soest, 1994).

A literatura apresenta um amplo estudo fisiolégico e metabdlico
conduzidos com capim-elefante que ja permitiram elucidar varias questdes
quando se trata de produgédo de biomassa para ganho de peso e producdo de
leite em bovinos. Porém, diante das caracteristicas desejaveis do capim-elefante
para uso energético, novos estudos vém sendo desenvolvidos para aprimorar o
uso de sua biomassa como fonte alternativa de energia, e neste sentido, um novo
enfoque deve ser tomado em relagéo as caracteristicas desejaveis dessa espécie.

No entanto, mais estudos devem ser realizados para identificagcédo e
caracterizagdo de novos gendtipos com potencial para uso energético, e também
para avaliar o potencial de adaptagao em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de trocas gasosas
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de genotipos de capim-elefante cultivados sob condi¢gdes de campo na cidade de

Campos dos Goytacazes - RJ.
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2. MATERIAL E METODOS

O Experimento foi conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em
Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no Municipio de Campos dos
Goytacazes, Norte do Estado do Rio de Janeiro.

Para este trabalho, foram avaliados seis gendétipos de capim-elefante: P-
241-Piracicaba, Mercker 86 - México; Cubano Pinda; Pusa Napier; Mole de Volta
Grande; e King Grass, sendo esses 0os mais produtivos e de melhor qualidade da
biomassa de acordo com os resultados obtidos por Rossi (2010).

O plantio foi realizado em fileiras simples, por meio de pedagos de colmos
na disposicéo “pé com ponta” que foram distribuidos em sulcos de 10 cm de
profundidade.

A adubacao de plantio foi realizada com 20 Kg.ha'1 de superfosfato
simples de acordo com a analise de solo, realizada no Centro de Anadlises da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) - Campus Dr. Leonel. A
irrigacdo por aspersao foi oferecida apenas durante a emergéncia das plantas
duas vezes ao dia durante trinta dias. Apds 60 dias de plantio, complementou-se
a adubacdo com 3 Kg.ha' de sulfato de aménio e 1 Kg.ha de cloreto de
potassio.

O delineamento estatistico experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com trés repeticbes, e as medi¢gdes foram realizadas no més de
fevereiro de 2011 em plantas com 8 semanas de idade apds o corte de
uniformizacéo.

As medidas de taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs),

transpiragao (E), déficit de pressao de vapor entre a folha e 0 ar (DPVigjha-ar) foram
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realizadas na primeira folha totalmente expandida e de aspecto saudavel,
utilizando-se a parte mediana da lamina foliar, entre 7 e 9 horas por meio de
Sistema Portatii de Medicdo de Trocas Gasosas por Infravermelho (IRGA),
modelo LI-6200.

As variaveis da fluorescéncia da clorofila a foram determinadas com o
fluorimetro modulado portatil Mini-PAM (Heinz Walz, Effeltrich, Germany) com o
auxilio de pincas de metal (DLC-8) acopladas ao sensor do fluorimetro e
colocadas na regidao mediana das folhas, no lado adaxial do limbo foliar, evitando-
se a nervura central. As medidas foram realizadas as 7 e 12 horas para aferi¢gao
do rendimento quantico maximo do FSII (F,/F). Com base nos valores de F,/Fn,
foi possivel calcular o percentual de fotoinibigdo com o uso da seguinte férmula:
%FOTOINIBICAO = [1 - (Fv/Fm 12:00)/(Fv/Fm 7:00)] x 100.

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do
Aplicativo computacional em genética e estatistica - Programa Genes (Cruz,
2006) da Universidade Federal de Vigosa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados climaticos obtidos pela Estagdo meteorologica

da Unidade de Pesquisa e Extensdo Agroambiental - UPEA/IFF - Campos dos

Goytacazes (Quadro 2), o més de fevereiro apresentou médias de temperatura

variando entre 25 e 27 °C, umidade relativa do ar em torno de 73% e precipitacao

média de 20,51 mm de chuva.

Os resultados das analises de variancia (P<0,01 e P<0,05) das variaveis

fisiolégicas, envolvendo os 6 gendtipos, e ainda os quadrados médios, média

geral e coeficientes de variagdo dos tratamentos encontram-se na Tabela 22.

Quadro 2. Precipitagao pluviométrica mensal, temperatura e umidade relativa do

Campos dos Goytacazes — RJ.

ar registrada no periodo de dezembro de 2010 a maio de 2011 em

Més/Ano Precipitagdo (mm) Temperatura (C°) Umidade relativa do ar (%)
Média Maxima Minima
Dez./2010 120.28 27.01 27.83 26.19 78.78
Jan./2011 118.50 2733  28.16 26.49 77.92
Fev./2011 20.51 26.15  27.19 25.11 73.49
Mar./2011 212.68 2583 2645 2522 83.81
Abr./2011 32.16 2552  26.13 24.90 81.12
Mai./2011 22.80 2224 2273 21.76 78.29

Fonte: Unidade de Pesquisa e Extensdo Agroambiental (UPEA) do Instituto

Federal Fluminense.
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Para as medidas realizadas entre as 7 e 9 horas ocorreram diferengas
significativas entre os Genoétipos para a maioria das caracteristicas avaliadas,
com excegao das variaveis condutancia estomatica (gs) € rendimento quantico do
PSIl (F./Fy), confirmando a existéncia de variabilidade entre os gendtipos
avaliados.

Com base ainda na Tabela 22 observa-se que as médias de A, gs, E,
DPV(ioha -ary € Fu/Fm Nos genétipos avaliados foram de 30,15 ymol.m?.s™; 0,60
mmol. m?2.s™; E de 20,09 mmol. m?.s™; DPVtoha _ar) de 4,49 KPa e F,/F,, de 0.78,
respectivamente a fotoinibicao de 14,42%.

Vale ressaltar que no periodo de avaliagdo as plantas experimentaram
uma baixa disponibilidade hidrica do solo, pois de acordo com os dados de
precipitacdo, a média de chuva para o més de fevereiro foi considerada baixa
para a época ano, sendo proximo a zero (20,51 mm). De acordo com Taiz &
Zeiger (2010), em condi¢des de estresse hidrico as variaveis de trocas gasosas
podem apresentar alteracées de forma distinta, de acordo com a espécie, tanto
por limitacbes estomaticas quanto por limitacdo ndo estomatica. Neste caso,
pode-se entdo considerar que nao ocorreu estresse hidrico, pois as plantas de
capim-elefante estavam com alta gs, A, F./F, e baixa fotoinibigao.

Ja para as leituras realizadas as 12 horas, nao houve diferenca
significativa para as variaveis em estudo. Os resultados demostram que houve
uma redugao, quando comparada aos valores das medidas realizada as 8 horas,
em torno de 25% para A (22.76 pmol.m?.s™), 53,4% para gs (0,28 mmol. m2.s™);
18,7% para E (16,34 mmol. m?.s™") e 11% para a variavel Fv/Fm (0,69) enquanto
que, para a variavel DPV houve um aumento de 34,6% dessa média, passando
de 4,49 para 6,87, como esperado, pois nesse horario, ocorre alta temperatura e
menor umidade relativa, levando ao fechamento estomatico (<gs) e
consequentemente menor taxa de fotossintese e menor transpiragao. Para capim-
elefante o efeito parece ser mesmo estomatico, uma vez que as plantas nao
experimentaram fotoinibicao.

De acordo com o teste Tukey (Tabela 22) a 5% de probabilidade, para as
avaliagdes realizadas as 8 horas, verificou-se que para a variavel A, no gendtipo
Mercker 86-México foi o que obteve maior média (34,57 pmol.m™.s™") seguido dos
gendtipos Cubano de Pinda e Pusa Napier n°1 com 31,62 pmol.m?.s” e 31,07

pmol.m'z.s'1 respectivamente. Entre esses genoétipos que apresentaram maior taxa
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de fotossintese liquida o gendtipo Pusa Napier n°1 foi o que se destacou para
variavel PMS (7.27 t.ha-"). De acordo com Silva et al. (2001) é provavel que haja
uma correlagao positiva entre producdo de matéria seca e fotossintese. Essa é
uma relagcédo indireta, onde a relacdo fonte-dreno tem grande influéncia na
distribuicdo de fotoassimilados. Pode-se observar que o gendtipo King Grass nao
apresentou uma taxa tao alta de fotossintese, mas foi o genétipo com maior PMS
acumulada.

Para as medidas realizadas as 12 horas (Figura 1), mesmo nao havendo
diferenga significativa, o genétipo que obteve a menor queda de A foi o gendtipo
P-241-Piracicaba (27,15 umol.m?.s™") seguido do Pusa Napier n°1 (25,82 pmol.m"
2s™.

A queda da fotossintese no horario de 12 horas pode ser atribuida a
fotoinibicdo (Dias e Marenco, 2006) ou a redugdo da conduténcia estomatica
(Dias e Marenco, 2007). Pelos resultados apresentados a queda na condutancia
estomatica parece ser a causa mais provavel da reducédo da fotossintese nos
horarios de 12 horas, ou seja, nos horarios mais quentes do dia, o processo
fotossintético pode estar sendo comprometido, principalmente por meio dos
efeitos estomaticos. Este fendmeno, conhecido também como depresséo da
fotossintese ao meio-dia (DFMD), ocorre em grande maioria das espécies de
clima tropical, e, nesta condicdo, a assimilagdo de carbono é reduzida
drasticamente nos horarios de maiores valores de déficit de pressdo de vapor
entre a folha e 0 ar (DPVioiha-ar)-

Comparando os dados de A e gs de 8 e 12 horas pode-se observar que os
genotipos Mole de Volta Grande e P-241-Piracicaba, apresentam
aproximadamente 50% de queda na gs sem reduzir muito a taxa de fotossintese
(26-23; 29-27, respectivamente), o que ao longo do ciclo pode resultar maior
acumulo de carbono. O gendétipo Mole de Volta Grande quando analisado para as
caracteristicas morfoagronémicas nessa mesma idade apresentou maior PMS,
%FDN e % de FDA, podendo indicar um diferencial desse genatipo.

A reducédo da condutancia estomatica diminui a perda de agua das folhas
e restringe a entrada de CO, nestes 6rgaos diminuindo as taxas fotossintéticas
(Taiz e Zeiger, 2010). Com relagdo a esta variavel, nao houve diferengas
significativas entre os gendtipos para as medidas realizadas nos dois horarios de

avaliagao (Tabela 22). Entretanto, houve uma queda da gs as 12 horas em



relacdo ao periodo

gs as 12 horas fora
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da manha (Figura 2). Os gendtipos que apresentaram a maior

m P-241- Piracicaba, Mercker 86 — México e King Grass.
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Figura 1: Fotossi
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Cubanode Kinllrass Mercker Molede P-241- Pusa
Pinda 86 México Volta Piracicaba Napier
Grande

ntese Liquida de gendtipos de capim-elefante (Cubando de

Pinda, King Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta Grande, P-241-
Piracicaba, Pusa Napier) em condigbes de campo, Campos dos
Goytacazes-RJ.

0.8
07
0.6
£ 05
5 0.4
€03
wn 0.2

0.1

0.0

m8h 12h
Cubano Kinllrass Mercker Molede P-241- Pusa
de Pinda 86 Mexico Volta Piracicaba Napier
Grande

Figura 2: Conduta

ncia Estomatica (gs) de gendtipos de capim-elefante (Cubando

de Pinda, King Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta Grande, P-

241-Piracicaba, Pusa Napier) em condi¢gdes de campo, Campos dos
Goytacazes-RJ.
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Ao analisar a variavel E (Figura 3) verificou-se que houve diferengas
significativas entre os gendtipos no horario de 8 horas, com maiores taxas de E
para os genoétipos P-241-Piracicaba e King Grass. Em relagao ao segundo horario
de avaliagdo nao houve diferengas significativas entre os genétipos e pode-se
observar uma redugcao desses valores quando comparados aos horarios
avaliados. Alto DPVjgha-ar pode levar a baixa transpiragao.

O aumento do DPViyha-ar as 12 horas (Figura 4) leva ao fechamento
estomatico, e assim reduzindo a gs e a E. O fechamento estomatico reduz a
transpiragao, diminuindo a capacidade de reducao da folha resfriar e aumentando
a temperatura deste 6rgdo uma vez que a folha continua recebendo luz, causando
a elevagao desta variavel. De acordo com Taiz e Zeiger (2010), muitos processos
fisiologicos nas plantas, como a abertura e o fechamento estomatico e,
consequentemente a fotossintese, sdo regulados principalmente pela pressao de
turgescéncia das células. Esta relagdo direta entre transpiracdo e condutancia
estomatica é esperada, tendo em vista a diminuigao do fluxo de vapor d’agua para
a atmosfera e consequentemente da transpiragao na medida em que se fecham

os estématos.

8h m12h
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de Pinda 86 Meéxico \olta Piracicaba Napier

Grande

Figura 3. Transpiragao (E) de gendtipos de capim-elefante (Cubando de Pinda,
King Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta Grande, P-241-
Piracicaba, Pusa Napier) em condigbes de campo, Campos dos
Goytacazes-RJ.
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Figura 4: Déficit de Pressao de Vapor de genétipos de capim-elefante (Cubando
de Pinda, King Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta Grande, P-
241-Piracicaba, Pusa Napier) em condi¢des de campo, Campos dos
Goytacazes-RJ.

Em relagdo ao rendimento quéantico do PSII, estimado pela razdo Fv/Fm
pode-se observar que n&o houve diferengas significativas (Tabela 22). A relagao
Fv/Fm é uma medida da eficiéncia intrinseca ou maxima do PSII, ou seja, a
eficiéncia quantica de todos os centros do PSIl quando estdo abertos. O valor da
relagdo Fv/Fm reflete a eficiéncia quantica potencial do PSIl e é usado como
indicador sensivel da performance fotossintética da planta (Dias e Marenco 2007).
Esses valores variam na faixa de 0.75 a 0.85 em plantas em condicdes
ambientais sem estresse (Bjorkman & Powles, 1984). De acordo com a Figura 5,
observa-se que todos os gendtipos se encontram dentro dessa faixa indicando
gue nao ocorreu queda no rendimento quantico entre os genoétipos avaliados.

Para as medidas realizadas as 12 horas houve um decréscimo no
rendimento quantico maximo do PSIl, em que os valores de Fv/Fm ficaram entre
0.65 e 0.70. Segundo Bjorkman e Demming (1987), o rendimento quantico pode
ser um indicador do efeito de estresse atuando no sistema fotossintético. Ainda de
acordo com os Ultimos autores, a diminuicdo da razdo Fv/IFm em plantas

submetidas a estresse ambiental indica a ocorréncia de dano fotoinibitério nos
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centros de reagao do PSII, que, no genotipo Pusa Napier N°1 a queda foi maior,

porém nao diferiu estatisticamente dos demais.

m8h =12h
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Figura 5: Rendimento Quéntico (Fv/Fm) de gendtipos de capim-elefante
(Cubando de Pinda, King Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta
Grande, P-241-Piracicaba, Pusa Napier) em condigbes de campo,

Campos dos Goytacazes-RJ.
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Figura 6: Fotoinibicdo de gendtipos de capim-elefante (Cubando de Pinda, King
Grass, Mercker 86-México, Mole de Volta Grande, P-241-Piracicaba,

Pusa Napier) em condi¢gbes de campo, Campos dos Goytacazes-RJ.
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A reducéo da fotoinibigao foi maior no genétipo Cubano de Pinda seguido
do Mercker 86-México como mostra a Figura 6. Segundo Baker (1993), plantas
submetidas a estresse hidrico severo normalmente apresentam fotoinibicao pela
queda significativa do rendimento quantico, o que nao ocorreu neste trabalho.
Porém, os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86-México Mole de Volta Grande,

podem tender a uma fotoinibigdo caso ocorra algum estresse ambiental.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma forrageira
tropical amplamente difundida por todo o Brasil, e foi empregada, durante décadas
por pecuaristas de todo o pais visando a intensificagdo na produgao de carne e leite.
Porém, nos ultimos anos, tal forrageira, vem despertando o interesse de grandes
consumidores e empresarios do setor de energia. Cultivado em condigbes
ambientais bastante divergentes esta entre as espécies de maior eficiéncia
fotossintética com elevada capacidade de producdo e qualidade de biomassa.
Sua producgao esta diretamente relacionada na transformagao de energia solar em
compostos organicos via fotossintese e € determinada por fatores como
disponibilidade de COg, luz, agua, temperatura entre outros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de trocas gasosas de
genotipos de capim-elefante cultivados sob condi¢des de campo na cidade de
Campos dos Goytacazes — RJ, e pode-se observar que os gendtipos avaliados
apresentaram boas caracteristicas fotossintéticas, sem muitas diferencas entre os

genotipos e pode-se concluir que:

1) O gendtipo Mole de Volta Grande e P-241-Piracicaba apresentaram a
menor queda de A, comparando os horarios de 8 com 12 horas,

podendo levar a um aumento de carbono no final do ciclo;



2)

3)

4)
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Ja para gs € DPVihaar fOi Observado que os gendtipos Cubano de
Pinda, Mercker 86-México e Mole de Volta Grande apresentaram os

menores valores;

Valores de F,/F, ndo apresentaram diferencas entre os genotipos e se

mantiveram nos valores indicados como boa eficiéncia do PSII;

O gendtipo Mole de Volta Grande quando analisado para as
caracteristicas morfoagrondmicas nessa mesma idade apresentou
maior PMS, %FDN e % de FDA, podendo indicar um diferencial desse

genatipo.
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RESUMO E CONCLUSAO GERAL

O Brasil possui todas as caracteristicas climaticas necessarias para
aumentar sua produgao comercial de biomassa energética, e com a finalidade de
gerar informagdes relevantes que possam colaborar com a implantagdo e
solidificacdo de estudos e pesquisas com capim-elefante para produgédo de

biomassa e carvao em Campos dos Goytacazes — RJ pode-se concluir que:

1) Para os cinco ciclos de produgdo foram constatadas diferengas

significativas para a variavel PMS;

2) O 4° e 5° ciclos de produgcdo foram os que apresentaram melhor
desempenho para a produgéo de biomassa energética de capim-elefante
(PMS), com médias de 20,50 e 23,77 tha™

3) Os gendtipos que mais se destacaram nos cinco ciclos de produgéo foram
os genotipos King Grass, Mole de Volta Grande e o gendtipo Mercker 86 —

México;

4) Os gendtipos, Mole de Volta Grande e King Grass, podem ser indicados

para programas de melhoramento genético;
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5) Os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86 - México e P - 241 - Piracicaba
apresentaram efeito linear significativo para a variavel produgcdo de matéria
seca (PMS);

6) Os gendtipos Pusa Napier, Mole de Volta Grande e King Grass,
apresentaram efeito quadratico para a variavel producdo de matéria seca
(PMS);

7) O gendtipo que apresentou maior produgdo de matéria seca e que pode
ser indicado para produgcdo de biomassa energética foi o gendtipo King

Grass seguido do gendtipo Pusa Napier n°1;

8) Os gendtipos Cubano de Pinda, Mercker 86-México e P-241-Piracicaba,
apresentaram um acumulo de matéria seca durante todo o ciclo de

producgao;

9) O gendtipo Mole de Volta Grande apresentou as maiores médias para

teores de fibra, consequentemente para celulose e lignina;

10) O aumento do intervalo de cortes resulta em incrementos na produgao de
matéria seca e teores de fibra no capim-elefante para producido de

biomassa energética;

11) O gendtipo Mole de Volta Grande e P-241-Piracicaba apresentaram a
menor queda de A, comparando os horarios de 8 com 12 horas, podendo

levar a um aumento de carbono no final do ciclo;

12) Ja para gs € DPVioha-ar fOi Observado que os gendétipos Cubano de Pinda,
Mercker 86-México e Mole de Volta Grande apresentaram os menores

valores;

13) Valores de F,/F, ndo apresentaram diferengas entre os gendtipos e se

mantiveram nos valores indicados como boa eficiéncia do PSII;
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14) O gendtipo Mole de Volta Grande quando analisado para as
caracteristicas morfoagrondmicas nessa mesma idade apresentou maior

PMS, %FDN e % de FDA, podendo indicar um diferencial desse gendtipo.
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