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RESUMO

STIDA, Wanessa Francesconi. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2018. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE VIA
REGRESSAO EM GENOTIPOS DE CAPIM-ELEFANTE PARA FINS
ENERGETICOS. Professor orientador: Rogério Figueiredo Daher.

A producdo de energia por meio do uso da biomassa vegetal € uma excelente
alternativa frente a necessidade de substituicdo da atual matriz energética mundial.
Atuando de forma a combater as alteracdes climaticas e desequilibrios mundiais
decorrentes da elevada taxa de emissdo de gases de efeito estufa durante a
queima de combustiveis fésseis e, dessa forma, tem despertado um grande
interesse dos pesquisadores. Neste cenario, o capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) devido a sua alta rusticidade, facil multiplicagédo, crescimento
rapido, resisténcia a seca e ao frio, alta produ¢cao de matéria seca, entre outros
aspectos, tem se mostrado bastante promissor para a produgdo de biomassa
energética. Contudo, ainda ha uma grande caréncia de estudos para essa
finalidade. Este trabalho tem como objetivos: a) estabelecer o efeito da interagao
genotipo x cortes anuais (G x A); b) avaliar os parametros de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica por meio da utilizagédo de trés métodos de regressao; c)
comparar as metodologias de estabilidade via regressao utilizadas mediante um

vii



coeficiente de correlagdo; d) indicar genétipos de elevada produtividade,
estabilidade de desempenho e adaptabilidade as condi¢cdes edafocliméticas da
regido Norte Fluminense. Para essa, o experimento foi conduzido em delineamento
de blocos casualizados com duas repeticdes, no campo experimental do Centro
Estadual de Pesquisa em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos (Pesagro-
Rio). Foram avaliados 83 gendtipos de capim-elefante por meio de um regime de
cortes anuais, totalizando seis anos. Todas as analises genético-estatisticas foram
realizadas utilizando-se o0s recursos computacionais do Programa Genes.
Considerando as metodologias adotadas, os gendtipos apresentaram alta
estabilidade, ou seja, desempenho previsivel frente as mudangas ambientais. Os
gendtipos 43, 39, 38, 67, 41, 28, 47, 22, 33, 48, dentre outros, apresentaram
produtividade superior a média geral, sendo considerados os de melhor adaptacéo.
De acordo com o método proposto por Finlay e Wilkinson (1963), dentre os acessos
avaliados, os gendtipos 2, 3, 7, 15, 19, 22, 25, 27, 28, 32, 34, 35, 45, 47, 48, 49, 50,
52, 53, 54, 59, 62, 66, 69, 71 e 79 foram considerados como ideais. No entanto,
segundo o método de Eberhart e Russell (1966), os gendtipos 2, 3, 7, 15, 19, 22,
25, 27,32, 34, 35,45, 48, 49, 52, 53, 54, 59, 62, 66, 69, 71 e 79 foram considerados
materiais ideais. Considerando os resultados da metodologia de Cruz et al. (1989),
no presente estudo, ndo foi encontrado um material considerado ideal, apesar de
alguns genotipos terem apresentado desempenho satisfatorio. Quanto aos
parametros de adaptabilidade e estabilidade, observou-se que os meétodos
aplicados sao concordantes quanto aos resultados encontrados, todavia o método
de Cruz et al. (1989) forneceu informagdes mais detalhadas. Com base nos indices
ambientais para a producéo de matéria seca, observou-se que os cortes 1 e 2 foram
classificados como favoraveis ao desenvolvimento dos genoétipos e os cortes 3, 4,
5 e 6 como ambientes desfavoraveis.

Palavras-chave: Pennisetum purpureum, melhoramento genético, bioenergia.
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ABSTRACT

STIDA, Wanessa Francesconi. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. February, 2018. ADAPTABILITY AND STABILITY VIA
REGRESSION IN ELEPHANTGRASS GENOTYPES FOR ENERGY PURPOSES.
Advisor: Rogério Figueiredo Daher.

The production of energy through the use of plant biomass is an excellent alternative
to the need to replace the current world energy matrix. Acting to combat climate
change and global imbalances due to the high rate of emission of greenhouse gases
during the burning of fossil fuels, and in this way, has aroused a great interest of the
researchers. In this scenario, elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) Due
to its high rusticity, easy multiplication, rapid growth, resistance to drought and cold,
high dry matter production, among other aspects, has shown to be quite promising
for the production of energy biomass. However, there is still a great lack of studies
for this purpose. This work aims to: a) establish the effect of genotype x annual cut
(G x A) interaction; b) evaluate the parameters of adaptability and phenotypic
stability through the use of three regression methods; ¢) comparing the regression
stability methodologies used by a correlation coefficient; d) indicate genotypes of
high productivity, stability of performance and adaptability to the edaphoclimatic
conditions of the Rio de Janeiro’s Northern region. For this, the experiment was
conducted in a randomized complete block design with two replicates, in the
experimental field of the State Center for Research in Agroenergy and Waste
Utilization (Pesagro-Rio). Eighty-one elephant grass genotypes were evaluated by
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means of a system of annual cuts, totaling six years. All genetic-statistical analyzes
were performed using the computational resources of the Genes Program.
Considering the methodologies adopted, the genotypes showed high stability, that
is, predictable performance against environmental changes. The genotypes 43, 39,
38, 67, 41, 28, 47, 22, 33, 48, among others, presented productivity above the
general average, being considered the best adaptation. According to the method
proposed by Finlay and Wilkinson (1963), genotypes 2, 3, 7, 15, 19, 22, 25, 27, 28,
32, 34, 35,45,47,48 , 49, 50, 52, 53, 54, 59, 62, 66, 69, 71 and 79 were considered
to be ideal. However, according to the method of Eberhart and Russell (1966),
genotypes 2, 3, 7, 15, 19, 22, 25, 27, 32, 34, 35, 45, 48, 49, 52, 53, 54, 59, 62, 66,
69, 71 and 79 were considered ideal materials. Considering the results of the
methodology of Cruz et al. (1989), in the present study, a material considered ideal
was not found, although some genotypes showed satisfactory performance.
Regarding the parameters of adaptability and stability, it was observed that the
applied methods are concordant regarding the results found, although the method
of Cruz et al. (1989) provided more detailed information. Based on the
environmental indexes for dry matter production, it was observed that cuts 1 and 2
were classified as favorable to the development of genotypes and cuts 3, 4, 5 and
6 as unfavorable environments.

Keywords: Pennisetum purpureum, plant breeding, bioenergy.



1. INTRODUCAO

A utilizacdo de combustiveis fésseis e seus derivados em larga escala
repercute em consequéncias desastrosas em longo prazo para a humanidade
devido a elevada taxa de emissdo de gases de efeito estufa gerada durante a
queima. Com isso, contribui para o desequilibrio climatico do planeta e colocando
em risco a integridade dos sistemas naturais essenciais. (Scarlat et al., 2011; Rocha
et al. 2017). Em virtude de tais circunstancias, ha a necessidade urgente de se
buscar novas alternativas para a producéo sustentavel de energia, isto &, alterar a
configuragdo energética do planeta substituindo o uso dos combustiveis fosseis
(petréleo, carvao mineral e gas natural) por uma geragao oriunda de fontes
alternativas, limpas e renovaveis. Tal fato € um dos grandes desafios a ser
enfrentado por pesquisadores de todo o mundo.

Dentre as diversas formas alternativas de producao de energia, a utilizacao
de biomassa vegetal € uma promissora fonte renovavel quanto aos padrbes de
sustentabilidade, além de ser um material de baixo custo, capaz de reduzir as
emissdes de dioxido de carbono (CO2) e de ser carbono-neutra em curto prazo e
sustentavel em longo prazo. (lbrahim et al., 2014). As matérias-primas mais
utilizadas para produgao de bioenergia no Brasil e no mundo s&o: cana-de-agucar,
eucalipto, soja e milho. (Carbonari et al., 2012). Em um novo cenario, a cultura do



capim-elefante vem despertando o interesse de pesquisadores e empresarios do
setor energético, principalmente pelo fato de ser uma planta C4, altamente eficiente
na fixagdo do CO. atmosférico durante o processo de fotossintese. Além disso,
apresenta alta produtividade, um rapido crescimento vegetativo, alta rusticidade e
resisténcia as condi¢des climaticas desfavoraveis, ciclo curto e atributos de
qualidade da biomassa. (Partelini et al., 2013).

No Brasil, ha poucas instituicdes envolvidas no melhoramento genético
desta cultura para tal finalidade, as quais sdo: Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Universidade Federal de Pelotas (UFPEL),
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Santa Catarina (EPAGRI), Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Embrapa Gado de Leite, Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA).

Em funcao da grande importancia dessa cultura para fins energéticos aliada
a caréncia de estudos acerca dessa tematica, observa-se a necessidade de
intensificar as pesquisas de forma a desenvolver materiais melhorados, aptos a
suprir a demanda energética. Uma grande dificuldade observada na avaliagao da
cultura do capim-elefante é devido a presenca dos efeitos da interacdo entre
gendtipos e ambientes (G x A), ou seja, a irregularidade de desempenho dos
gendtipos mediante as variagbes ambientais. Quando essas interagdes sao do tipo
complexo, ocorre o desempenho inconsistente desses gendtipos em fungdo da
variagao dos ambientes, ou seja, uma cultivar apresenta comportamento superior
em um dado ambiente e podera apresentar desempenho inferior em outro. (Cruz et
al., 2012).

Em virtude dos fatos expostos, € necessario desenvolver estudos para
avaliar a viabilidade do uso da biomassa vegetal do capim-elefante, assim como,
desenvolver cultivares melhoradas para produg¢ao de energia, ja que, em geral, os
estudos com essa espécie sado direcionados para a alimentagao animal. (Menezes
et al., 2016; Rodrigues et al., 2017; Daher et al., 2018; Silva et al., 2018). Entao,
estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade sao ferramentas
importantes e que irdo auxiliar na tomada de decisbes e na eficiéncia da selegao
dos genotipos superiores para as condi¢gées edafoclimaticas da Regido Norte do

Estado do Rio de Janeiro.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

a) estimar a interacdo genotipos x ambientes (G x A) de 83 genotipos de
capim-elefante;

b) estimar os parametros de adaptabilidade e estabilidade via métodos de
regressao linear simples e multipla com base na caracteristica producao de matéria
seca;

c) comparar as metodologias adotadas e estimar as correlacdes existentes
entre elas;

d) indicar os gendtipos com elevada produtividade, estabilidade de
desempenho e adaptabilidade as condicbes edafocliméaticas da regido Norte

Fluminense.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracteristicas gerais e importancia do capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma cultura originaria
do continente africano, mais precisamente nas regides de Guiné, Mogambique,
Angola, Zimbabue e sul do Quénia. Esta espécie foi descoberta pelo Coronel Napier
em 1905, propagou-se por toda a Africa sendo introduzida no Brasil em 1920.
(Tcacenco et al., 1994; Pereira et al., 2008; Lima et al., 2010). Essa cultura foi
utilizada inicialmente como alimento do gado, fato devido, a interagao existente
entre uma elevada taxa de producao e qualidade forrageira. (Pereira et al., 2001).
No entanto, tendo em vista sua versatilidade de utilizagdo, adaptabilidade a
praticamente todo territorio brasileiro, e ainda, diante da necessidade de produgao
de energia a partir de fontes sustentaveis, o capim-elefante tem sido estudado e
empregado para producao de biomassa para fins energéticos. (Pereira et al., 2008;
Rocha et al. 2017).

Também conhecido como capim-napier, capim-cameroon e capim-cana, o
capim-elefante pertence a familia Poaceae, a subfamilia Panicoideae, a tribo
Paniceae e ao género Pennisetum. (Brunken, 1977; Pereira et al., 2010).



O capim-elefante é uma cultura perene, apresenta habito de crescimento
cespitoso, colmos eretos, cilindricos, glabros e preenchidos por um parénquima
suculento chegando a 2 cm de didametro, dispostos em touceira aberta ou ndo e
atingindo de 3 a 5 metros de altura com entrends de até 20 cm. Seus rizomas séao
considerados curtos e de coloracao entre as tonalidades de verde claro e escuro,
podendo alcangar até 10 cm de largura e 110 cm de comprimento. As folhas s&o
finas, estriadas, de disposi¢cdo alternada, bainha lanosa, ligula curta e ciliada,
atingindo 1,25 m de comprimento por 4,0 cm de largura. (Brunken, 1977). Exibe
inflorescéncia em panicula primaria e terminal, com racemos em forma de espiga,
solitaria ou em conjunto no mesmo colmo, atingindo em meédia 15 cm de
comprimento. A panicula é formada por espiguetas envolvidas por um tufo de
cerdas de tamanhos desiguais e de coloracdo amarelada ou purpura. Apresenta
abundante lancamento de perfilhos aéreos e basais, podendo formar densas
touceiras, apesar de n&o cobrirem totalmente o solo. (Deresz, 2001).

A cultura do capim-elefante € uma espécie alégama, com alto grau de
heterozigose, alopolipléide com numero basico de cromossomos x=7 (2n = 4x =
28), porém com comportamento dipléide normal e genomas A’/A’BB que compdem
0 conjunto génico secundario. (Hanna et al., 1984; Martel et al., 1996; Barbosa et
al., 2003). A propagacéo é realizada, principalmente, de forma vegetativa (Pereira
e Lédo, 2008) garantindo assim, uma populagédo mais uniforme, € possivel propagar
genotipos superiores provenientes de cruzamentos, preservando a constituicao
genética, visando testes e eventuais langamentos. Tal fato deve-se principalmente
ao baixo poder germinativo das sementes de capim-elefante.

Sua importancia econémica deve-se principalmente a alta capacidade de
producdo, ao acumulo de matéria seca e as diversas formas de utilizacao.
(Urquiaga et al., 2006; Vilela, 2009). De acordo com Samson et al. (2005), a
eficiéncia fotossintética, a capacidade de produgao de matéria seca e o teor de fibra
sao fatores agrondmicos que indicam o potencial de producéao de energia de uma
cultura. Porém, tal potencial produtivo pode variar em fungdo de fatores como:
genotipos, ambientes, intervalos e altura de corte, disponibilidade de nutrientes,
agua, luz e temperatura (Jacques, 1997), além disso, diante da existéncia da
interacdo de gendtipo por ambientes, ha a necessidade das avaliagdes e
recomendagdes serem realizadas de forma regionalizada. Com isso, observa-se

uma grande variacao quanto aos dados de produgao de matéria seca desta cultura



na literatura. (Jacques, 1997; Souza Sobrinho et al., 2005; Vitor et al., 2009; Lima
et al. 2011; Daher et al., 2014; Menezes et al., 2014; Oliveira et al., 2014; Rossi et
al., 2014; Santos et al., 2014, Vidal et al., 2017, Freitas et al., 2017).

Vale ressaltar que as caracteristicas da cultura aliadas as diversas
utilidades do capim-elefante (ex: biomassa e fonte de alimentagdo animal) e
complementadas a sua facil multiplicagao e rusticidade, justificam a grande difusao

desse material nas diversas regides do pais.

3.2. Biomassa como fonte de energia

O crescimento exponencial da populagdo mundial ao longo dos anos e a
alta demanda por alimentos, fibras e energia tendem em resultar em um grande
problema ambiental. (Resck et al., 2008). Tal fato, pode ainda ser intensificado pela
utilizacdo desenfreada de combustiveis fosseis e pela alta emissdo de gases de
efeito estufa como: o gas carbdnico (CO2), os éxidos de nitrogénios (Nox) e o
metano (CH4). Assim, ha a necessidade de diminuir a dependéncia de fontes finitas
de energia mediante os problemas/preocupag¢des ambientais decorrentes de seu
uso. (Rossi, 2010).

Com o objetivo de conciliar tais fatos ao desenvolvimento econémico, a
comunidade cientifica tem como desafio buscar fontes alternativas de energia.
(Quesada et al., 2004; Morais et al., 2009). No cenario mundial, o Brasil apresenta
elevada importancia visto a ampla producgao nacional de energia oriunda de fontes
renovaveis, dentre elas, a utilizacdo de biomassas vegetais, uma alternativa
energética segura, viavel e muito promissora em longo prazo. (Silva et al., 2010).

De acordo com Goldemberg (2010), a biomassa pode ser definida como a
energia quimica, produto da fotossintese, produzida pelas plantas na forma de
hidratos de carbono e utilizada como combustivel na sua forma bruta ou através de
seus derivados. A energia que advém da biomassa pode ser considerada ilimitada
e sua renovacgao se da por meio do ciclo do carbono onde o CO2 atmosférico age
como fonte de C para o crescimento das plantas ao longo do processo
fotossintético, sendo assim, a acumulacao de biomassa pelas plantas dependera
de fatores como: disponibilidade de nutrientes, condicbes fisicas e quimicas do



solo, disponibilidade de agua e temperatura. (Boddey et al., 2004; Flores et al.,
2013).

Segundo Smeets et al. (2009), Panicum virgatum, Phalaris arundinacea e
Mischantus giganteus sao principais espécies que vém sendo estudadas para
producao de biomassa em nivel mundial. No entanto, a cultura do capim-elefante
apresenta elevada producédo de biomassa (superior a 40 toneladas anuais de
matéria seca por hectare), aliada ao seu elevado teor de fibra (cerca de 65%) e
poder calorifero, dessa forma, tem sido avaliada como uma excelente alternativa
energética. (Flores et al., 2013; Marafon et al., 2012).

Segundo Zanetti (2010), a energia produzida pelo capim (em Kcal/Kg) é
superior a produzida pelo eucalipto, podendo atingir 4,200 Kcal/Kg, enquanto a
madeira do eucalipto atinge 3,300 Kcal/Kg. Para originar um carvdo de boa
qualidade e com um minimo consumo de energia fossil, alguns requisitos sao
necessarios: altos teores de lignina e fibras, alta relagdo C: N e baixos teores de
proteina. (Quesada et al., 2004). Segundo Barbé (2012), com o aumento da idade
fisiologica, os teores de matéria seca, fibras, celulose e hemicelulose, lignina e
relacdo C:N sao incrementados, logo, tais teores apresentam relagao diretamente

proporcional ao tempo de crescimento da planta.

3.3. Melhoramento genético e banco ativo de germoplasma

O primeiro relato de melhoramento de capim-elefante foi realizado durante
a década de 30 na Africa e ainda nos dias atuais, muitas destas selecdes
permanecem sendo cultivadas. Com o passar dos anos, varias estratégias de
melhoramento foram utilizadas com o objetivo de atingir ganhos ao germoplasma
da espécie, assim, diversas cultivares ja foram langadas ao redor do mundo como:
Merckeron, Mott, Minna, Taiwan, Napier, Porto Rico, Mercker, Pusa Napier No.1 e
Cameroon. (Singh et al., 2013).

A diversidade genética da cultura do capim-elefante é de alta magnitude,
podendo ser intensamente explorada por pesquisas. (Cavalcante e Lira, 2010).
Desse modo, o melhoramento da cultura do capim-elefante torna-se perfeitamente
viavel e pode ser explorado para obtengdo de novos materiais que apresentem as
caracteristicas desejadas e atinjam os objetivos estabelecidos. (Cunha et al., 2011).



O uso da introdugao de germoplasma como método de melhoramento de
capim-elefante tem se mostrado a estratégia mais adequada para avaliar e
selecionar novas cultivares adaptadas aos diferentes ecossistemas do pais. A
realizacdo destes ensaios em diferentes condicbes edafoclimaticas possibilita a
identificagdo de gendtipos que apresentem as caracteristicas desejaveis, de forma
simples e de baixo custo, permitindo os avaliar nos ambientes onde serdo
utilizados. (Ledo et al., 2003).

Isto exposto, para garantir a disponibilidade da variabilidade genética
necessaria para dar aporte aos programas e dotar o pais de atributos que evitem a
erosdo genética desta graminea, € de grande importancia constituir e manter
bancos de germoplasma. (Pereira e Lédo, 2008). Entretanto, de acordo com Singh
et al. (2013), é preciso certificar-se de que os materiais ndo sejam duplicatas e
ainda, realizar uma avaliagdo do grau de divergéncia genética entre os acessos,
pois apesar de existirem varios centros de pesquisa com colegdes de germoplasma
ao redor do mundo (Brasil, China, Porto Rico, EUA e paises da Africa), muitas vezes
estas cole¢des nido estdo bem caracterizadas.

No Brasil, os principais bancos de germoplasma do capim-elefante
encontram-se na Embrapa Gado de Leite e no Instituto Agronédmico de Pernambuco
(IPA). Além destes existem os bancos da Universidade Federal de Pelotas, da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Santa Catarina (EPAGRI) e da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) e mais recentemente, a Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

O programa de melhoramento genético do capim-elefante na UENF vem
sendo desenvolvido desde o ano de 2007, e tem por objetivo desenvolver gendtipos
adaptados as condi¢des edafoclimaticas da regido Norte Fluminense voltados tanto
para produg¢ao animal como para producao de energia via biomassa. (Rossi, 2010;
Lima et al., 2011; Silva, 2011; Cunha, 2012; Oliveira et al., 2013; Schneider, 2013;
Daher et al.,2014; Menezes et al., 2014; Oliveira et al., 2014; Rossi et al., 2014;
Santos et al., 2014; Rocha et al., 2015; Oliveira et al., 2017; Rodrigues et al., 2017,
Vidal et al., 2017; Freitas et al., 2018).

A cultura do capim-elefante ainda esta em fase inicial de melhoramento, a
maioria das cultivares é constituida de clones selecionados de gendtipos coletados
nas areas de diversidade da espécie. E possivel observar, nos materiais que se

encontram sob cultivo, algumas caracteristicas de espécies ndo domesticadas



totalmente, tais como: florescimento nao sincronizado, sementes pequenas e
deiscentes, entre outros. (Pereira e Lédo, 2008). Segundo os mesmos autores, as
metodologias de melhoramento utilizadas para a cultura do capim-elefante séo as
mesmas adotadas para as espécies alégamas, diferindo apenas em relagcéo a
algumas caracteristicas relativas a cultura, as quais, podem ou nao favorecer o
processo, como florescimento protoginico, elevado numero de inflorescéncia por
planta, propagacao vegetativa e por meio de sementes, ampla variabilidade do
germoplasma e facilidade de cruzamento interespecifico. (Sousa Sobrinho, 2005).

Os trabalhos de melhoramento genético de capim-elefante realizados até
um passado recente visavam em sua totalidade, desenvolver e identificar
variedades para alimentagdo animal, quer seja para utilizagdo em pastejo ou
capineiras. No entanto, em virtude da versatilidade da cultura, nos ultimos anos,
aumentou-se o volume de pesquisas visando a obtengdo de materiais para
utilizagédo na producgao de biomassa para fins energéticos. (Embrapa, 2013). Dessa
forma, a cultura passa a apresentar duas vertentes de melhoramento. A primeira
voltada ao desenvolvimento de teores elevados de proteinas e baixos de fibra
(materiais para fins forrageiros) e a segunda com o objetivo de atender a demanda
bioenergética, ou seja, selecionar um material com um elevado teor de celulose e
rendimento maximo de biomassa em fungdo do acumulo de matéria seca.
(Quesada et al., 2004; Flores et al., 2013).

No melhoramento de capim-elefante para produg¢ao de bioenergia, quando
o objetivo da selegao for maior producao de matéria seca, recomenda-se selecionar
gendtipos que apresentem maior numero de perfilhos, didametro do colmo e altura
de plantas. (Rocha et al., 2015). Quando o objetivo for a qualidade da biomassa ou
um elevado poder calorifero deve-se optar por matérias com altas concentragdes
de lignina e celulose, baixos teores de cinzas, alta relagdo carbono/nitrogénio,
baixos teores de nitrogénio e de umidade. (Rossi, 2010; Tavares e Santos, 2013).
Em funcao da necessidade de se obter um maximo rendimento, a producédo de
matéria seca passa a ser um atributo de grande importancia, uma vez que, € capaz

de gerar repostas imediatas na producao total de biomassa da cultura.
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3.4. Interacdo Genotipo x Ambiente, adaptabilidade e estabilidade fenotipica

A interagdo gendtipo x ambiente (G x A), tem por finalidade avaliar a
diferenca de resposta dos gendtipos em distintos ambientes de produgéo. (Cruz et
al., 2012; Viana e Resende, 2014). Essa interagdo € um grande desafio para a
selegao devido a possibilidade do gendtipo apresentar desempenho diferencial de
acordo com o ambiente, ou seja, ser o melhor em um ambiente e ndo o ser em
outro. (Fan et al.,2007).

Ainteracdo G x A é desdobrada a fatores simples e complexos. No primeiro
caso, a classificagdo dos gendtipos entre os ambientes ndo é afetada
significativamente pela presengca de gendtipos adaptados a uma grande
diversidade de ambientes. No segundo caso, a classificagdo dos gendtipos entre
os ambientes é alterada de maneira significativa, indicando a presenga de
gendtipos adaptados a determinados ambientes, tornando dificil a selegédo e
recomendacgao deste material. (Cruz et al., 2012).

O entendimento dos efeitos da interacdo G x A pode ser encarada como
uma das principais dificuldades a selecdo em programas de melhoramento. Se néo
houvesse esta interagao, um Unico ensaio seria suficiente para fornecer resultados
universais a respeito de um genétipo (Duarte e Vencovsky, 1999; Ramalho, 2012),
para amenizar o efeito da interacdo G x A e seu impacto sobre o processo de
selecdo e recomendacao de gendtipos, deve-se implementar experimentos em um
maior numero de locais e/ou anos agricolas possiveis. Para se obter informacgdes
com maior precisao a respeito do desempenho dos gendtipos frente as variagdes
do meio e entender os efeitos da interagdo G x A, sdo necessarios estudos de
adaptabilidade e estabilidade, de forma a tornar possivel a identificagdo de
cultivares a partir da previsibilidade de resposta as variagdes especificas ou amplas
do ambiente. (Cruz et al., 2012).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), o termo estabilidade se refere a
resposta de gendtipos ao longo de diferentes anos, em um dado local (estabilidade
temporal), sendo esta a estabilidade que interessa ao produtor. Para Becker (1981),
a estabilidade é caracterizada como: estabilidade bioldgica, aquela em que a
cultivar mantém uma produtividade constante entre ambientes ou; estabilidade
agrondémica, aquela em que a cultivar produz bem em relacdo ao potencial

produtivo dos ambientes testados. De acordo com Oliveira et al. (2011), a
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estabilidade permite avaliar o potencial dos materiais genéticos em um grande
numero de condi¢des ambientais, identificando os que sejam mais ou menos
influenciados pelo ambiente de forma a selecionar individuos com resposta
previsivel em um ou em diversos ambientes. Verma et al. (1979) definem
adaptabilidade como a capacidade dos genoétipos apresentarem rendimentos
elevados e constantes em ambientes desfavoraveis, mas com habilidade de
responder a melhoria das condi¢gdes ambientais.

Logo, as andlises de adaptabilidade e estabilidade s&o compreendidas por
procedimentos estatisticos que se dispdem a identificar materiais genéticos de
comportamento mais estavel e de resposta previsivel as variacbes ambientais,
sendo esta, caracteristica indispensavel para orientar os trabalhos de
melhoramento. (Junior e Duarte, 2006). Com objetivo de explorar tal fato, varios
autores propuseram diferentes metodologias biométricas, algumas alternativas e
outras complementares (Cruz et al, 2014), como: a analise de variancia, onde as
estimativas de estabilidade sdo expressas em componentes quadraticos; os
modelos ndo paramétricos, os quais avaliam o desempenho de cada gendétipo em
relacdo a resposta maxima em cada ambiente; e os métodos de regressao, aqueles
em que a variavel dependente é expressa em funcdo de um indice ambiental que
mede a qualidade dos ambientes avaliados (Cruz et al., 2014), tal parametro pode
seguir ainda, modelos de regressao linear uni (Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart
e Russell, 1966) e bissegmentado (Verma et al., 1978; Cruz et al., 1989).

A escolha do método a ser utilizado deve levar em conta os atributos de
execucao e interpretacao (Cruz et al., 2012; Rocha et al., 2005), assim como, esta
relacionada com o numero de ambientes envolvidos, precisao requerida e o tipo de
informacéao desejada. De acordo com Vicente et al. (2004), conhecer a capacidade
do material genético de assimilar vantajosamente os estimulos ambientais
(adaptabilidade) e manter o seu rendimento em ambientes diversos (estabilidade)
podem contribuir para uma avaliagdo mais precisa dos acessos em estudo. No
presente trabalho, foram utilizados métodos baseados em equagdes de regressao
linear simples e bissegmentada, sendo este, um dos procedimentos mais utilizados

para o estudo dos parametros de estabilidade e adaptabilidade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado na area de convénio do Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, em Campos dos
Goytacazes com a Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), na regido
Norte Fluminense, localizada a 21° 19’ 23” de latitude sul e 41° 19’ 40” de longitude
oeste com altitude variando de 20 a 30 m no municipio. Segundo a classificacdo de
Kdppem, o clima da regido é classificado como tropical amido (Aw), com verao
chuvoso, inverno seco. Segundo a ultima Normal Climatolégica, o municipio
apresenta amplitude térmica muito pequena e precipitacdo média anual de 1.055,3
mm. (Mendonca, 2014).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
duas repeticdes, unidades experimentais formadas por uma linha de 5,5m e
espacamento de 2m, totalizando 11m?. A area util compreende 1m ao centro da
parcela na qual a amostra é recolhida. Os genétipos avaliados consistem em 83
acessos de capim-elefante (Tabela 1) provenientes do Banco Ativo de
Germoplasma de Capim-Elefante (BAG- CE) da Embrapa Gado de Leite, localizada

em Coronel Pacheco- MG.
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Tabela 1. Relacéo dos 83 gendtipos presentes no Banco Ativo de Germoplasma de
Capim-elefante (BAGCE) CCTA/UENF. Campos dos Goytacazes, RJ, 2018.

N°Gen Genobtipo Origem  N°Gen Gendtipo Origem
1 Elefante da Col6émbia Colébmbia 43  Elefante Cach. de Itapemirim Brasil
2 Mercker Brasil 44  Capim Cana D'Africa Brasil
3  Trés Rios Brasil 45  Gramafante Brasil
4 Napier Volta Grande Brasil 46 Roxo Brasil
5  Mercker Santa Rita Brasil 47  Guagu/l,Z,2 Brasil
6  Pusa Napier N 2 india 48 Cuba-116 Cuba
7  Gigante de Pinda Brasil 49  Cuba-169 Cuba
8  Napier N 2 Brasil 50 King Grass Cuba
9 Mercker S, E, A Brasil 51 Roxo Botucatu Brasil
10 Taiwan A-148 Brasil 52 Mineirdo IPEACO Brasil
11 Porto Rico 534-B Brasil 53  Vruckwona Africano Brasil
12 Taiwan A-25 Brasil 54  Cameroon Brasil
13 Albano Colémbia 55 CPAC Brasil
14  Hib, Gigante Colémbia  Colémbia 56 Guacu Brasil
15 Pusa Gigante Napier india 57  Napierzinho Brasil
16 Elefante Hibrido 534-A Brasil 58 137125 cv EMPASC 308 Brasil
17 Costa Rica Costa Rica 59 137126 cv EMPASC 310 Brasil
18 Cubano Pinda Brasil 60 1J 7127 cv EMPASC 309 Brasil
19 Mercker Pinda Brasil 61 1J 7136 cv EMPASC 307 Brasil
20  Mercker Pinda México Brasil 62 137139 Brasil
21  Mercker 86 México Colémbia 63 1J 7141 cv EMPASC 306 Brasil
22 Taiwan A-144 Brasil 64  Goiano Brasil
23 Napier S,E A, Brasil 65 CAC-262 Brasil
24  Taiwan A-143 Brasil 66 Ibitinema Brasil
25 Pusa Napier N 1 india 67  903-77 ou Australiano Brasil
26  Elefante de Pinda Colémbia 68 13 AD Brasil
27  Mineiro Brasil 69 10 AD IRI Brasil
28 Mole de Volta Grande Brasil 70  Pasto Panama Panama
29 Porto Rico Brasil 71 BAG - 92 Brasil
30 Napier Brasil 72 09 AD IRI Brasil




Tabela 1. cont...
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N°Gen Genoétipo Origem N°Gen Genotipo Origem
31 Mercker Comum Brasil 73 11 AD IRI Brasil
32 Teresopolis Brasil 74 05 AD IRI Brasil
33 Taiwan A-46 Brasil 75 06 AD IRI Brasil
34 Duro Volta Grande Brasil 76 01 ADIIRI Brasil
35 Mercker Comum Pinda Brasil 77 04 AD IRI Brasil
36 Turrialba Brasil 78 13 AD IRI Brasil
37 Taiwan A-146 Brasil 79 03 AD IRI Brasil
38 Cameroon Piracicaba Brasil 80 02 AD IRI Brasil
39 Taiwan A-121 Brasil 81 08 AD IRI Brasil
40 Vrukwona Brasil 82 Uniéo Brasil
41 P241 Piracicaba Brasil 83 Pesagro Bord Brasil
42 IAC-Campinas Brasil

4.2. Conducéo do experimento

A implementacdo do BAG-CE (UENF) ocorreu nos dias 23 e 24 de fevereiro
de 2011, utilizando colmos inteiros, distribuidos nos sulcos, dois em cada sulco, na
forma de pé com ponta. Apds a distribuicdo dos colmos nos sulcos, eles foram
cortados em pedacos contendo duas ou trés gemas.

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo e apresentou pela analise
de solo as seguintes caracteristicas: pH 5,5; P (mg.dm=3) 18; K(mg.dm3) 83; Ca
(cmolc.dm3) 4,6; Mg (cmolc.dm3) 3,0; Al (cmole.dm3) 0,1; H+Al (cmolc.dm3) 4,5e C
(%) 1,6.

Na adubacdo de plantio, foram distribuidos em cada linha 60 g de
superfosfato simples e, aos 50 dias apds o plantio, foi realizada a adubacéo de
cobertura utilizando 70 g de ureia e 40 g de KCI (cloreto de potassio) por linha,
correspondendo a 28,6 Kg de N (nitrogénio) e 24 Kg de K20 (6xido de potassio) por
hectare.

Apos a fase de estabelecimento, realizou-se o corte de uniformizagéo, em
gue todas as plantas foram cortadas rente ao solo (15/12/2011), e juntamente foi

realizado um replantio para minimizar as falhas ao longo das linhas de plantio.
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As avaliacOes foram efetuadas em regime de cortes anuais, sendo o
primeiro e segundo cortes realizados em 27/11/2012 e 05/11/2013,
respectivamente. (Oliveira, 2014). O terceiro e quarto cortes foram realizados por
Araujo (2016) nas datas de 10/12/2014 e 30/11/2015, enquanto a quinta avaliacdo
foi realizada em 10/12/2016 e a sexta em 30/11/2017.

A caracteristica avaliada foi a producdo de matéria seca (PMS) por corte,
em t.ha'l.ano?l. Logo apds a coleta, foram retirados dois perfilhos, que foram
colocados em sacos de papel de 5 kg para secagem em estufa a 65 °C, por 72
horas, até peso constante (ASA — amostra seca ao ar). O material seco (folha e
colmo) foi moido em moinho tipo Willey com peneira de 1 mm e acondicionado em
frasco de plastico. Em seguida, as amostras foram colocadas novamente para
secar em estufa a 105 °C, por 12 horas (ASE - amostra seca em estufa).

4.3. Analises genético-estatisticas

4.3.1. Analise de variancia individual e conjunta

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

Yij=m+ G+ B +§;

Em que:

Yj: valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
m: constante geral;

Gi: efeito fixo do i-ésimo genotipo;

B;: efeito aleatorio do j-ésimo bloco; e

€;;: erro experimental.

Segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), se a relacdo entre o maior e o
menor quadrado médio residual for menor do que sete, a andlise conjunta podera

ser feita sem maiores problemas, no entanto, quando essa relagéo for maior que
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sete, convém considerar separadamente subgrupos de experimentos com
quadrados médios residuais ndo muito heterogéneos.

A andlise conjunta foi realizada considerando o modelo estatistico de
parcelas subdivididas, foi realizada segundo Ramalho et al. (2005).

Yuk=m+ GL+B]+ 8a+ck+8b+GClk+8C

Em que:

Yik: valor observado relativo ao i-ésimo genétipo no j-ésimo bloco e no k-
ésimo corte;

m: constante geral;

Gi: efeito fixo do i-ésimo genotipo;

Bj: efeito do j-ésimo bloco;

€, erro a associado ao i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;

Cy: efeito fixo do k-ésimo corte;

€, erro b associado ao j-ésimo bloco, no k-ésimo ambiente;

GCi: efeito da interagdo do i-eésimo genotipo com o k-ésimo corte; e

€.. erro ¢ associado ao i-ésimo genotipo, no j-ésimo bloco e no k-ésimo

corte.

4.3.2. Analise da estabilidade e adaptabilidade dos gendtipos

Para determinacdo da estabilidade e da adaptabilidade dos gendtipos
foram empregadas as seguintes metodologias baseadas em regressao linear
simples (Finlay e Wilkinson, 1963 e Eberhart e Russel, 1966) e multipla (Cruz et al.,
1989). Considerou-se cada corte de avaliacdo realizado como um “ambiente”, uma

vez que cada um apresentava condi¢cdes ndo controladas de clima.
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4.3.2.1. Decomposicao da interacao em parte complexa

Uma vez detectada a ocorréncia da interagdo G x A (teste F significativo),
realizou-se a decomposicéo da interagdo em partes simples e complexa segundo
Cruz e Castoldi (1991).

C= \/(1 - r)Z\/Q1Q2

Em que:
Q1 e Q20s quadrados médios de gendtipos nos pares de ambientes; e

r: a correlacédo entre as médias de genotipos nos dois ambientes.

4.3.2.2. Método de Finlay e Wilkinson (1963)

Por meio desta metodologia é calculada uma regressao linear da producao
individual de cada gendtipo sobre a média de todos os genotipos para cada
ambiente (corte de avaliacdo). Dessa forma, € possivel descrever as respostas de
adaptacao dos genotipos individuais para uma série de ambientes nos quais eles
foram cultivados e selecionar uma populacdo de gendtipos tendo em vista a sua
adaptacao e performance de producao.

Na metodologia de Finlay e Wilkinson (1963) é adotado o modelo de
regressado linear simples, que mede a resposta de cada genotipo as variacoes

ambientais, conforme o modelo abaixo.
Y = Boi + Bui ] + 855 + &

Em que:

Y;;: media do i-ésimo gendtipo, no j-ésimo ambiente, obtida atraves da
transformacéao logaritmica dos dados;

Boi: média geral do i-ésimo genotipo;

B1;. coeficiente de regressao linear, que mede a resposta do i-ésimo

genotipo a variagdo do ambiente;

I;: indice ambiental codificado (Z [ = 0) sendo I; = Y,— Y..;
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d;;. desvio da regresséao do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente; e

€;;: erro experimental medio associado a observagao Y;;.

A metodologia de Finlay e Wilkinson (1963) estima os desvios da regressao
de forma a propiciar a ideia da resposta linear de cada gendtipo, o que leva esta
metodologia a exigir uma transformacdo prévia dos dados para uma escala
logaritmica, pois assim os dados tendem a ser linearizados, eliminando o efeito
significativo dos desvios da regressdo. Os conceitos de adaptabilidade e
estabilidade estdo relacionados com os coeficientes de regressao linear e com a
média do gendtipo e nenhuma inferéncia é feita em relacdo ao ajuste das equacdes
de regressao, pressupondo-se que a transformacao logaritmica proporcione uma
adequacao satisfatéria do modelo de regressao linear.

Nesta metodologia, o coeficiente de regressdo € parametro Unico para os
dois conceitos distintos: adaptabilidade e estabilidade. A adaptabilidade expressa
a resposta do acesso as variagcdes ambientais e a estabilidade baseia-se na ideia
de invariancia do mesmo quando desenvolvido em ambientes desfavoraveis e
favoraveis. Diante disto, genotipos com f,;=1 apresentam estabilidade média e
resposta aos ambientes paralela a resposta média de todos os genétipos nos
ambientes (nesse caso 0 genotipo tera adaptabilidade geral); genétipos com By; >
1 tém baixa estabilidade e sdo responsivos a condicbes ambientais favoraveis e,
gendtipos com By; < 1 possuem alta estabilidade e ndo apresentam sensibilidade a
alteracoes nas condi¢bes ambientais.

Segundo a metodologia, o material ideal é aquele que apresenta média
elevada (B.i) e coeficiente (B1) igual a 1, ou seja, adaptabilidade geral e resposta
satisfatoria a melhoria do ambiente, sendo capaz também de manter o seu
rendimento quando as condi¢cdes ambientais forem adversas. (Cruz et al., 2012).

Uma avaliacdo da hipdtese Ho: Bi = 1 é feita por meio do teste t, cuja

estatistica é dada por:
VV(Bii)

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

equacao:
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R? = [SQ(Regressio linear);/SQ(A/G,)]x100

Onde:
SQ(Regressao linear);: € a soma de quadrados da regressao linear do i-
€simo gendtipo; e

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

4.3.2.3. Método de Eberhart e Russell (1966)

A metodologia proposta por Eberhart e Russel (1966) € uma das mais
utilizadas por melhoristas de plantas para avaliar os parametros de adaptabilidade
e estabilidade. Os parametros coeficiente de regressao (fB;;) e a produtividade
media (B,;) estimam a adaptabilidade do genotipo, enquanto a variancia dos
desvios de regresséo (3;) elou o coeficiente de determinacdo (R?) medem a sua
estabilidade.

O parametro f;;, utilizado como padrao de resposta do gendtipo aos

diferentes ambientes, foi estimado de acordo com a seguinte expressao:

B, = 2 Yij Ii/
u %I

Em que:
Y;j: média do i-ésimo gendtipo no j-€simo ambiente,

I;: indice ambiental, onde:
Y: Y..
=[0G
p pn

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

Em que:

Y... média geral;
n: numero de genotipos;

p: himero de ambientes.

As hipoteses Ho: B4; = 1 e Hi: B4; # 1 foram avaliadas pela estatistica t,

dada por:
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Os gendtipos foram classificados quanto a adaptabilidade em trés grupos:
o Adaptabilidade geral ou ampla com f;; = 1 que apresenta média acima da
média geral, € o tipo desejavel em ambientes com muitas variacdes
imprevisiveis;
e Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis com B;; > 1 que agrupa
0s genotipos com alto desempenho em ambientes favoraveis; e
e Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis B,; < 1 que retine os

genotipos que se destacam em ambientes desfavoraveis.

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

L _ 38
di (a_ 2)

= QMD; — QMR/r

Em que:
QMD;: € o quadrado médio dos desvios de regressao do i-ésimo genaotipo;
QMR: é o quadrado médio do residuo; e

r: nimero de repeticoes.

Em relacdo a estabilidade, os gendtipos foram classificados em: materiais
de alta (o3; = 0) e baixa estabilidade (c3; # 0).

As estimativas para a variancia dos desvios de regressao foram testadas
segundo a hipétese Ho: 04,= 0 e Hi: o3; # 0, utilizando-se o teste F de acordo com

a seguinte expressao:
F =QMD,/QMR
Assim como na metodologia de Finlay e Wilkinson (1963), foi utilizado o

coeficiente de determinacdo R? como medida auxiliar de comparagdo entre

gendotipos.
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Segundo Eberhart e Russell (1966), o gendtipo foi classificado como ideal
quando apresentou média elevada (B,;), ampla adaptabilidade (B;; =1) e alta

estabilidade (o3; = 0).

4.3.2.4. Método de Cruz et al. (1989)

O método proposto por Cruz et al. (1989) baseia-se na analise de regressao

linear bissegmentada. O modelo segue a seguinte equagao:
Yij = Boi + Builj + B2iT(Ij) + & + &

Em que:

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

Boi: média geral do i-ésimo genotipo;

Bii: coeficiente de regresséo linear;

I;: indice ambiental codificado (X} = 0) sendo ; = ¥.;— ¥..;
T(1;): variavel independente;

Oij: desvio de regressao; e

&j: erro experimental médio.

Esta metodologia considera como parametros de adaptabilidade a média
(Boi), a resposta linear aos ambientes favoraveis (B; + B,;) € desfavoraveis (B;).
Ja a estabilidade é avaliada por meio do desvio de regressdo de cada genotipo em
funcdo das variagbes ambientais e/ou pelo coeficiente de determinacdo (R?). O
indice ambiental é calculado conforme descrito por Eberhart e Russel (1966).

Para avaliacdo dos parametros acima descritos foram utilizadas as
seguintes medidas: B,;: média geral do i-ésimo genotipo; B4;: resposta do i-eésimo
genotipo a melhoria nos ambientes desfavoraveis; B,; + B;: resposta do i-ésimo

genotipo a melhoria nos ambientes favoraveis; e §;: medida da estabilidade ou

previsibilidade do i-ésimo genétipo, baseada no modelo linear bissegmentado.
As estimativas Bi e Bii+B,; foram testadas segundo a hip6tese HO: (B4;),
(B1i + B2i) = 1 e (8;) = 0, sendo a hipotese alternativa H1: (B;), (Byi +B2i) # 1 €

(6;5) # 0, utilizando a estatistica t.
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Para Cruz et al. (1989), o gendtipo dito como ideal deve apresentar média
alta, B4i< 1, B1i +B2i > 1 e §; =0, ou seja, alta produtividade, coeficiente de
regressdo menor que um em ambientes desfavoraveis e maior que um em

ambientes favoraveis e ainda, coeficiente de regresséo igual a zero.

4.3.3. Coeficiente de Correlagcao de Spearman

O grau de concordancia entre os diferentes métodos empregados foi
avaliado pela utilizacdo do coeficiente de Spearman (p), que considera o
ordenamento dos genétipos, de acordo com cada um dos parametros dos métodos

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

L _emna
p nn?—1)

Em que:
p: coeficiente de correcédo de Spearman;
d?: diferenca entre as ordenacdes; e

n: numero de partes de ordenacdes.

Todas as andalises estatisticas foram realizadas utilizando-se os recursos

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

5.1. Andlises de variancia individual e conjunta

Os resultados das analises de variancia individual para a caracteristica
producdo de matéria seca (PMS) avaliada a partir de 83 gendtipos de capim-
elefante em seis cortes anuais de avaliacdo, encontram-se na Tabela 2.

Na Tabela 2, observou-se que a fonte de variacdo genotipos apresentou
significancia estatistica do efeito de forma diferenciada na caracteristica avaliada
ao longo dos periodos de avaliacdo. No segundo e sexto cortes foi verificado que
nao houve diferenca significativa pelo teste F para a fonte de variacéo tratamento

para caracteristica avaliada (P>0,05).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia individual para as caracteristicas

produtividade de matéria seca (PMS) ao longo de seis anos de avaliacdo e em 83

genotipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes — RJ, 2018.
FV GL Ano 1 Ano 2 Ano3 Ano4 Ano5 Anob6
Blocos 1 20,01 228,10 536,54 209,57 2,81 1246,07
Gendtipos 82 338,43" 367,79™ 96,94 91,01 90,84" 38,91"
Residuo 82 162,84 261,37 39,77 61,37 55,09 38,25
Média 35,25 41,90 2359 23,09 2159 16,88
CVe (%) 36,20 38,58 26,73 33,93 34,37 36,64

ns, ** e * - ndo significativo e significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Os resultados da analise de variancia individual para os cortes 1, 3 e 4
apontam que houve diferencas significativas pelo teste F ao nivel de 1% para a
fonte de tratamento para PMS, em contrapartida, no ano 5, apresentou diferenca
significativa entre os genotipos analisados ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste F. (Tabela 2). Tal fato pode ser visto como um indicativo da expressao
fenotipica da variabilidade genética existente na espécie e na colecédo de genaotipos
avaliada (Cavalcante e Lira, 2010), ou seja, estes desempenhos diferenciados
apontam a existéncia de variabilidade genética no Banco Ativo de Germoplasma
de Capim-Elefante pertencente a UENF, possibilitando selecionar os melhores
genotipos.

Segundo Cruz e Regazzi (2001), as analises de variancia sdo importantes
por possibilitarem avaliar a magnitude da variabilidade genética existente entre os
gendtipos estudados, a preciséo relativa do experimento e as discrepancias entre
as variancias residuais obtidas.

As médias gerais para a caracteristica PMS variaram de 16,88 a 41,90 t.ha
1.ano? ao longo dos seis cortes de avaliacdo realizados. (Tabela 2). O segundo
periodo de avaliacdo foi o que propiciou maior média geral para a caracteristica
analisada e, em contrapartida, o sexto ano de avaliacéo resultou em uma média de
16,88 t.hat.ano?, valor este, bem inferior aos demais anos. Ledo et al. (2012)
estudando o desempenho de 13 gendétipos de capim-elefante, obtiveram média de
4,86 t.hat.corte! para a caracteristica PMS, valor este, bem inferior ao encontrado
neste trabalho. Menezes et al. (2016), avaliando genotipos de Pennisetum

purpureum Schum., encontraram valores médios para PMS de 19,62 t.ha.corte™.
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O desempenho positivo dos gendétipos ao longo do corte 2 e o decréscimo
do desempenho no corte 6 podem ser explicados pelas condi¢des climatologicas
existentes ao longo do periodo de crescimento da cultura conforme apresentado na
Figura 1. Segundo Cunha et al. (2013), a caracteristica PMS foi influenciada por
fatores ambientais ocorridos ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura do
capim-elefante como temperatura, precipitacao e luminosidade.

De acordo com os dados da andlise de variancia individual (Tabela 2), &
possivel perceber que a PMS média foi superior nos anos 1 (35,25 t.hat.corte?) e
2 (41,90 t.ha.corte’?), este fato ocorreu, provavelmente, em fungdo dos maiores
indices pluviométricos obtidos nestes respectivos periodos, apresentando um total
de 781,10 mm (2012) e 1197,20 mm (2013), respectivamente. (Figura 1). Da
mesma forma, varios outros trabalhos ja demonstraram que a quantidade de agua
disponivel interfere diretamente na produtividade da planta, ou seja, quanto maior
a disponibilidade, melhor o desenvolvimento da cultura. (Daher et al., 2000; Ribeiro
et al., 2009; Vitor et al., 2009).
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas médias mensais (°C) e precipitacfes pluviométricas médias (mm) do periodo de janeiro
de 2011 a novembro de 2017 em Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: Estagcdo Evapotranspirométrica — Setor de Irrigagédo e
Agrometeorologia da UENF/PESAGRO.
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Por meio do coeficiente de variacdo estimado na analise de variancia e
possivel indicar o grau de precisdo de um ensaio experimental. Segundo Fonseca
e Martins (1996), esse coeficiente deve ser considerado baixo quando apresenta
indice inferior a 10%; médio quando de 10 a 20%; alto quando maior que 20 e
menor ou igual a 30% e; muito alto quando superiores a 30%. Diante disso,
observou-se na Tabela 2 que o coeficiente de variagdo para a caracteristica PMS
foi classificado como alto no ano 3, atingindo um patamar de 26,73% e muito alto
nos anos 1, 2, 4, 5 e 6 com indices de 36,20; 38,58; 33,93; 34,37 e 36,64%,
respectivamente.

Um baixo coeficiente de variacdo experimental indica que ha maior
participacdo da variagdo genética na variacdo fenotipica, fator este, favoravel
durante o processo de selecdo dos melhores genotipos, pois se estara
selecionando com base na proporcéo herdavel da variancia fenotipica. Entretanto,
tal classificacdo deve levar em consideragdo outros fatores como as condi¢des
edafoclimaticas do local, o ciclo reprodutivo e particularidades da cultura estudada,
e ainda, a natureza do carater avaliado. (Scapim et al., 2010; Costa et al., 2002).
Dessa forma, os resultados acima expostos indicam uma elevada influéncia de
efeitos ambientais sobre a caracteristica (PMS). O fato de esta caracteristica ser
poligénica, muito influenciada pelo ambiente, somado a forma com que foi estimada
neste trabalho, isto é, a partir de trés variaveis distintas: peso fresco da parcela
(PFP), ASA (amostra seca aos 65°C) e ASE (amostra seca a 105°C), pode afirmar
gue os coeficientes encontrados sdo aceitaveis. (Silva, 2011).

Observou-se que o0s coeficientes de variacdo experimental nos seis
periodos de avaliacdo concordaram com os resultados que, frequentemente, sao
encontrados em pesquisas com a cultura. (Oliveira et al., 2014; Rossi et al., 2014;
Rocha et al., 2015; Menezes et al., 2016).

A estimativa e a significancia do quadrado médio da analise de variancia
conjunta, assim como a média, coeficiente de variacdo experimental (CV%) e os
valores da razdo entre o maior e menor quadrado médio do residuo (QMR*/QMR")
para as caracteristicas PMS de 83 gendtipos de capim-elefante, avaliados em seis

cortes anuais, encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Andlise de variancia conjunta e significancia para o quadrado médio para
producdo de matéria seca (PMS), média e coeficiente de variagdo experimental,
em 83 gendtipos de capim-elefante para fins energéticos. Campos dos Goytacazes,
RJ, 2018.

FV GL PMS
Blocos 1 21,26
Genotipos (G) 82 433,76™
Erro A 82 184,51
Cortes (C) 5 14896,19"
Erro B 5 444,37
GxC 410 118,03"
Erro C 410 86,84
Média 27,05
QMR*/ QMR- 6,83

** gignificativos a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Os valores dos quadrados meédios do residuo (QMR) obtidos nas analises
de variancia individuais referentes a PMS (Tabela 2) resultaram em uma relacéo
entre o maior e o menor quadrado medio residual igual a 6,83, 0 que indica relativa
homogeneidade de variancias, permitindo a utilizacdo de todos os cortes avaliados
na analise de variancia conjunta. (Tabela 3).

Observou-se que os efeitos de gendtipos, cortes e interacdo gendtipo x
ambientes (cortes) foram significativos (P<0,01) para a caracteristica estudada.
(Tabela 3). Com isso, o efeito significativo da interacdo gendtipos por ambientes (G
x A) aponta desempenho inconsistente dos genotipos, mediante as variacdes
ambientais, ou seja, resposta diferencial dos genotipos aos ambientes e assim,
torna justificavel o estudo da adaptabilidade e da estabilidade fenotipica, visando a
identificacdo dos gendtipos mais estaveis e produtivos.

Segundo Oliveira et al. (2011), a ocorréncia de interacdo G X A, indica uma
heterogeneidade de condi¢des ambientais. Logo, o resultado acima exposto pode
ser explicado pelo comportamento ndo coincidente dos genétipos nos diferentes
ambientes. Tal fato deve-se as diferencas climaticas existentes entre os diferentes
periodos de avaliacdo (ambientes), como, por exemplo, periodos de maior e menor

precipitacdo. (Figura 1).
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5.2. Decomposicédo da interacao GxA

A andlise da natureza da interacdo gendtipos x cortes anuais para
caracteristica PMS é apresentada na Tabela 4. Ressalta-se que das 15
comparacdes realizadas, entre 0s seis cortes realizados, 13 foram do tipo
complexa, ou seja, apresentaram estimativas acima de 50%. Além dessas, outras
duas comparacfes apresentaram valores bem proximos de 50%, 47,67% para a
comparacao 1x3 e 49,13% para a 2x3. Logo, esses resultados expdem a auséncia
de correlacao das respostas dos gendétipos frente as variagcbes ambientais. (Tabela
4). Souza (2017) avaliando 73 genotipos de capim-elefante em nove cortes
semestrais de avaliacdo nas condi¢des edafoclimaticas do Norte Fluminense — RJ,
observou que, assim como nesse experimento, a natureza das interacdes foi em
sua totalidade como do tipo complexa.

De acordo com Ramalho et al. (2012), a interag&o do tipo complexa revela
a inconsisténcia da superioridade dos gendtipos nos ambientes avaliados, tornando
o trabalho de selecdo e recomendacdo mais dificil. Para atenua-la podem ser
utilizados alguns procedimentos como a identificacdo de gendtipos especificos para
cada ambiente, a realizacdo de zoneamento ecologico e ainda, a identificacdo de
cultivares com maior estabilidade fenotipica. Percebeu-se, portanto, que ao longo
dos anos estudados, os gendtipos foram fortemente influenciados pelo ambiente,
principalmente por variacdes climaticas, destacando a irregularidade das chuvas
ao longo dos anos de avaliacbes, tais fatos promoveram mudancas no
ranqueamento dos acessos nos diferentes cortes/anos. Em consequéncia,
procedeu-se, por meio da analise de estabilidade, a um estudo mais detalhado do

desempenho dos gendtipos frente a estas variacoes.
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Tabela 4. Estimativas das interagdes complexas (%C), em seis cortes anuais para
producdo de matéria seca (PMS), em 83 genotipos de capim-elefante. Campos dos
Goytacazes — RJ, 2018.

Cortes Interacdes complexas (%C)
1x2 65,64
1x3 47,67
1x4 57,51
1x5 63,00
1x6 51,39
2X3 49,13
2x4 55,54
2x5 66,60
2X6 50,45
3x4 74,71
3x5 90,00
3xX6 72,81
4x5 84,26
4 x6 84,84
5x6 72,02

5.3. Estabilidade e Adaptabilidade via regresséo linear

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade realizadas
pelos métodos de regresséo linear simples (Finlay e Wilkinson, 1963 e Eberhart e
Russell, 1966) encontram-se na Tabela 5.

A produtividade de matéria seca (o), variou de 17,13 a 41,51 t.ha.corte?,
nos genétipos 4 e 43, respectivamente, sendo a média geral 27,05 t.ha.corte™.
Constatou-se que dos 83 acessos avaliados, aproximadamente 47% (39 gendtipos)
apresentaram produtividade superior a média geral. (Tabela 5). Ainda com base
nesta tabela, observou-se que os meétodos Finlay e Wilkinson e Eberhart e Russell
apresentaram 0s mesmos Vvalores e significancias para o parametro de
adaptabilidade (By;), assim como, para as estimativas de coeficiente de

determinacao para todos os genoétipos.
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Tabela 5. Estimativas dos coeficientes de regresséo (f;;), desvios de regressées
(63,) e coeficiente de determinacgédo (R?), segundo os métodos de Finlay e Wilkinson
e Eberhart e Russell, referente a PMS (t.ha.corte!) de 83 gendtipos de capim-
elefante sob regime de seis cortes anuais. Campos dos Goytacazes, RJ, 2018.

G Eberhart e Russell Finlay e Wilkinson
o B o RO P REO0)
1 22,92 0,48"s -25,62" 59,63 0,48"s 59,63
2 27,43 1,50" 3,83" 84,23 1,50m 84,23
3 32,70 0,97"s -18,46" 80,87 0,97ns 80,87
4 17,13 0,32 -18,04" 31,25 0,32° 31,25
5 23,44 0,71m -30,43" 81,18 0,71m 81,18
6 19,39 0,80"s 27,55 50,38 0,80m 50,38
7 31,22 1,31 -15,09m 87,20 1,31"s 87,20
8 17,34 0,27 -36,96" 56,08 0,27 56,08
9 22,63 0,59 -29,67" 73,64 0,59" 73,64
10 24,71 0,71 -26,49" 76,77 0,71"s 76,77
11 29,49 1,94" -20,09" 94,77 1,94" 94,77
12 23,71 0,25 13,88 11,24 0,25" 11,24
13 23,58 0,41"s -15,43"s 40,26 0,41" 40,26
14 21,25 0,78"s -34,47"s 88,38 0,78" 88,38
15 30,99 1,11"8 -6,78" 79,05 1,11 79,05
16 21,83 0,83 -3,43™ 65,74 0,83"s 65,74
17 25,08 0,63 -23,64m 69,20 0,63"s 69,20
18 26,21 0,85" -22,79" 79,82 0,85" 79,82
19 28,46 0,73 46,94" 39,95 0,73"s 39,95
20 24,61 0,65 23,27 41,75 0,65" 41,75
21 26,90 0,73 -9,21"ms 63,30 0,73"s 63,30
22 36,76 1,470 -34,01"s 96,27 1,47 96,27
23 28,18 1,94™ -17,07ms 94,13 1,94” 94,13
24 19,94 0,41" -36,11" 71,74 0,41 71,74
25 2841 1,52" 29,90" 77,94 1,52 77,94
26 20,75 0,85" -39,03" 95,85 0,85" 95,85
27 27,83 0,78 19,16" 51,91 0,78"s 51,91
28 38,11 0,99"s 84,47 45,99 0,99ns 45,99
29 29,68 1,62° -8,23m 89,38 1,62° 89,38
30 29,14 1,72° 4,34"s 87,37 1,72 87,37
31 21,06 0,61" -38,46" 89,36 0,61 89,36
32 31,00 1,36" -32,19" 94,88 1,36™ 94,88
33 36,33 1,94™ 19,59 86,98 1,94" 86,98
34 30,95 1,40 23,93 76,63 1,40m 76,63
35 29,09 1,04"s 24,54 64,10 1,04 64,10
36 30,75 1,66 -34,88" 97,33 1,66 97,33
37 26,86 1,46" -31,37m 95,23 1,46 95,23
38 41,19 1,82™ 53,49 79,29 1,82™ 79,29
39 4151 1,83™ 59,74 78,45 1,83" 78,45
40 23,87 1,08" -15,62" 82,60 1,08 82,60

** * ns: significativo (P<0,01), significativo (P<0,05) e néo significativo, respectivamente.
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Eberhart e Russel

Finlay e Wilkinson

G = — =

Boi B Uii R2(%) B R?(%)
41 38,32 2,09™ -10,51"s 93,72 2,09™ 93,72
42 26,76 1,05" 29,01m 63,11 1,05" 63,11
43 4151 2,10™ -29,71"s 97,30 2,10™ 97,30
44 22,06 0,83ns 25,86" 53,01 0,83"s 53,01
45 29,43 1,51 -23,46" 92,72 1,51n 92,72
46 23,41 0,38" -26,58" 48,47 0,38" 48,47
47 38,09 1,42n 68,79" 66,70 1,42™ 66,70
48 35,60 0,87" 11,07" 61,06 0,87"s 61,06
49 27,79 0,75" 59,02" 37,83 0,75"s 37,83
50 32,49 0,61 68,14" 27,06 0,61"s 27,06
51 20,67 0,61 -34,23" 81,93 0,61"s 81,93
52 35,22 0,79ns -15,28" 71,40 0,79"s 71,40
53 29,15 1,18 -17,41" 85,66 1,18 85,66
54 27,44 1,41"s 31,207 74,87 1,41ms 74,87
55 24,97 0,68"s 38,13™ 39,13 0,68"s 39,13
56 25,10 0,70m -27,69" 77,78 0,70"s 77,78
57 22,69 0,06™ 10,02" 0,84 0,06™ 0,84
58 33,55 1,85" 22,84"s 85,24 1,85" 85,24
59 28,38 1,16 19,98"s 70,37 1,16m 70,37
60 27,91 1,65 0,94ns 87,25 1,65 87,25
61 25,86 0,99ns 54,81"s 53,04 0,99ns 53,04
62 31,06 1,14 -26,00"s 89,37 1,14ns 89,37
63 20,01 0,50m -20,79"s 55,65 0,50m 55,65
64 22,22 0,71ms -39,74"s 93,86 0,71ms 93,86
65 26,54 1,24 -6,02ns 82,23 1,24" 82,23
66 28,38 1,31m -40,81"s 98,67 1,31m 98,67
67 40,15 2,39" -18,69"s 96,27 2,39™ 96,27
68 20,89 0,70ms -27,49" 77,31 0,70ms 77,31
69 34,39 1,19 20,81"s 71,29 1,19n 71,29
70 20,56 -0,42™ -21,05"s 47,34 -0,42™ 47,34
71 27,88 1,59n -6,59"s 88,52 1,59n 88,52
72 20,91 0,78ms -27,76" 81,40 0,78ns 81,40
73 21,25 0,71ms -30,23"s 81,19 0,71ms 81,19
74 24,53 0,87ms -20,45"s 78,66 0,87ms 78,66
75 22,07 1,21ms -35,91"s 95,63 1,21ns 95,63
76 20,51 0,86" -20,22" 78,09 0,86" 78,09
77 23,46 -0,02™ 9,44"s 0,06 -0,02" 0,06
78 21,25 0,32" 16,01"s 16,51 0,32" 16,51
79 27,50 1,27 39,54 68,59 1,27m 68,59
80 25,66 0,86" -31,79" 87,64 0,86" 87,64
81 17,40 0,06™ -36,31"s 5,65 0,06™ 5,65
82 19,89 0,70ms -39,54"s 93,35 0,70ns 93,35
83 19,85 0,27" -25,63" 31,66 0,27" 31,66

** * ns: significativo (P<0,01), significativo (P<0,05) e néo significativo, respectivamente.
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Verificou-se que dos 39 clones selecionados como de melhor adaptacao
(Boi> média geral), 26 exibiram coeficientes de regressao estatisticamente iguais a
um (B = 1), indicando que estes apresentaram adaptabilidade ampla ou geral nas
diferentes condigdes ambientais encontradas ao longo dos cortes realizados, ou
seja, que tais gendtipos mantiveram a sua produtividade em torno da média geral
tanto em condi¢bes ambientais favoraveis quanto em desfavoraveis. (Tabela 5).

Observou-se que os genétipos 11, 23, 29, 30, 33, 36, 38, 39, 41, 43, 58, 60
e 67 exibiram B,; estatisticamente superior & unidade (B;;> 1), 0 que sugere que
esses possuem grande capacidade de explorar vantajosamente a melhoria do
ambiente, aumentando assim sua produtividade média. Neste sentido, a utilizacédo
destes gendétipos deve ser criteriosa, posto que, em ambientes desfavoraveis, ou
seja, em regides envolvendo baixo nivel tecnolégico e/ou sujeitas as variacdes
edafoclimaticas, podem ter seus rendimentos reduzidos. Contrapondo com esse
resultado, os gendtipos 4, 8, 12, 46, 57, 70, 77, 78, 81 e 83 apresentaram valor de
B4; significativamente inferior a um, e, portanto, podem ser considerados genétipos
com adaptacdo a ambientes desfavoraveis por apresentarem baixa capacidade de
responder a melhoria nas condi¢cdes ambientais. (Tabela 5).

Diante do exposto, considerando que o0s gendtipos selecionados serdo
explorados tanto em cortes realizados em condi¢cdes ambientais favoraveis quanto
em desfavoraveis, ndo ha interesse em recomendar genaotipos que apresentaram
Bii>1 ou By <1. Dessa forma, dos 83 gendtipos avaliados, levando em
consideracdo apenas a variavel f;;, cerca de 72,29% destes (60 gendtipos)
apresentaram indice igual a 1 e foram caracterizados como de ampla
adaptabilidade.

De acordo com os dados da Tabela 5 e a condicdo acima imposta, concluiu-
se que dos 83 gendtipos analisados, 13 clones (11, 23, 29, 30, 33, 36, 38, 39, 41,
43, 58, 60 e 67) exibiram B,; maior que 1, ou seja, baixa estabilidade de
desempenho. Em contraponto, os gendétipos 4, 8, 12, 46, 57, 70, 77, 78, 81 e 83
apresentaram valor de f;; significativamente inferior a um, e portanto,
apresentaram alta estabilidade. Observou-se ainda que, aproximadamente 72,29%
(60 gendtipos) apresentaram f;;=1, ou seja, possuem estabilidade média de
desempenho, no entanto, segundo este mesmo parametro, podem ser
classificados como responsivos a condicbes favoraveis e desfavoraveis

(adaptabilidade geral). Segundo Souza Sobrinho et al. (2005), para selecionar os
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gendtipos elite de capim-elefante, deve-se ter em mente que por ser uma cultura
perene € mais interessante que os materiais selecionados apresentem nao s6 uma
elevada produtividade, mas também um desempenho estavel ao longo das
colheitas.

De acordo com o método proposto por Finlay e Wilkinson (1963), dentre os
acessos avaliados, os genotipos 2, 3, 7, 15, 19, 22, 25, 27, 28, 32, 34, 35, 45, 47,
48, 49, 50, 52, 53, 54, 59, 62, 66, 69, 71 e 79 foram considerados como acessos
ideais, ou seja, aqueles que apresentam média (o) elevada e coeficiente (B1i) igual
al.

Com relacdo ao parametro que classifica a estabilidade no método de
Eberhart e Russel (1966), o desvio de regressdo (G3;), notou-se que de todos os
genotipos avaliados, aproximadamente 96% apresentaram desvios né&o
significativos (63%; = 0), demonstrando que a maioria destes apresenta alta
estabilidade de desempenho, ou seja, ndo variaram sua produtividade média ao
longo dos cortes realizados, sendo pouco influenciados pelas condi¢cdes
ambientais. Entretanto, os genaétipos 28, 47 e 50 apresentaram desvio de regressao
significativos (63; # 0) e, portanto, apresentaram desempenho imprevisivel ao
longo dos cortes. Segundo Miranda et al. (1998), possivelmente a discrepancia
encontrada para o parametro estabilidade, entre os dois métodos, ocorreu em
funcdo da transformacdo logaritmica dos dados na metodologia de Finlay e
Wilkinson (1963) que, induz a um alto grau de linearidade nas regressdes da
produtividade individual sobre o indice de ambiente e também a um razoavel grau
de homogeneidade no erro experimental.

Quanto as estimativas dos coeficientes de determinacéo (R?) nos métodos
de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell (1966), medida esta, auxiliar de
comparacao entre genotipos e que reflete o grau de ajuste do modelo aos
rendimentos observados para cada um dos genaétipos avaliados, observou-se que
do total de genétipos avaliados, 37 apresentaram R?> 80%, porcentagem essa que
€ considerada por Cruz et al. (2012) como referencial para que a regressao explique
de maneira satisfatéria o desempenho de um genétipo em funcdo do ambiente.
(Tabela 5). Segundo Santos et al. (2015), esse limite representa uma baixa
dispersdo dos dados, indicando alta confiabilidade no tipo de resposta ambiental
determinado pelas regressdes. Portanto, de acordo com a Tabela 5, a regressao
pode nao estar explicando satisfatoriamente aproximadamente 55% das respostas

dos gendtipos nos cortes avaliados no presente estudo.
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O gendtipo ideal, segundo Eberhart e Russell (1966), é aquele que
apresenta alta produtividade (Bo > media geral), coeficiente de regresséo igual a
unidade (f,; = 1) (adaptabilidade geral) e desvio de regresséo igual a zero (63; = 0)
(estabilidade alta). Nesse sentido, pode-se observar que 23 materiais
apresentaram essas trés condi¢des simultaneamente, sendo estes o0s genétipos 2,
3,7,15,19, 22, 25, 27, 32, 34, 35, 45, 48, 49, 52, 53, 54, 59, 62, 66, 69, 71 e 79.

No entanto, é importante explicitar que a recomendacédo de gendtipos para
ambientes desfavoraveis ndo deve ser considerada de pouca importancia, uma vez
gue é por meio dela que pequenos produtores, por utilizar menos tecnologia no seu
cultivo, podem se beneficiar.

As médias gerais para a caracteristica PMS em cada corte de avaliacao

com seus respectivos indices ambientais, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Médias gerais e indices ambientais, referente a produtividade de matéria
seca (PMS), em ton.ha'.ano?, de 83 gendtipos de capim-elefante obtidos em seis

cortes anuais. Campos dos Goytacazes, RJ, 2018.

Cortes Média Iindice Ambiental Classificacao
1 35,25 8,20 Favoravel
2 41,90 14,85 Favoravel
3 23,59 -3,46 Desfavoravel
4 23,09 -3,96 Desfavoravel
5 21,59 -5,46 Desfavoravel
6 16,88 -10,17 Desfavoravel
Média 27,05

Com base nos indices ambientais para a PMS, apresentados na Tabela 6,
foi possivel verificar que os cortes que resultaram em média superior a média geral
sao classificados como favoraveis, indice positivo, enquanto aqueles com média
inferior a média geral como desfavoraveis, indice negativo.

A variacdo da produtividade observada entre os cortes evidencia a
instabilidade nas condicdes climaticas ao longo dos periodos de avaliacdo, sendo
gue desse total, apenas os cortes 1 e 2 foram classificados como favoraveis ao
desenvolvimento dos genétipos, ou seja, estes aproveitaram as condi¢des
ambientais e apresentaram um desempenho médio satisfatério, fato este
confirmado pelos indices ambientais positivos. Em contraponto, os cortes 3, 4,5 e

6 foram classificados como ambientes desfavoraveis, tal fato, provavelmente se
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manifestou devido a oscilagdes quanto a intensidade e distribuicdo de precipitagéo
no local de estudo. (Figura 1).

Os valores das estimativas de adaptabilidade e estabilidade da producéao
de matéria seca (PMS) obtidos em 83 gendtipos de capim-elefante em funcao de
seis cortes de anuais segundo o modelo de Cruz et al. (1989) encontram-se na
Tabela 7.

Verificou-se por meio das estimativas que avaliam o desempenho dos
gendtipos em condicdes desfavoraveis ($1;) que os clones 11, 23, 33, 38, 39, 41,
43, 58, 60, 67 e 71 apresentaram f,; significativos e maiores que um, evidenciando
gue estes apresentaram alta sensibilidade as condi¢cbes ambientais desfavoraveis.
Este resultado pode ser ratificado pelas médias encontradas para ambos os clones,
uma vez que, os 11 genadtipos acima descritos estdo entre os mais produtivos nos
ambientes favoraveis, ja nos ambientes desfavoraveis estes clones apresentaram
reducdo média de 50% em suas produtividades. Em contrapartida, os genétipos 4,
8, 12, 13, 57, 70, 77, 81 e 83 mostraram-se mais adaptados as condi¢cdes de
ambientes desfavoraveis (B,; < 1), apesar de apresentarem, via de regra, baixa
produtividade média. (Tabela 7).

Ainda de acordo com a Tabela 7, quanto a resposta linear dos genotipos
aos ambientes favoraveis (By; + B,;), observou-se que os clones 25, 58, 61 e 79
apresentaram resultados significativamente maiores que uma unidade, além disso,
apresentam a média para PMS superior & geral (Bo;> média geral), sendo assim,
podem ser considerados adaptados a ambientes favoraveis e ainda, responsivos a
melhoria ambiental. Ao contrario desse resultados, os clones 39, 44, 48, 50, 57 e

59 exibiram f; + By < 1.

De maneira geral observou-se que, 0os parametros B;; € Py + By ndo
obtiveram valores significativos para a maioria dos genétipos analisados, 75,90 e
87,95%, respectivamente, informando que a maior parte dos gendétipos analisados
apresentou resposta linear simples, ndo desviando da resposta média dos cortes,
ou seja, aumentam a PMS a medida que se aumenta o indice ambiental. (Tabela
7).
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Tabela 7. Parametros de adaptabilidade e estabilidade segundo o método de Cruz
et al. (1989) para a produtividade de matéria seca em (t-ha*-corte) de 83 genétipos

de capim-elefante em seis cortes anuais. Campos dos Goytacazes, RJ, 2018.

G Boi MD MF Bu”  PBut+PBu? QMdesv R2(%)
1 22,92 20,34 28,08 0,52m -0,18" 40,64 65,44
2 27,43 19,01 44,25 1,40"s 3,51 63,11"s 92,10
3 32,70 27,64 42,83 0,91 2,06Ms 48,08" 86,18
4 17,13 15,36 20,66 0,23 2,02ns 23,12"s 76,51
5 23,44 1954 31,25 0,73™ 0,35m 32,66" 82,26
6 19,39 15,31 27,56 0,70m 2,80m 127,20™ 66,65
7 31,22 24,47 44,72 1,20"s 3,40m 8,21"m 98,61
8 17,34 16,16 19,70 0,25" 0,74 13,75™ 64,91
9 22,63 19,30 29,28 0,58m™ 0,73 36,35" 73,86
10 2471 20,97 32,18 0,66 1,54n"s 34,30"s 82,35
11 29,49 18,86 50,76 1,89" 2,93 47,08m 96,04
12 23,71 22,99 25,16 0,13" 2,60m 67,63" 60,72
13 23,58 22,14 26,46 0,33 2,05ms 32,95 73,63
14 21,25 16,77 30,21 0,73ms 1,70"s 10,67"s 94,80
15 30,99 2449 43,99 1,05 2,30m 75,90"s 83,73
16 21,83 17,78 29,92 0,70™ 3,25M 15,89"s 94,89
17 25,08 21,49 32,25 0,60 1,27"s 46,31" 72,95
18 26,21 22,10 34,44 0,79™ 2,09ns 31,42" 88,47
19 28,46 25,48 34,43 0,66 2,15" 209,87"s 47,70
20 2461 21,68 30,47 0,54ns 2,91n 98,70"s 67,67
21 26,90 23,65 33,39 0,62" 2,82n 23,48"s 90,55
22 36,76 28,57 53,15 1,46" 1,68"s 24.,40"s 96,37
23 28,18 16,33 51,87 2,00” 0,90 53,51"s 95,53
24 19,94 17,62 24,58 0,42n 0,24ns 19,09"s 72,33
25 28,41 20,75 43,71 1,37"s 4,41 65,95"s 92,56
26 20,75 16,07 30,11 0,81 1,58"s 1,03"s 99,54
27 27,83 22,77 37,94 0,87™ -0,96" 119,98" 65,43
28 38,11 31,11 52,12 1,11ms -1,46" 248,66 60,62
29 29,68 20,37 48,30 1,53" 3,42" 43,81" 95,04
30 29,14 19,42 48,58 1,61"s 3,69n 67,21" 93,33
31 21,06 17,90 27,39 0,58n 1,22"s 7,49ns 93,98
32 31,00 22,89 47,22 1,39"s 0,85 25,81"s 95,59
33 36,33 23,86 61,26 2,08™ -0,81" 50,84"s 96,06
34 30,95 21,91 49,02 1,51"s -0,58n 118,89" 84,53
35 29,09 22,32 42,62 1,16Ms -1,29n 97,15"s 80,75
36 30,75 21,40 49,44 1,62"s 2,56M 10,25" 98,80
37 26,86 18,17 44,23 1,46"s 1,53" 32,05"s 95,24
38 41,19 30,64 62,30 1,95" -0,83m 149,85" 87,98
39 41,51 30,49 63,56 2,02 -1,81" 69,60"s 94,55
40 23,87 17,19 37,23 1,17ms -0,63" 28,62"s 93,28
41 38,32 25,35 64,27 2,21 -0,16" 8,92ns 99,36
42 26,76 19,71 40,87 1,15 -0,86 136,43" 73,94

Bo;i: média geral; MD: média em ambientes desfavoraveis; MF: média em ambientes favoraveis; (1) HO: 8, =

1; (2) HO: B, + B, = 1; ns, **, *: no significativo e significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.
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G Boi MD MF B BuitBu® QMaesy R2(%)
43 4151 28,90 66,73 2,177 0,78 9,55ns 99,29
44 22,06 16,22 33,73 1,00 -2,43" 19,15"s 95,13
45 29,43 21,23 4582 1,42™ 3,13m 12,24 98,33
46 23,41 20,80 28,63 0,44"s -0,79ms 23,80"s 72,68
47 38,09 29,57 5512 1,38™ 2,08ms 292,33" 67,47
48 3560 29,62 47,55 1,01™ -1,77 36,73" 90,16
49 27,79 25,08 33,21 0,61™ 3,37 166,00™ 62,22
50 32,49 27,83 41,82 0,83 -3,65" 17,09"s 95,81
51 20,67 17,02 27,97 0,66™ -0,27ms 12,60m 90,71
52 35,22 31,37 42,92 0,69 2,66M 20,92"s 92,02
53 29,15 22,72 42,02 1,16™ 1,56"s 67,08"s 86,13
54 27,44 19,22 43,87 1,54m -1,15Ms 97,34"s 87,71
55 2497 21,43 32,06 0,79™ -1,38m 151,35" 57,64
56 25,10 21,552 32,24 0,62 2,29 2,86M 98,48
57 22,69 22,07 23,95 0,20" -2,54" 37,19"s 74,12
58 33,55 23,65 53,36 1,72 4,30 83,24"s 93,04
59 28,38 20,42 4428 1,32™ -2,00° 14,49"s 97,46
60 2791 17,34 49,04 1,74 -0,19ms 66,35"S 92,85
61 25,86 20,82 3593 0,80 4,78" 40,29n 92,78
62 31,06 24,10 44,97 1,22™ -0,38" 10,57"s 97,58
63 20,01 16,81 26,41 0,46™ 1,25"s 51,80"s 61,93
64 22,22 18,15 30,36 0,68 1,27"s 4,94ns 96,91
65 26,54 18,33 42,96 1,35™ -0,79n 35,46"S 93,68
66 28,38 20,81 43,53 1,29™ 1,75" 4,00m 99,24
67 40,15 26,79 66,89 2,34" 3,35M 51,66" 97,08
68 20,89 16,15 30,39 0,76™ -0,49n 20,51"s 89,04
69 34,39 28,48 46,21 1,16™ 1,76"s 166,26" 72,13
70 20,56 22,72 16,23 -0,37" -1,43n 43,99" 61,15
71 27,88 18,23 47,18 1,62" 0,95 91,86" 89,26
72 2091 15,85 31,03 0,83 -0,11ms 29,35 86,92
73 21,25 17,28 29,19 0,72™ 0,65 35,11"s 81,22
74 2453 1959 34,39 0,83 1,60"s 52,94"s 81,56
75 22,07 15,39 35,44 1,A7™ 1,95"Ms 11,50m 97,49
76 2051 15,89 29,74 0,77™ 2,59n 15,62" 94,47
77 23,46 24,31 21,75 -0,12" 2,06M 74,06"S 47,49
78 21,25 19,26 25,22 0,42™ -1,63" 99,56"s 47,54
79 27,50 20,88 40,73 1,12™ 4,24" 84,97"s 87,94
80 25,66 20,36 36,26 0,86™ 0,88 31,01"s 87,64
81 17,40 16,95 18,29 0,06” 0,18 18,75" 6,70
82 19,89 15,60 28,46 0,72"™ 0,33n 8,21m 94,72
83 19,85 17,73 24,08 0,36" -1,47" 0,58n 99,16
Média 27,05 21,29 38,57

Boi: média geral; MD: média em ambientes desfavoréaveis; MF: média em ambientes favoraveis; (1) HO: g, =

1; (2) HO: B, + B, = 1; ns, **, *: no significativo e significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.
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Segundo Garbuglio et al. (2007), a significancia dos quadrados médios dos
desvios nao deve ser o Unico fator a ser levado em consideracao quando se estuda
a estabilidade, sendo oportuno considerar os clones de alta produtividade mesmo
gue esses apresentem instabilidade de desempenho.

De forma similar do ocorrido nas metodologias de Finlay e Wilkinson (1963)
e Eberhart e Russell (1966), com relacao a estabilidade, poucos genoétipos segundo
0 método de Cruz et al. (1989) apresentaram quadrados médios dos desvios
significativos, demonstrando que, de forma geral, apresentaram desempenho
previsivel frente as mudancas ambientais. Com relacdo a esse parametro
(QMdesv), notou-se que de todos o0s genétipos avaliados, aproximadamente
97,59% apresentaram desvios n&o significativos (6%; = 0), ou seja, alta estabilidade
de desempenho. Em contraponto, 0os genotipos 28 e 47 apresentaram desvio de
regressdo significativos (63; # 0) e, portanto, desempenho imprevisivel ao longo
dos cortes.

A estimativa de R? indica a previsibilidade de resposta dos gendtipos,
salientando que aqueles que apresentaram estimativas de R? = 80%, ndao devem
ter seu grau de previsibilidade comprometido. De acordo com a Tabela 7, 21
genotipos, segundo o método de Cruz et al. (1989), apresentaram valores
superiores a 80%, enquanto, apenas onze genotipos apresentaram R? superior a
80%, nos métodos de Eberhart e Russell (1966) e Finlay e Wilkinson (1963). Tal
fato evidencia um melhor ajuste nas equacdes de regressao diante da metodologia
de regressao linear multipla. (Cruz et al., 1989).

Observou-se, que nao foi encontrado um material considerado ideal entre
0s 83 genotipos de capim-elefante avaliados segundo a metodologia de Cruz et al.
(1989). (Tabela 11). Tal dificuldade de identificacdo de gendétipos ideais no método
exposto, segundo Miranda et al. (1998), pode ser atribuida a correlacao positiva
existente entre o By, € 0 By + By. Dessa forma, a selecédo e recomendacdo dos
gendtipos devem ocorrer de forma especifica e individual levando em consideracao
a condicdo ambiental como favoravel ou desfavoravel. Considerando as
caracteristicas para a selecdo de genoétipos com potencial de recomendacéo de
forma isolada, observou-se que alguns genoétipos apresentaram desempenho
satisfatorio em uma ou mais condicdes.

E notdrio que a maior parte dos resultados encontrados por ambos 0s

métodos € concordante, porém o método de Cruz et al. (1989) forneceu algumas
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informagBes adicionais em relacdo a alguns genotipos. De acordo com 0 método
de Eberhart e Russell (1966), os clones 46 e 78 possuem adaptabilidade a
ambientes desfavoraveis, porém quando avaliados pelo método de Cruz et al.
(1989) torna-se evidente que esses genadtipos, na verdade, sao de adaptabilidade
ampla. Em contrapartida, o genétipo 13, quando avaliado pelas metodologias de
regressao linear simples utilizadas, apresentou-se como de ampla adaptabilidade,
no entanto, de acordo com o método de Cruz et al. (1989), tal genétipo pode ser
caracterizado como de adaptacdo a ambientes desfavoraveis.

As andlises de estabilidade e adaptabilidade pelos métodos utilizados
apresentam aplicacbes simplificadas e permitem que os testes estatisticos
identifiquem com maior precisdo 0s genotipos que apresentam maior estabilidade
e 0 grupo de ambientes aos quais estdo mais adaptados. (Oliveira et al., 2006). Dos
meétodos propostos, 0 método de Cruz et al. (1989) apresenta informacdes mais
aprofundadas sobre adaptabilidade, no entanto, requer o uso de um maior nimero
de ambientes na analise de forma a permitir a separacdo dos ambientes em dois
grupos (favoravel e desfavoravel), bem como a regressao com cada grupo. Entéo,
0 uso das informacfes dos metodos de regressdo utilizados deve levar em
consideracao as particularidades de cada um, de forma a propiciar uma melhor

tomada de decisdo em relacéo a indicacdo de genotipos.

5.4. Coeficiente de Correlacdo de Spearman

As correlacdes entre a média para o caracter PMS e os diferentes métodos
de estabilidade e adaptabilidade de acordo com o coeficiente de Spearman (r)
foram apresentadas na Tabela 8.

Os resultados revelaram significancia estatistica de 1 e 5% de
probabilidade pelo teste t, denotando que, em parte, estes métodos apresentaram
concordancia entre si. Os métodos de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russel
(1966) apresentaram concordancia perfeita (r=1) entre as estimativas do parametro
de adaptabilidade, indicando a redundéncia entre estes dois métodos e que 0 uso
de ambos tornou-se desnecessario para a avaliacdo desta caracteristica.

Observou-se ainda que, de maneira geral, houve alta concordancia entre as

estimativas dos parametros de adaptabilidade nos trés métodos avaliados (8;;rw X
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Biic = 0,97; Brier X Bric = 0,97; Bi;rw X Byier = 1) e estabilidade entre os métodos
de Eberhart e Russel (1966) e Cruz et al. (1989) (62;er X QMgesv = 0,74). (Tabela 8).

Ainda segundo a Tabela 8, o parametro f, apresentou correlacéo positiva,
significativa e superior a 70% para as caracteristicas de adaptabilidade para os
métodos de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell (1966), apresentando
indices de 0,75. Tais resultados podem inferir sobre a elevada correlacédo entre as
metodologias analisadas, uma vez que, o parametro 3, pode ser utilizado como um
indicio quanto a adaptacdo dos gendtipos as condicdes ambientais e de cultivo.
Observou-se ainda, que a producdo média se correlacionou com os estimadores
da adaptabilidade do método de Cruz et al. (1989), demonstrando que os genétipos
mais produtivos tenderam a sobressair-se nos ambientes desfavoraveis e
favoraveis.

A medida MD esta associada a média geral e aos coeficientes lineares da
regressado de todos os métodos comparados, apresentou alta correlacao positiva e
significativa com g, (r=0,80), positiva com S;;c (r=0,24), ndo se correlacionando
com By; + B,;. Estes resultados indicam a possibilidade da utilizacdo opcional da
medida MD na identificacdo de gendtipos adaptados a ambientes desfavoraveis. A
estatistica MF apresentou correlacdo positiva e significativa com todas as
caracteristicas avaliadas a niveis de 1 e 5% de significancia pelo teste t. Em
contrapartida, néo foi correlacionado com B,; + B,;. Estes resultados sugerem que
a utilizacdo do parametro MF ndo deve ser feita isoladamente para a identificacédo
de gendtipos adaptados a ambientes favoraveis e que este nao substitui a variavel
Bii + B2 na determinacéo da adaptabilidade genotipica, uma vez que, MF é uma
medida de adaptabilidade associada a média geral. (Tabela 8).

A correlacdo entre a estimativa do parametro utilizada para medir a
estabilidade e o R2 nos trés meétodos utilizados apresentou-se negativa e
significativa com indice de -0,50 para o0 método de Eberhart e Russel (1966) e -0,64
para a metodologia de Cruz et al. (1989). Tal resultado se deve ao fato de que
menores desvios e maiores coeficientes de determinacdo indicam maior

estabilidade, portanto, apesar da inversao de sinais, tal informacé&o é concordante.



42

Tabela 8. Correlagdes de Spearman entre os parametros de estabilidade e adaptabilidade e média para a caracteristica produtividade

de matéria seca (ton.ha'.ano) dos diferentes métodos utilizados em 83 genétipos de capim-elefante. Campos dos Goytacazes, RJ,

2018.

Finlay e Wilkinson Cruz et al. Eberhart e Russell

Po Birw R%rw MD MF Buic  Bu+Bai  QMuesv R2c Bier  Gher R

Boi 1 0.75** 0.33** 0.80** 0.91** 0.75* 0.11"s 0.31**  0.30** 0.75" 0.43" 0.33"
Birw 1 0.68** 0.25** 0.93* 0.97* 0.23* 0.17ns  0.57* 1 0.23° 0.68™
R2rw 1 -0.11" 0.55* 0.68** 0.23* -0.38**  0.74* 0.68" -0.50" 1
MD 1 0.51** 0.24* 0.04"s 0.34**  -0.06" 0.25° 0.44" -0.11"
MF 1 0.94** 0.10™ 0.23* 0.48** 0.93" 0.33" 0.55"
Biic 1 0.06"s 0.15" 0.58** 0.97" 0.22° 0.67"
By + B 1 0.03"  0.12" 0.23° -0.03™ 0.23"
QMgesv 1 -0.64** 0.17" 0.74" -0.38"
R?¢c 1 0.57" -0.30" 0.74"
B1iEr 1 0.23° 0.68"
2.er 1 -0.50™
R2er 1

*** Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. Médias para producé@o de matéria seca (Goi): coeficiente de regressao linear

(ﬁli), coeficiente de determinacao (R?), quadrado médio do desvio (QMdesv) segundo as metodologias propostas.
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CONCLUSOES

. Os genotipos 43, 39, 38, 67, 41, 28, 47, 22, 33, 48, dentre outros,
apresentaram produtividade superior a média geral, sendo considerados os

de melhor adaptacéo;

. Os métodos Finlay e Wilkinson e Eberhart e Russel mostraram concordancia
total quanto a adaptabilidade e ao parametro R2, recomendando-se utilizar

um ou outro para avaliacao destes fatores;

. O método de Eberhart e Russel foi eficaz na identificacdo de gendtipos de
capim-elefante de ampla adaptabilidade e alta estabilidade de producéo de

matéria seca ao longo dos seis cortes;

. Néao foram identificados genétipos ideais, ou seja, produtivos, adaptados a
ambientes desfavoraveis, responsivos a melhoria ambiental e de alta

estabilidade, segundo o método de Cruz et al. (1989).
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