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RESUMO GERAL
Objetivou-se avaliar o potencial produtivo, a adaptabilidade, a estabilidade, o coeficiente

de repetibilidade (r), o nimero minimo de medicGes para a selecdo com maior eficiéncia e
confiabilidade e estimar parametros genéticos de genotipos (G) de Pennisetum spp., em
funcdo de niveis de nitrogénio (N). O experimento foi implantado em 2009, na Estacéo
Experimental de Itambé, do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), sob delineamento
em blocos ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas, sendo a parcela principal quatro
niveis de N (controle, 30, 60 e 90 kg ha™ corte™) e as subparcelas, 16 genétipos de
Pennisetum spp. [10 novos hibridos interespecificos (IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA-A2, IPA-
A4, IPA-A5, IPA-B1, IPA-B3, IPA-C8 e IPA-C9), um hibrido interespecifico cultivado
(HV 241) e cinco cultivares de capim-elefante (Mineirdo, Taiwan A-146, Elefante B, IRI
381 e Pioneiro)]. Os genotipos foram avaliados em seis ciclos (Cl), com avaliagdes em
2010 (21/04, 19/07 e 28/09) e em 2011 (06/01, 07/04 e 03/08). As variaveis massa de
forragem (MF), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF) e comprimento do
entrend (CE) apresentaram interacdo tripla (N x G x CI). O novo hibrido, IPA-7 (Pioneiro
x IPA Bulk-1), apresentou adaptabilidade geral (B1 = 1) ¢ alta estabilidade (% = 0) para a
MF, nédo foi influenciado pelos niveis de N dentro dos ciclos, atingindo valores médios de
0,88 kg MS touceira™ corte™, CF de 76,24 cm e CE de 78,79 mm. O coeficiente de
repetibilidade foi de média-alta magnitude para todas as varidveis. Para as variaveis MF,
altura da planta, CF, LF, diametro do colmo (DC), clorose foliar (CFol) e indice de area
foliar, até trés ciclos de avaliagdo ja foram suficientes para atingir R? de 90% pelo método
dos componentes principais, baseado na matriz de covariancia. Os parametros genéticos
das variaveis MF (h* = 96%, CV¢ = 38,19%), CF (h? = 95%, CV; = 16,05%), LF (h* =
96%, CVgs = 16,17%, b = 1,04), DC (h?* = 93%, CVg = 16,43%) e CFol (h? = 97%, b =
1,07) séo de alta magnitude, favorecendo a selecdo de gendtipos superiores de Pennisetum

spp.
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ABSTRACT

Aimed to evaluate the productive potential, the adaptability, the stability, the repeatability
coefficient (r), the minimum number of measurements for the selection with greatest
efficiency and reliability and to estimate genetic parameters of Pennisetum spp. genotypes
(G), as a function of levels of nitrogen (N). The experiment was carried out in 2009 at the
Itambé Experimental Station of Pernambuco, Agricultural Research Institute — IPA,
Northeast Brazil, under randomized block in split plot design, being allocated in the main
plot four nitrogen levels (control, 30, 60 and 90 kg ha™ cut™) and in the subplots, 16
Pennisetum spp. genotypes [10 new interspecific hybrids (IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA-A2,
IPA-A4, IPA-A5, IPA-B1, IPA-B3, IPA-C8 and IPA-C9), one cultivated interspecific
hybrid (HV 241) and five elephant grass cultivars (“Mineirdao”, Taiwan A-146, “Elefante
B”, IRI 381 and “Pioneiro”)]. The genotypes were evaluated in six cycles (CY), with
evaluations in 2010 (04/21, 07/19 and 09/28) and 2011 (01/06, 04/07, 08/03). The
variables forage mass (FM), leaf length (LL), leaf width (LW) and internode length (IL)
presented triple interaction (G x N x CY). The new hybrid, IPA-7 (“Pioneiro” x IPA Bulk-
1), presented high adaptability (B; = 1) and high stability (o’ = 0) for FM, was not
influenced by the interaction, reaching average of 0.88 kg DM shoot™ cut?, LL of 76.24
cmand IL of 78.79 cm. The coefficient of repeatability was of medium-high magnitude for
all variables. For variables FM, plant height, LL, LW, stem diameter (SD), leaf chlorosis
(LChl) and leaf area index, up to three evaluation cycles was enough to reach R? of 90%

by principal components method, based on the covariance matrix. The genetic parameters
of variables FM (h? = 96%, CV¢ = 38.19%), LL (h® = 95%, CV¢ = 16.05%), LW (h* =
96%, CVg = 16.17%, b = 1.04), SD (h* = 93%, CVs = 16.43%) and LChl (h* = 97%, b =

1.07) are of high magnitude, favoring the selection of superior Pennisetum spp. genotypes.

Xiii



CONSIDERAQOES INICIAIS

O crescimento da populagdo mundial impde um grande impacto nos setores
alimenticio, energético e imobiliario, refletindo diretamente no setor agricola, seja pela
necessidade imediata de producdo de alimentos de qualidade, ou pela redugdo das areas
agricultaveis pela construcdo civil. Desse modo, o melhoramento genético de plantas
assume papel primordial, pois tem a responsabilidade de gerar genétipos que se adequem
as condi¢des edafoclimaticas das regides produtoras, que sejam mais produtivos (producéo
vertical) e que possam ser utilizados em areas de baixo nivel tecnoldgico, ainda nédo
habitadas.

O melhoramento genético, principalmente de espécies produtoras de gréos (milho,
soja, trigo), encontra-se bastante consolidado. Por outro lado, 0 melhoramento de espécies
forrageiras ainda deixa a desejar em relacéo as graniferas. Uma possivel causa seria a falta
de profissionais dispostos a atuar nesta area de pesquisa, uma vez que além de serem, em
sua grande maioria, espécies perenes, com alguma barreira genética que dificulta o
melhoramento (apomixia, poliploidia), a presenca do animal atua como uma fonte
adicional e Unica de variacdo, além de aumentar grandemente o tempo e 0s custos da
pesquisa (area experimental, insumos, méo de obra etc.).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumacher) é uma podacea forrageira
cespitosa, com elevada capacidade produtiva e, por isso, mundialmente utilizada nas
propriedades rurais, principalmente sob a forma de capineira. Atualmente, vem sendo
apontada também como uma das espécies promissoras para a producdo de biocombustiveis
renovaveis (carvao vegetal, biogas, bio-6leo e etanol).

O capim-elefante foi introduzido no Brasil ha cerca de 90 anos e encontra-se hoje
distribuido em grande parte do territério Nacional. Os Programas de Melhoramento desta

espécie vém explorando a variabilidade genética existente através da selecdo clonal ou



através de hibridacGes intra-especificas, gerando progénies de meios-irmaos e de irmdos-
germanos, e hibridacdes interespecificas com milheto [P. glaucum (L.) R. Brown], gerando
hibridos estéreis, que apresentam caracteristicas intermediarias entre as duas espécies.

Considerando que um dos principais atributos do capim-elefante é sua produtividade,
os Programas de Melhoramento vém direcionando as pesquisas na busca de genotipos que
possam ser selecionados para uso de baixo nivel tecnoldgico, que apresentem alguma
limitagdo, como a baixa fertilidade do solo. Dos elementos essenciais, 0 nitrogénio, devido
a sua forma quimica no solo (NO2, NOs, NH;"), é facilmente perdido (lixiviagdo,
percolacdo ou volatilizacdo) ou imobilizado pela biota do solo, sendo, por isso,
considerado o elemento mais limitante a producéo agricola em regides tropicais. Por isso, a
identificacdo de genotipos que apresentem produtividade satisfatoria com baixo uso de
insumos, como o N-fertilizante, € o ponto chave que garantira, em parte, a perenidade
dessa forrageira, desde que o0s demais fatores de producdo (pH, &gua, macro e
micronutrientes, textura e estrutura do solo, espacamento, frequéncia e altura de corte) ndo
sejam limitantes.

Diante disso, objetivou-se avaliar a influéncia de quatro niveis de N sobre o
potencial produtivo e genético de 16 gendtipos de Pennisetum spp, em seis ciclos de
avaliacdo. Os genoétipos foram divididos em dois grupos: um grupo composto por 11
hibridos interespecificos, dos quais, 10 foram novos hibridos e um hibrido ja cultivado; e
outro grupo composto por cinco cultivares previamente selecionadas. A Tese é composta
por trés capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se a fundamentacdo teorica sobre aspectos
como a origem, o melhoramento genético, os modelos biométricos utilizados, a influéncia
do nitrogénio sobre caracteres produtivos do capim-elefante e de seus clones, e uso do
capim-elefante para fins bioenergéticos. No Capitulo 2, apresenta-se 0s resultados

experimentais relativos & avaliacdo do potencial produtivo dos genotipos de Pennisetum



spp. sob a influéncia do ambiente (nitrogénio e ciclos de avaliacdo). No Capitulo 3,
apresenta-se 0s aspectos genéticos das varidveis analisadas através da modelagem

estatistica.



Capitulo 1

REFERENCIAL TEORICO

ASPECTOS PRODUTIVOS E GENETICOS DE Pennisetum spp. SOB NiVEIS DE
NITROGENIO NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO



A espécie P. purpureum

A familia Poaceae é composta por, aproximadamente, 10.000 espécies e 800
géneros, dos quais ¥ estdo distribuidos entre os paises da Europa, da Africa e da Asia
(Campbell, 2011), destacando-se o continente africano, local de origem da maioria das
forrageiras de importancia econdmica cultivadas no Brasil, a exemplo dos géneros
Brachiaria, Panicum, Cynodon e Pennisetum (Ferreira & Pereira, 2005).

O género Pennisetum spp. é constituido por mais de 140 espécies, destacando-se
algumas de importancia econdémica, como as de producéo de gréos [P. glaucum (L.) R.
Brown, P. typhoids L.C. Rich], as forrageiras [P. clandestine Hochst., P. orientale L.C.
Rich, P. pedicellatum Trinius, P. purpureum Schum., P. unisetum (Nees) Benth], e outras
de importancia intermediaria, como P. setaceoum (Forssk.) Chiov., P. villosum Fresen. e P.
divisum (Gmel.) Henr. (Haroun, 2010).

O capim-elefante (P. purpureum Schum.) é uma espécie alogama gque tem seu centro
de origem na Africa Ocidental, concentrando os centros de biodiversidade nos territorios
de Guiné, Mocambique, Angola, Zimbabue e sul do Quénia (Ferreira & Pereira, 2005).
Saindo do continente africano, o capim-elefante foi introduzido nas Américas em 1913,
nos Estados Unidos, expandindo-se posteriormente para as Américas Central e do Sul. Em
1917 foi introduzido em Cuba (Guerra, 2002), chegando ao Brasil em 1920 e 1921 pelos
Estados do Rio Grande do Sul e de S&o Paulo, a partir de mudas trazidas dos Estados
Unidos e de Cuba, respectivamente (Ferreira & Pereira, 2005). A partir dos primeiros
cultivares (Napier e Mercker) e de novas introducbes, desenvolveu-se, por meio de
cruzamentos, grande numero de genotipos que se encontram hoje distribuidos por quase
todo territorio brasileiro, dada as 6timas condicdes edafoclimaticas encontradas neste pais

para o cultivo desta espécie (Tropical Forages, 2011).



O capim-elefante é considerado uma importante forrageira, por sua produtividade,
palatabilidade e persisténcia, além de ser adaptado a quase todas as regibes tropicais e
subtropicais do mundo (Ferreira & Pereira, 2005). E uma espécie que pode ser cultivada
sob as formas de capineira, pastejo (Lira et al., 2010), bem como em consoércio (Costa,
1995; Carneiro et al., 2006; Khan et al., 2006; Bayble et al., 2007).

Segundo Mutegi et al. (2008), o capim-elefante pode atuar no controle da eroséo,
reduzindo as perdas de PO, NO;, NOs e NH;" (Owino et al., 2006). No Brasil e em
outras regides do mundo (China, Australia, Filipinas, Estados Unidos), o capim-elefante e
seus clones vém sendo utilizados na producdo de biocombustiveis (Anderson et al., 2008;

Strezov et al., 2008; Morais et al., 2009, Xie et al., 2011).

Melhoramento genético do P. purpureum

O melhoramento da maioria das caracteristicas de importancia forrageira do capim-
elefante pode ser conseguido por meio da exploracdo da variabilidade genética existente na
propria espécie que, de acordo com Cavalcante & Lira (2010), é de alta magnitude.
Segundo Pereira (1992), considerando-se um conjunto de caracteres diferenciadores, pode-
se classificar a variabilidade dentro do germoplasma de capim-elefante em cinco grupos
distintos, definidos em relacdo aos tipos basicos, descritos a seguir:
I) Grupo Cameroon: apresenta gendtipos com touceiras densas, porte ereto, colmos
grossos, predominancia de perfilhos basais, folhas largas e florescimento tardio, tendo
como representantes algumas de suas cultivares mais conhecidas a Cameroon, Cameroon
Piracicaba, VVruckwona, capim Cana D'Africa;
I1) Grupo Napier: apresenta genétipos com touceiras abertas, colmos grossos, folhas largas
e época de florescimento intermediaria, sendo representado pelas cultivares mais

conhecidas Napier, Mineiro, Taiwan A-146;



[11) Grupo Mercker: apresenta gendtipos de menor porte, colmos finos, folhas finas e mais
numerosas, e época de florescimento precoce, destacando-se as cultivares Mercker
México, Elefante B e Mercker Pinda;

IV) Grupo ando: suas principais caracteristicas sdo o porte baixo (até 1,5 m de altura) e a
sua elevada relacdo folha/colmo (entrends curtos), tendo a cultivar Mott como principal
representante. Nao existem informag6es publicadas sobre os genes responsaveis pela altura
da planta para o capim-elefante. Contudo, o carater ando (dwarf) parece estar relacionado a
alelos recessivos. Em milho, os alelos dl inibem trés etapas de biossintese do horménio
giberelina (responsavel pela altura das plantas), exibindo o fendtipo caracteristico deste
grupo (Spray et al., 1996);

V) Grupo dos hibridos interespecificos: € composto por genotipos que resultaram do
cruzamento entre espécies de Pennisetum spp., principalmente entre P. purpureum e P.
glaucum. Destacam-se as cultivares capim-elefante Paraiso (hibrido hexapldide) e os
hibridos triploides Mineiro x 23A (milheto), Napier x 23A e 0 HV-241 (Elefante B x 23A;
Lira et al., 1999).

As estratégias de melhoramento consistem em hibridacdes intra e interespecificas
(capim-elefante x milheto) e selecéo clonal (Lira et al., 2010), todas empregadas visando a
selecdo de gendtipos superiores quanto as caracteristicas: produtividade, resisténcia aos
insetos-praga (ex.: cigarrinha das pastagens, Zulia entreriana) e doencas (ex.. mancha
ocular, Helminthosporium sacchari), resisténcia ao pisoteio, florescimento tardio,
tolerancia a seca e ao encharcamento, ao aluminio e a salinidade (Ferreira & Pereira,
2005), e mais recentemente, a selecdo de gendtipos com maior teor de lignina e de celulose
para a producdo de carvao vegetal (Morais et al., 2009).

Segundo Hanna (1999), a hibridacéo entre clones de capim-elefante (2n = 4x = 28;

genomas A’A’BB) constitui a melhor estratégia para se obter cultivares superiores.



Algumas de suas caracteristicas (qualidade forrageira, tolerancia a seca e as doencas)
podem ser melhoradas quando genes do milheto (2n = 2x = 14; genoma AA) sdo
incorporados ao germoplasma do capim-elefante por meio de hibridagbes (Jauhar &
Hanna, 1998; Ledo et al., 2011). Deste cruzamento gera-se um hibrido interespecifico
triploide (2n = 3x = 21; genomas AA’B), estéril, que morfologicamente se assemelha ao
capim-elefante [por causa da maior contribuicdo genética (% dos cromossomos) e da
dominancia do genoma “B” do P. purpureum sobre o genoma “A” do P. glaucum] e que
apresenta algumas caracteristicas intermediarias entre as duas espécies parentais (Ferreira
& Pereira, 2005).

Nos Programas de Melhoramento, na escolha do método de melhoramento que
melhor se adeque a cultura, pode-se langar mao de andlises biométricas, sobretudo das
estimativas de parametros genéticos, como os coeficientes de herdabilidade (h%) e de
variacao genético (CVg), além do indice de variacdo (b = CV/CVg). Estes parametros séo
de grande importancia nos trabalhos do pesquisador, pois permitem obter informacdes da
acdo dos genes envolvidos na heranca dos caracteres sob investigacdo, bem como fazer
inferéncias sobre a predicdo de ganhos com a selecdo (Cruz & Regazzi, 2001). Varios
estudos ja desenvolvidos (Daher et al., 2004; Silva et al., 2009; Silva et al., 2010a; Assis et
al., 2010; Cunha et al., 2011) evidenciaram que 0s parametros genéticos de caracteres
agrondmicos do capim-elefante, geralmente de natureza poligénica, variaram com o
gendtipo e com o ambiente, de modo que as informac6es obtidas sdo especificas para cada
condicdo experimental.

Na selecdo de genotipos superiores, tanto a adaptabilidade (definida como a
capacidade de os gendtipos aproveitarem vantajosamente o estimulo do ambiente), quanto
a estabilidade (definida como a capacidade de os gendtipos mostrarem comportamento

altamente previsivel em funcdo do estimulo ambiental) sdo pardmetros utilizados para



estudar a interagdo gendtipo x ambiente e, com isso, se obter informagdes pormenorizadas
sobre o comportamento de cada gendtipo frente as variacbes ambientais (Cruz & Regazzi,
2001). Entre os métodos baseados na analise de regressdo linear, o de Eberhart & Russell
(1966) € um dos mais utilizados, em que um indice ambiental é calculado através da
subtracdo entre a média do ambiente e a média geral. Usando o indice ambiental como
abscissa (X) e o valor observado do gendtipo em determinado ambiente como ordenada
(YY), obtém-se uma regressdo linear para cada genétipo testado. O valor de B; estima a
adaptabilidade do gendtipo. Quando B; < 1 pode-se afirmar que 0s genotipos apresentam
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, que respondem pouco a melhoria
ambiental; B; = 1, corresponde a gendtipos com adaptabilidade geral ou ampla, que
respondem de forma mediana a melhoria ambiental; e f; > 1, corresponde a genotipos que
apresentam adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, sendo mais indicados para
ambientes superiores. Neste metodo, a estabilidade € estimada pelo somatorio dos desvios
absolutos (o24), sendo de alta estabilidade ou previsibilidade quando o2s = 0 e de baixa
previsibilidade, quando o%g > 0 (Cruz & Regazzi, 2001; Ferreira et al., 2006). Trabalhos
dessa natureza em capim-elefante foram desenvolvidos por varios autores (Xavier et al.,
1998; Daher et al., 2003; Dall’ Agnol et al., 2005; Oliveira et al., 2011) e mostraram que 0S
genotipos, dependendo do caréater avaliado, apresentaram diferentes comportamentos frente
a variacdo ambiental.

Durante o processo de selecéo de plantas, visando a escolha de gendtipos superiores,
¢ importante se assegurar quanto a sua superioridade genética. A analise de sucessivas
medi¢des de uma caracteristica em um grupo de individuos é desejavel no melhoramento
genético de plantas perenes, uma vez que se espera que a superioridade ou a inferioridade
inicial de um individuo se mantenha ao longo das medicGes. Portanto, o coeficiente de

repetibilidade (r) valida esta expectativa (Cruz & Regazzi, 2001). Altos valores desse



coeficiente para quaisquer caracteristicas indicam que é possivel predizer o valor real dos
individuos com base em determinado nimero de medigdes. Quando uma caracteristica
possui alta repetibilidade, ha indicativo de pouco ganho em acuracia com o aumento do
namero de medidas repetidas. No entanto, quando a repetibilidade apresenta baixos valores
é necessario grande numero de medicOes para se alcancar valor de determinacédo
satisfatorio. Assim, ao aumentar o numero de medidas tomadas para determinada
caracteristica, diminui-se a variancia temporaria causada pelo ambiente e, evidentemente,
reduz-se também a variancia fenotipica, melhorando a acurdcia do coeficiente de
repetibilidade (Martuscello et al., 2007). Os trabalhos desenvolvidos por Shimoya et al.
(2002), Daher et al. (2004), Oliveira (2007) e Viana et al. (2009), que avaliaram diferentes
caracteres morfofisiologicos de Pennisetum spp., refletiram a influéncia do ambiente sobre
as variaveis estudadas, sendo necessario maior ou menor numero de medi¢cdes necessarias
para predizer o valor real dos genotipos, a depender das condi¢cfes ambientais.

O melhoramento de plantas forrageiras envolve trés fases (Pereira et al., 2001). O
Programa de Melhoramento do Capim-Elefante e de seus Hibridos com Milheto,
desenvolvido por convénio firmado entre o Instituto Agrondmico de Pernambuco e a
Universidade Federal Rural de Pernambuco (IPA/UFRPE), vem realizando pesquisas nas
diferentes fases (Lira et al., 2010). A fase 1 corresponde a introducdo e caracterizacdo de
germoplasma e/ou ao desenvolvimento de hibridos intra e/ou interespecificos. Nesta etapa
é comum a avaliacdo de um grande numero de gendtipos, onde séo realizadas avaliacbes
em pequenas parcelas para estimar o potencial produtivo e genético de varidveis
agrondmico-bromatoldgicas, visando a selecdo de gendtipos superiores. Nesta fase, Silva
et al. (2008) indicaram cruzamentos interespecificos por produzir hibridos com teor de
matéria seca adequado & producdo de silagem (27%). Silva et al. (2009) selecionaram 0s

gendtipos Taiwan A. 146-2.27, Taiwan A. 146-2.37, Taiwan A. 146-2.114 e Merker
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México 6.31 para serem utilizados sob corte, por apresentar maior altura e maior
intensidade de perfilhnamento total, além de maior desejabilidade.

A fase 2 compreende a avaliagdo do comportamento dos genétipos selecionados sob
o efeito do pastejo em comparacdo as testemunhas conhecidas. Nesta fase, pela presenca
do animal, sdo utilizadas parcelas grandes. E importante salientar que, quando o objetivo
do programa de melhoramento for desenvolver gendtipos para corte, esta etapa ndo existe.
Trabalhos dessa natureza foram desenvolvidos por Freitas et al. (2004), com vacas secas e
com novilhas da raca Girolando, onde selecionaram os gendtipos IRI 381 e Venezuela-AD
para uso como pastejo. Cunha et al. (2007) também selecionaram o genoétipo IRI 381, alem
do cultivar Elefante B para uso em sistema de lotacdo intermitente em Itambe, Zona da
Mata de Pernambuco.

Na fase 3, os testes sdo realizados em sistemas reais de producédo, sendo avaliado o
desempenho animal. Freitas (2008) observou que o os genotipos IRI 381, Venezuela—AD e
Hexapldide, alem de ndo terem afetado a producéo de leite e 0 consumo de vacas secas e
de novilhas da raca Girolando, apresentaram as maiores produtividades, sendo

selecionados para utilizacdo sob pastejo.

Nitrogénio em Pennisetum spp.

Diversos estudos comprovaram que o N-fertilizante pode aumentar sensivelmente a
producdo de forragem e o valor nutritivo de capins tropicais, como o capim-elefante
(Andrade et al., 2003; Martha Janior et al., 2004; Marquez et al., 2007; Pegoraro et al.,
2009; Vitor et al., 2009; Cruz et al., 2010). Pegoraro et al. (2009) observaram incremento
linear para a massa de forragem do capim-elefante cv. Napier adubado com doses
crescentes de N (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™ ano™), nos sistemas irrigado (65,4 Mg MS
ha® ano™) e ndo irrigado (59,7 Mg MS ha™ ano™). Do mesmo modo, Vitor et al. (2009)

também observaram efeito linear para a producéo de forragem, avaliando quatro niveis de
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N (100, 300, 500 ou 700 kg ha™ ano™) e seis laminas de 4gua de irrigacéo (0, 20, 40, 80,
100 ou 120% da evapotranspiragdo de referéncia) do cultivar Napier. Mota et al. (2010),
avaliando os mesmos tratamentos de Vitor et al. (2009) no cultivar Pioneiro, observaram
efeito linear para a altura da planta (1,79 m com 700 kg N ha™ ano™) e para a producéo de
forragem (14,0 Mg MS ha™ corte® com 700 kg N ha™ ano™). Magalhées et al. (2006),
observaram efeito linear para a massa de forragem (8,7 Mg MS ha™ corte™) e para a altura
da planta (1,13 m) com até 450 kg N ha™ ano™ no cultivar Napier. Do mesmo modo, Cruz
et al. (2010) também observaram efeito linear para a altura e para a producdo de forragem
quando o cultivar Cameroon foi colhido aos 150 dias e adubado com até 150 kg N ha™.
Zewdu et al. (2003) observaram que a resposta do acesso de capim-elefante ILRI 14984 foi
quadratica, com comprimento maximo do entrend de 16,9 cm com a dose de 46 kg N ha™.
Porém, o efeito para a massa de forragem foi linear, com produ¢do méxima 12,3 Mg MS
ha™ corte™ na dose de 92 kg N ha™ corte™

Parte do N-fertilizante aplicado ndo é absorvido pelas raizes, mas perdido para o
ambiente. Martha Janior et al. (2004) quantificaram as perdas por volatilizagdo do NHs", a
partir da aplicacdo de uréia ou de sulfato de amdnio na superficie de uma pastagem de
capim-elefante cv. Napier. Durante o verdo, as perdas foram de 45,2 e de 12,0 kg ha™ para
uréia e para o sulfato de aménio, respectivamente. Estes valores representaram 81 e 21%
do N aplicado na area ndo vegetada. O pico de volatilizagdo do NHs" ocorreu trés dias apds
a aplicacdo dos tratamentos, chegando a 13,3 kg NHs* dia™. Reducdo significativa das
perdas de NHs" em 90% (67,3 kg NHs" ha™) foi possivel, pela incorporagéo da uréia com a
aplicacdo de 14,6 mm de irrigacdo (Holcomb IlI1, 2011). Devido a facilidade de perdas de
N, Santos et al. (2008) recomendaram o uso de 40 kg N ha™, que deverdo ser aplicados aos
15 dias ap6s o plantio, e de até 80,0 kg N ha™ aplicados ap6s cada corte, dependendo da

disponibilidade hidrica. Esta recomendacédo € destinada a capineiras de capim-elefante que
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produzem anualmente 10 Mg MS ha™ no Estado de Pernambuco. Se for admitido o valor
de R$ 28,0 pela saca de 25 kg de ureia, seguindo a recomendacdo citada, o produtor teria
que investir R$ 200,0 ha™ corte™, sem contabilizar os custos com a mio de obra.
Admitindo-se que no ano sejam realizados cinco cortes, o produtor gastaria 440 kg N ha™
ano® que, na forma de ureia (977 kg ha™ ano™), levaria a um custo anual de
aproximadamente R$ 1.095,0 ha™.

Desse modo, a obtengdo de novos gendtipos resulta da demanda crescente pela busca
de plantas mais competitivas e menos exigentes em fertilidade do solo. A selecdo de
genotipos de Pennisetum spp. que apresentam a capacidade de fixar N biologicamente, por
meio da associacdo simbionte com bacterias diazotroficas, consiste em uma estratégia que
vem sendo adotada para reduzir a dependéncia de N-fertilizante (Samson et al., 2005). Isto
promoverd aumentos significativos, tanto na producdo de forragem quanto na producao
animal, através da possibilidade de uso de areas marginais, onde se predomina o baixo uso

de tecnologias agricolas.

Fixacdo biologica de nitrogénio em Pennisetum spp.

Estudos sobre a fixacdo biologica do nitrogénio (FBN) associado ao capim-elefante
ainda sdo muito incipientes, bem como os estudos sobre a ocorréncia de bactérias fixadoras
de N, associadas ao mesmo (Morais, 2008). Um trabalho pioneiro foi desenvolvido por
Dobereiner et al. (1972) em que avaliaram a atividade da enzima nitrogenase (técnica de
reducdo do acetileno) em diferentes pressdes de O, (pO, de 0,0, 0,04 e 0,20 atm) na
rizosfera do capim-elefante. Os autores observaram que a maior atividade desta enzima
ocorreu sob pO. de 0,04 atm, produzindo 0,694 nmol C,H4 g™ raiz seca h™. Atividade da
nitrogenase muito alta, também em capim-elefante, foi encontrada por Dommergues et al.
(1973), de 4,0 nmol C,H, g™ raiz seca h™, e por Day et al. (1975), na ordem de 754 nmol

C,Hs g raiz secah™.
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Apos a descoberta dos meios semi-sélidos, especificos para cada diazotrofo ou para
um grupo deles [NFb (A. lipoferum e A. brasilense), LGl (A. amazonense), JNFb (H.
frisingense e H. seropedicae) e LGI-P (G. diazotrophicus)], uma série de sistemas puderam
ser isolados e identificados (DObereiner et al., 1995). Olivares et al. (1996) isolaram a
bactéria H. seropedicae em raizes de capim-elefante. Kirchhof et al. (1997), utilizando os
meios NFb, JNFb e LGI, isolaram 34 estirpes de Herbaspirillum spp. (presentes nas raizes
e na parte aérea de vérias variedades de capim-elefante), com populacéo variando de 10° a
10° g™ peso fresco. Além da H. seropedicae em raizes, Kirchhof et al. (2001) identificaram
a bacteria H. frisingense presente nas raizes e nos colmos do capim-elefante. Lange &
Moreira (2002) isolaram A. amazonense habitando de forma facultativa o solo, rizosfera e
as raizes de um pasto de capim-elefante. Do mesmo modo, Silva et al. (2010b), em
Itambé/PE, identificaram o Azospirillum spp. e Gluconacetobacter diazotrophicus,
habitando a ecto e a endorrizosfera do capim-elefante, respectivamente.

Com o emprego de técnicas baseadas nos is6topos °N, puderam quantificar mais
eficientemente a contribuicdo da FBN. Nos resultados de Reis et al. (2001), em que
avaliaram a fixacdo em 14 gendtipos de Pennisetum spp., utilizando a técnica da
abundancia natural de *°N, puderam observar que a contribuicdo da FBN variou de 14%
para o cultivar Mercker até 41% para o cultivar Mineiro. Morais et al. (2009), observaram
valores variando de 21 a 43% para 0 cv. Roxo, e de 29 a 41% para o acesso BAG 02. O
maior valor obtido por estes autores foi para o acesso PGL F06-3, com FBN de 52%.
Morais et al. (2011) observaram que, em média, gendtipos de capim-elefante obtiveram
entre 18 até 70% de N via FBN, correspondendo a 36 e 132 kg N ha™ ano™,
respectivamente.

Silva et al. (2010b), observaram que a época do ano influenciou a FBN em uma

pastagem de P. purpureum. Considerando a altura de corte de 5,0 cm, na estagéo chuvosa
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(abril), a contribuicdo foi de 26,4%. No inicio da estacdo seca (agosto), a contribuicéo
reduziu para 13,0%. Esses autores também observaram que a adubacdo nitrogenada na
forma de sulfato de amonio (80 kg N ha™) inibiu a populacéo de bactérias diazotréficas.
Reis Janior et al. (2000) e Perin et al. (2004), em cana-de-agUcar, também observaram
diminuicdo da diversidade de diazotrofos, principalmente de G. diazotrophicus, com a

fertilizagdo nitrogenada.

Uso de Pennisetum spp. para fins bioenergéticos

Em recentes décadas, a pesquisa em busca de alternativas para o uso de combustiveis
fosseis estd aumentando globalmente. Existe uma grande expectativa em torno do possivel
beneficio econdmico gerado pelo uso de combustiveis renovaveis no setor agricola, tais
como o etanol (produzido a partir da cana-de-agucar), a madeira de eucalipto (Eucalyptus
saligna e E. grandis), e a obtencdo de energia térmica a partir do carvdo ou queima direta
da fitomassa de plantas (Morais et al., 2009). Segundo Samson et al. (2005), a
oportunidade para o desenvolvimento de biocombustiveis esta ocorrendo em face do
aumento do preco dos combustiveis fosseis, da necessidade de reduzir 0s gases
responsaveis pelo efeito estufa, e da crescente preocupacdo da seguranca energetica dos
paises.

Estimativas do Conselho Europeu de Energia Renovavel mostraram que em 2010, do
total de energia global consumida (10.549 Mtep, megatoneladas equivalente petroleo), as
fontes energéticas renovaveis contribuiram com 16,6%, destacando-se a fitomassa com
contribuicdo de 12,45% (1.313 Mtep). Em 2040, do total de energia a ser consumida
(13.310 Mtep), as fontes renovaveis contribuirdo com 47,7%, com destaque novamente
para a fitomassa, que contribuird com 24,58% (3.271 Mtep) (EREC, 2011). Este cenario
torna bastante promissora a possibilidade de investimentos em pesquisas que buscam

melhorar 0s recursos genéticos ja existentes, bem como buscar por novos genotipos,
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tornando-se fundamental o papel do melhoramento genético. Anderson et al. (2008), por
exemplo, observaram variabilidade genética entre linhagens de Cynodon spp., capim-
elefante e Arundo sp. para a producdo de etanol, podendo-se empregar métodos de
melhoramento para selecdo de gendtipos superiores.

O capim-elefante ¢ utilizado como fonte renovavel de energia e sua fitomassa pode
ser utilizada na queima direta e na producdo de carvao vegetal (producdo de energia
térmica; Flores, 2009), na gaseificacdo (producdo de energia elétrica; Fernandes &
Sanchez, 2003), na producdo de biogés e de bio-6leo (Strezov et al., 2008), e de etanol
(Anderson et al., 2008). Na Florida/EUA, as pesquisas tiveram inicio na década de 1980,
apos a sequéncia de embargos ao petréleo (Woodard & Sollenberger, 2008). No Brasil, 0
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de S&o Paulo iniciou as pesquisas em 1991. Na
Embrapa Agrobiologia existe um programa que objetiva usar capim-elefante em
substituicdo a madeira como combustivel, e para a producdo de carvdo para a inddstria
metaldrgica (Reis et al., 2001). Isto porque se trata de uma espécie perene, de metabolismo
fotossintético C4, com grande capacidade de conversdo da energia solar em energia
quimica (Sommerville et al., 2010), alta eficiéncia no uso da agua (591 g 4gua g* MS;
Santos et al., 2011) e no uso do N (28 kg MS kg™ N; Marquez et al., 2007), podendo
atingir producdes diérias superiores a 200 kg MS ha™ (Gomide, 1994).

Os objetivos do Programa de Melhoramento do Capim-Elefante divergem quando 0s
genotipos sao destinados ou a producdo animal ou a producdo de energia. No primeiro
caso, procura-se melhorar o valor nutritivo da forragem, buscando o maximo de
desempenho animal (Ferreira & Pereira, 2005). No segundo caso, 0s objetivos implicam
em, além do aumento da produtividade, 0 aumento na fitomassa de celulose, hemicelulose
e de lignina (fibra em detergente neutro, FDN), cuja concentragdo varia com o tipo de

biocombustivel a ser produzido. Para producéo de etanol, o aumento da digestibilidade e
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do teor de FDN ¢é recomendavel, uma vez que Anderson et al. (2008) observaram que a
producdo de etanol (método de escarificacdo e fermentagdo) foi correlacionada
negativamente com o teor de lignina (r = -0,78; P<0,0001) e com a fibra em detergente
acido (celulose e lignina, FDA) (r = -0,62; P<0,0004); e correlacionada positivamente com
a digestibilidade (r = 0,64; P<0,0001). Para producdo de energia térmica, o aumento da
FDA é desejavel pelo elevado poder calorifico, com destaque para a lignina, por conter em
sua estrutura, aproximadamente, 64% de carbono (Xie et al., 2011). Se plantas com estas
caracteristicas forem ofertadas aos animais, a degradacdo de polissacarideos da parede
celular em agucares fermentaveis pelos microorganismos do rumen sera limitada pelo alto
teor de lignina (Wilson & Mertens, 1995).

Em um Argissolo, Morais et al. (2009) observaram variagcdo no teor de lignina de
9,7% para o cultivar Cameroon até 13,5% para 0 acesso BAG 02. Para o teor de celulose, a
média geral dos genotipos cultivados foi de 28,2%. Com base nessas informacgdes e na
produtividade (61,9 e 66,6 Mg MS ha™, respectivamente), os autores recomendaram esses
clones como 0s mais promissores para a producdo de energia térmica a partir da queima
direta. Considerando a digestibilidade (35,9%) e os teores de FDA (49,1%) e de lignina
(7,9%), Anderson et al. (2008) indicaram os colmos do capim-elefante cv. “N 190” para a
producdo de energia térmica, uma vez que foram responsaveis por 59% da producdo MS.

Strezov et al. (2008) demonstraram que a pirdlise do cultivar Napier pode produzir
biogas com poder calorifico suficiente para fornecer o calor interno da pirélise. Este estudo
possibilitou estimar que o capim-elefante tem o potencial para produzir 1,2 Gt
(gigatoneladas, 10%) de carvdo (que corresponde a 4,7 vezes a producdo de carvédo
produzido no mundo em 2007) e 2,0 Gt de bio-6leo ano™ (equivalente a 55% da producéo

mundial total de petr6leo bruto no mesmo ano).
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A utilizagdo do capim-elefante como matéria prima para funcionamento de um
gerador, acoplado a um gaseificador de fitomassa para a producéo de energia elétrica para
comunidades rurais de Campinas/SP foi avaliada por Fernandes & Sanchez (2003). Na
ocasido, o custo da eletricidade produzida foi calculado em funcdo do prego do diesel e
mostrou viabilidade no uso dessa nova tecnologia, uma vez que o custo da eletricidade
com o uso do capim-elefante ficou em R$ 0,16 kwh™, do diesel R$ 0,23 kWh™ e o da
Companhia Paulista de Forca e Luz, R$ 0,17 kWh™. Admitindo-se que em 1,0 ha de
capim-elefante se produz 25 Mg MS, pode-se gerar 450 GJ ha™, o equivalente a 42 MWh
ha®, superando a cana-de-actcar (26 MWh ha™) e o eucalipto (35 MWh ha™), segundo
Andreoli (2008).

A analise econdmica da producdo de etanol a partir do capim-elefante cv.
“Banagrass”, da cana-de-acUcar e do eucalipto realizada por Tran et al. (2011) no Havai,
evidenciou que a produtividade de 21,5 Mg MS acre™ (1 acre = 0,4047 ha) do capim-
elefante permitiu uma produtividade de 1440,5 galdes etanol acre™. Apés a conversio em
etanol, somente a producdo de capim-elefante mostrou receita liquida positiva devido a alta
producdo de energia desta espécie. Eucalipto apresentou receita liquida negativa,
superando a cana-de-acucar. Segundo Jessup (2009), espécies que requerem trés anos ou
mais para atingirem o maximo potencial produtivo, como o eucalipto, terdo menores
potenciais econdmicos, confirmando os resultados. Os estudos de conversdao de matéria
prima celulésica em etanol ainda estdo sob investigacdo, devendo-se interpretar estes
resultados com cautela.

Estas informacdes demonstraram a importancia do melhoramento genético em
selecionar gendtipos mais eficientes no uso de N e que apresentem associacdes simbioticas
com bactérias diazotréficas, permitindo a redugdo da dependéncia de N-fertilizante, dos

custos de producéo e ainda, dos impactos ambientais.
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Capitulo 2

POTENCIAL PRODUTIVO DE GENOTIPOS DE Pennisetum spp. SOB NIVEIS DE
NITROGENIO NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO
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RESUMO
Objetivou-se avaliar o potencial produtivo, a adaptabilidade e a estabilidade de 16
genotipos de Pennisetum spp., sob a influéncia de quatro niveis de nitrogénio, durante seis
ciclos de avaliagcdo. O experimento foi implantado em 2009, na Estacdo Experimental de
Itambé, do Instituto Agronémico de Pernambuco, sob o delineamento em blocos ao acaso,
no esquema de parcelas subdivididas, sendo a parcela principal, quatro niveis de nitrogénio
(N) (controle, 30, 60 e 90 kg ha™ corte™) e as subparcelas, 16 genétipos (G) de Pennisetum
spp. (10 novos hibridos interespecificos, um hibrido interespecifico cultivado e cinco
cultivares de capim-elefante). Os ciclos (Cl) compreenderam avaliagdes em 2010 (21/04,
19/07 e 28/09) e em 2011 (06/01, 07/04 e 03/08). A massa de forragem (MF), o
comprimento da folha (CF), a largura da folha (LF) e o comprimento do entrend (CE)
sofreram influéncia da interacdo tripla (N x G x CI). O novo hibrido, IPA-7 (Pioneiro x
IPA Bulk-1), ndo foi influenciado pela interacdo, apresentou adaptabilidade geral (B; = 1) e
alta estabilidade (o = 0), atingindo valores médios de 0,88 kg MS touceira™ corte™, 76,24
cm e 78,79 mm, para a MF, CF e CE, respectivamente. Portanto, este hibrido podera ser

selecionado para a proxima fase do Programa de Melhoramento de Pennisetum spp.

Palavras-chave: Adaptabilidade, estabilidade, medidas repetidas, Pennisetum glaucum,

Pennisetum purpureum.
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YIELD POTENTIAL OF Pennisetum spp. GENPTYPES UNDER NITROGEN

LEVELS IN THE FOREST ZONE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT
Aimed to evaluate the productive potential, the adaptability and stability of 16 Pennisetum
spp. genotypes under the influence of four nitrogen levels in six evaluation cycles. The
experiment was carried out in 2009, at the Itambé Experimental Station, Agricultural
Research Institute — IPA, Northeast Brazil, under randomized block design in split plots
scheme, being allocated in the main plot four nitrogen (N) levels (control, 30, 60 and 90 kg
ha™ cut™) and 16 Pennisetum spp. genotypes (G) in subplots (10 new interspecific hybrids,
one cultivated interspecific hybrid and five elephant grass varieties). The cycles (CY)
comprised evaluations in 2010 (04/21, 07/19 and 09/28) and 2011 (01/06, 04/07 and
08/03). The forage mass (FM), the leaf length (LL), the leaf width (LW) and the internode
length (IL) were influenced by triple interaction (N x G x CY). The new hybrid, IPA-7
(“Pioneiro” x IPA Bulk-1), was not influenced by the interaction, showed general
adaptability (B2 = 1) and high stability (c%s = 0), reaching average of 0.88 kg DM shoot™
cut™, 76.24 cm and 78.79 mm for FM, LL and IL, respectively. This hybrid can be selected

for the next phase of the Breeding Program of Pennisetum spp.

Key words: Adaptability, Pennisetum glaucum, Pennisetum purpureum, repeated

measures, stability.
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INTRODUCAO

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) pertence a familia poacea, sendo
uma das mais importantes forrageiras cultivadas, devido ao seu elevado potencial de
producdo de matéria seca, palatabilidade, vigor e persisténcia, além de ser adaptado a
quase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (Ferreira & Pereira, 2005). E uma
espécie que pode ser cultivada sob as formas de capineira, pastejo (Lira et al., 2010) e
também em consércio (Carneiro et al., 2006). Algumas de suas caracteristicas (qualidade
forrageira, tolerancia a seca e as doencas) podem ser melhoradas quando genes do milheto
[P. glaucum (L.) R. Brown] s&o incorporados ao germoplasma do capim-elefante através
de hibridac6es (Jauhar & Hanna, 1998).

A obtencdo de novos genotipos, seja por hibridagdes intra ou interespecificas, resulta
da demanda crescente pela busca por plantas mais competitivas, adaptadas a diferentes
condicdes de fertilidade do solo, com menor sazonalidade de producdo, maior resisténcia
aos insetos-praga e doengas, entre outros atributos de interesse. No Brasil, das Instituicdes
de pesquisa que atuam no melhoramento do capim-elefante, destaca-se o Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), conveniado com a Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). Estes, nos ultimos anos, desenvolveram significativo namero de
hibridos que se encontram em fases avancadas de melhoramento (Lira et al., 2010).

De acordo com Lira et al. (1996), a deficiéncia nutricional do solo constitui um dos
problemas determinantes no estabelecimento e na manutencdo das pastagens melhoradas.
Dos nutrientes, o nitrogénio, por ser um dos constituintes da molécula de DNA, dos
aminodcidos livres e protéicos, além de participar das moléculas de clorofila, ¢ um dos
elementos mais limitante na producdo de forragem nas condicbes tropicais. Segundo

Primavesi et al. (2004), o nitrogénio esta entre os fatores mais importantes a determinar a
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producdo por &rea, além de promover incrementos na producdo de matéria seca das
forrageiras com alto potencial de producéo, como o capim-elefante (Andrade et al., 2003).

A recomendacdo de nitrogénio para o capim-elefante no Estado de Pernambuco,
espacado a 1,0 m entre linhas, com produtividade média de 10,0 Mg MS ha™ ano™, é de
40,0 kg ha® aplicados aos 15 dias apés o plantio e de 80,0 kg ha™ aplicados apés cada
corte, dependendo das condicGes de umidade do solo (Santos et al., 2008). Contudo, torna-
se necessario gerar genotipos de Pennisetum spp. que apresentem incrementos produtivos
sob baixos niveis de N, considerando os custos com este insumo e com mao de obra.

O estudo da adaptabilidade e da estabilidade consiste em uma ferramenta adicional
que permite ao melhorista obter informacgdes pormenorizadas sobre o comportamento de
cada genotipo frente as variacbes ambientais, tornando-se possivel a identificacdo daqueles
que tenham comportamento previsivel e que sejam responsivos as variagdes ambientais,
em condicOes especificas ou amplas (Cruz & Regazzi, 2001). Desse modo, o estudo da
interacdo gendtipo x nitrogénio permitird a identificacdo e a selecdo de gendtipos
promissores.

Objetivou-se avaliar o potencial produtivo, estimar a adaptabilidade e a estabilidade

de 16 genotipos de Pennisetum spp., sob quatro niveis de N, avaliados por seis ciclos.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi instalado em 2009 na Estacdo Experimental do IPA, localizada no
municipio de Itambé/PE. A area esta situada sob as coordenadas 7° 25° S e 35° 06 W, na
microrregido fisiografica da Mata Seca de Pernambuco, a 190 m de altitude. O solo da area
foi classificado como Argissolo Vermelho-amarelo, distréfico, com horizonte A
proeminente de textura média/argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia (Beltrdo et al.,
2005). A precipitacdo pluvial total no primeiro e no segundo ano foi de 846,6 e de 1.816,8

mm (até agosto), respetivamente. A média historia, neste mesmo periodo, foi de 1.359,0 e
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de 1.216,0 mm. Na Figura 1 encontra-se a precipitacdo total mensal observada, bem como

a media histdrica da Estacdo Experimental do IPA/Itambé (ITEP, 2011).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) de Itambé durante o periodo experimental. Fonte:
ITEP (2011).

Foram avaliados 10 novos hibridos interespecificos, provenientes do cruzamento
entre o capim-elefante e o milheto, cinco cultivares de capim-elefante, além de um hibrido
interespecifico desenvolvido e cultivado pelo IPA (Tabela 1), sob quatro niveis de N.

Tabela 1. Cruzamentos interespecificos de capim-elefante com milheto, nimero de
progénies geradas e cultivares avaliadas.

Cruzamentos interespecificos N° progénies Nome

Pioneiro x IPA Bulk-1* 3 o @ | IPA-1 IPA-7,IPA-8
Elefante B x IPA Bulk-1 3 = S | IPA-A2, IPA-A4, IPA-A5
IRI 381 x IPA Bulk-1 2 2 & | IPA-BL, IPA-B3
Taiwan A-146 x IPA Bulk-1 2 <= | IPA-C8, IPA-C9
Elefante B x 23A* 1 HV 241 (hibrido cultivado)
Cultivares

Mineiréo 1

Taiwan A-146 1

Elefante B 1

IRI 381 1

Pioneiro 1

Total 16

*Cultivar de milheto.
Os progenitores foram escolhidos a partir de caracteristicas desejaveis, como

descritas a seguir: o composto IPA Bulk-1 foi escolhido por apresentar tolerancia a solos
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de baixa fertilidade, ser uma das variedades de milheto disponiveis de maior adaptacdo ao
Semi-arido pernambucano e florescer com menos de 52 dias apds o plantio (Lira, 1982); o
cultivar Pioneiro, por apresentar elevado potencial produtivo, além de ser tolerante ao
pastejo (Pereira et al., 1997); o cultivar Elefante B, por ser o clone mais antigo em cultivo
no Brasil, além de ter apresentado nos testes em andamento elevado nimero de perfilhos
basilares e axilares; o cultivar IRI 381, por exibir grande adaptacdo a Zona da Mata e ao
Agreste pernambucano, além da elevada produtividade de forragem (Freitas et al., 2004); o
cultivar Taiwan A-146, por ter exibido bons hibridos de porte baixo em cruzamentos ja
realizados.

O experimento foi instalado no delineamento em blocos ao acaso com trés blocos,
sob o esquema de parcelas subdivididas, considerando as parcelas principais, niveis de N
(controle, 30, 60 e 90 kg ha™ corte™, uréia) e nas subparcelas, 16 gendtipos de Pennisetum
spp. A unidade experimental foi composta por uma touceira, devido a limitada
disponibilidade de colmos-semente na ocasido da instalagdo do experimento. Em cada
parcela principal foi feita uma bordadura com o cultivar IRI 381.

A analise quimica do solo na camada de 0,0 a 0,20 m foi: pH (H20): 4,9; P: 10,0
mg dm™; Ca, Mg, K, Al e H: 0,66, 0,23, 0,07, 1,3 e 4,96 cmol. dm™, respectivamente.
Foram aplicadas 5,0 Mg ha™ de calcério dolomitico [PRNT = 75,6%; saturacdo de bases
desejada (V>) = 65%] 60 dias antes do plantio, que foi realizado entre os dias 05 e 09 de
maio de 2009 no espacamento de 2,0 x 1,0 m (2,0 m? touceira™). Foram realizados
replantios, principalmente dos novos hibridos, revelando uma dificuldade de
estabelecimento desses gendtipos, o que resultou em plantas com diferentes idades
ontogénicas no mesmo tratamento. Aos 60 dias apés o plantio foram realizadas as
adubacdes fosfatada (44 kg P ha™; superfosfato simples) e potassica (66 kg K ha™; cloreto

de potassio). No dia 27 de janeiro de 2010 foi realizado um corte de uniformizacgdo rente
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ao solo sendo, em seguida, aplicados os tratamentos nitrogenados. Todos os adubos foram
incorporados ao solo com o auxilio de uma enxada.

Foram realizadas avaliacGes das variaveis: massa seca de forragem (folha + colmo,
kg touceira™), altura da planta (m), comprimento da folha (cm), largura da folha (mm),
didmetro do colmo (mm) e comprimento do entrené (mm) nos 16 gendtipos de Pennisetum
spp. em seis ciclos (Cl) de avaliacdo, sendo trés em 2010 (21/04, 19/07 e 28/09) e trés em
2011 (06/01, 07/04 e 03/08). Em cada avaliagdo (corte) foram aplicados os tratamentos
nitrogenados, juntamente com a adubaco de manutencdo de 66 kg K ha™ com cloreto de
potassio.

A forragem cortada rente ao solo foi pesada no campo e uma fragdo da touceira (trés
perfilhos) foi levada ao laboratorio para secagem em estufa de ventilacdo forcada, a 65°C
por 72h, para posterior determinacdo da massa seca de forragem (kg MS touceira™ corte™).
A altura da planta foi obtida com o auxilio de uma trena, a partir da base do perfilho mais
desenvolvido até a inflexdo da folha mais alta. Tanto o comprimento quanto a largura da
folna foram mensurados na primeira folha completamente expandida (aquela que
apresentou a ligula completamente exposta), sendo as medidas obtidas com uma trena e um
paquimetro, respectivamente. O diametro do colmo e o comprimento do entrend foram
mensurados no segundo entrené a partir do solo (média de trés perfilhos touceira™), com o
auxilio de um paquimetro.

Na analise de medidas repetidas no tempo, utilizaram-se os modelos mistos pelo
procedimento PROC MIXED (SAS Institute Inc., 2008). Avaliacbes preliminares
indicaram a matriz componente de variancia, pelo menor valor no critério de Akaike
(AIC), aquela que melhor se ajustou ao conjunto de dados de todas as variaveis. As médias
foram obtidas pelo ajuste dos efeitos fixos por meio do comando LSMEANS do SAS.

Calculou-se parametros de adaptabilidade (média geral, Bo; coeficiente de regresséo linear,
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B1) e de estabilidade (soma dos desvios absolutos da regressio, o) para a massa de
forragem por ser a principal varidvel avaliada. O método utilizado foi o de Eberhart &
Russell (1966), descrito por Cruz & Regazzi (2001). Considerando o nimero de gendtipos
avaliados (Tabela 1), foi empregado o método de otimizagdo de Tocher, tendo-se como
medida de dissimilaridade a distancia euclidiana, visando agrupar genotipos com alta
similaridade genética para cada variavel (Cruz, 2006). Desse modo, nas interaces,
empregou-se regressdo polinomial em nivel de grupos de similaridade genética. Estas

analises tiveram auxilio do software Genes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia foi possivel identificar efeito significativo para
genotipos (G) em todas as variaveis, indicando variabilidade genética que podera ser
explorada pela selecdo (Tabela 2). Tal variabilidade foi possivel devido aos cruzamentos
entre os cultivares parentais que sdo altamente heterozigotos. Por outro lado, s6 houve
efeito do fator nitrogénio (N) para a variavel comprimento do entrend. A flutuacdo na
precipitacdo pluvial (Figura 1) ao longo do periodo experimental, refletiu em diferencas
altamente significativas (P<0,01) entre os ciclos (Cl) de avaliacdo e sua interacdo com o
fator gendtipo, indicando que o potencial produtivo, tanto dos hibridos quanto dos
cultivares, variou entre os ciclos. Para a interacéo tripla, ndo houve efeito para as variaveis

altura da planta e diametro do colmo (P>0,05).
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Tabela 2. Resultado da ANOVA (testes F) das variaveis massa de forragem (MF), altura
da planta (AP), comprimento (CF) e largura da folha (LF), diametro do colmo (DC) e
comprimento do entrend (CE) de genotipos de Pennisetum spp. sob quatro niveis de N, seis
ciclos de avaliagdo e trés blocos.

ANOVA - Testes F

Fontes de variacao

MF AP CF LF DC CE
Blocos 3,80 1,97 2,03 0,82 0,57 24,87
Genotipos (G) 9,38**  8,58**  31,08** 32,33** 18,08** 33,32**
Nitrogénio (N) 0,08ns 230ns 045ns 105ns 0,12ns  1517**
Ciclos (CI) 94,21** 200,93** 199,58** 75,87** 119,26** 318,90**
Interacdo G x N 6,29%*  2,44** 3,69**  519** 2 97** 7,97**
Interacdo G x Cl 1,72%*  2,22%* 5,21**  2,95%*  389** 4,65**
Interacdo N x CI 2,15*%* 2,05 ns 1,81* 586**  2,38** 7,96**
Interacdo G x N x ClI 1,39** 0,77ns  521** 170** 0,75ns  4,68**

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

Na analise de adaptabilidade, observou-se que os genotipos HV 241, Taiwan A-146,
Elefante B e IRI 381, além de diferentes de 1 (P<0,05), foram adaptados a ambientes que
favoreceram o maior potencial produtivo (1 > 1), ou seja, aqueles com maior precipitacdo
pluvial. O cultivar Mineirdo, apesar de diferente de 1, adaptou-se a ambiente desfavoravel
(B1 < 1; P<0,05), concordando com os resultados obtidos por Souto & Aronovich (1992),
em que ndo houve resposta desse cultivar com a melhoria ambiental (adubacao nitrogenada
e irrigacdo). Esta adaptacdo a ambiente desfavoravel pode estar relacionada a uma maior
profundidade do sistema radicular, associada a uma maior eficiéncia de absorcdo e de
utilizacdo dos nutrientes do solo, bem como uma maior eficiéncia no uso da agua. Os
demais genotipos, principalmente os novos hibridos, apresentaram adaptabilidade geral (1

= 1), pois ndo diferiram de 1 (Tabela 3).
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Tabela 3. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e de estabilidade estimados pelo
método de Eberhart & Russell (1966) para a massa de forragem de 16 gendtipos de
Pennisetum spp. avaliados em seis ambientes (ciclos de avaliagéo).

Genbtipos Bo By i
IPA-1 0,66 1,13 ns -0,064 ns
§ IPA-7 0,88 0,79 ns -0,034 ns
= IPA-8 0,64 0,82 ns -0,067 ns
é IPA-A2 0,70 1,07 ns -0,066 ns
a IPA-A4 0,67 1,02 ns 0,034 ns
3 IPA-A5 0,58 0,74 ns -0,065 ns
= IPA-B1 0,69 0,65 ns -0,064 ns
S IPA-B3 0,58 0,72 ns -0,067 ns
5 IPA-C8 0,55 0,86 ns -0,056 ns
T IPA-C9 0,56 0,88 ns -0,064 ns
HV 241 1,45 1,307 0,004 ns
" Mineirdo 1,16 0,48" -0,043 ns
e Taiwan A-146 1,47 1,28° -0,061 ns
2 Elefante B 1,46 1,78 -0,066 ns
3 IRI 381 1,06 1,41 -0,057 ns
Pioneiro 0,84 1,07 ns -0,039 ns

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade. *: B, diferente de 1 pelo teste t (P<0,05).

Todos os gendtipos apresentaram alta estabilidade, com desvios de regressdo nédo
significativos (o’ = 0), ou seja, 05 genétipos apresentaram comportamento altamente
previsivel em funcdo do estimulo ambiental. A massa de forragem do cultivar Taiwan A-
146 também apresentou alta estabilidade no experimento desenvolvido por Xavier et al.
(1998), em Coronel Pacheco/MG, em quatro anos de avaliacdo, indicando que este cultivar
apresentou variacdo minima em seu fendtipo nos diferentes ambientes.

Foram formados quatro grupos de similaridade pelo método de Tocher para a massa
de forragem. O grupo | foi composto por nove dos 10 novos hibridos gerados (Tabela 4).
Os gendtipos que compuseram o grupo | nos ciclos 1, 3, 5 e 6 foram melhor ajustados por
uma funcdo quadratica, cujos pontos de producdo maxima de forragem (0,65; 0,54; 0,76 e
0,64 kg MS touceira™ corte™), apés a derivacdo das equacdes, foram obtidos com as doses
de 45,57, 42,93, 45,56 e 15,04 kg N ha™, respectivamente (Tabela 4). Os coeficientes de

determinagdo (R?) foram de média-alta magnitude para todas as equacdes, apontando que
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0s modelos foram ajustados satisfatoriamente, podendo explicar a maior parte da variagéo

da massa de forragem dos gend6tipos avaliados por ciclo.

Tabela 4. Agrupamento de Tocher e desdobramento da interagdo tripla para a massa de
forragem (kg MS touceira™ corte™).

Grupos  Geno6tipos  Ciclos Equacdes R
IPA-1, IPA-8. 1 Y =0,50054+0,00638N — 0,00007N? 0,63
IPA-A2, IPA- 2  Y=0,81185-0,02901N + 0,00091N?—0,000007N® 0,99

| A4, IPA-AS5, 3 Y=0,37824+0,00747N —0,000087N’ 0,83
IPA-B1, IPA- 4 Y =0,44667—0,01225N + 0,00034N? — 0,0000024N°® 0,99
B3, IPA-C8, 5  Y=0,55474+ 0,00902N — 0,000099N? 0,65
IPA-C9 6 Y =0,91037—0,03472N + 0,001154N? 0,99
1 Y=1,12889 + 0,05322N — 0,00148N” + 0,000011N° 0,99
HV 241, 2 Y =1,34667+0,07475N — 0,00247N* + 0,000019N°* 0,99
’ Taiwan A- 3 Y=0,84889+0,05042N — 0,00129N22+ 0,000009N? 3 0,99
146, 4 Y =0,74222 + 0,04436N — 0,001489N? + 0,000011N°® 0,99
Elefante B 5 Y =1,26444+0,06111N —0,001627N* + 0,000012N*® 0,99
6 Y =1,50667+0,08710N —0,00279N? + 0,000021N*® 0,99
1 Y=0,86(P>0,05) --
2 Y=0,89 (P>0,05) --
i IPA-7, 3 Y=0,65(P>0,05) -
Pioneiro 4 Y = 0,45 (P>0,05) -
5  Y=0,99 (P>0,05) --
6  Y=1,03(P>0,05) --
1 ¥ =0,895+0,055898N —0,001621N” + 0,000012N° 0,99
2 Y=14161667—0,0043222N 0,55
v Mineirdo, 3 ¥=0,67167 - 0,047843N - 0,00124N* + 0,000083N* 0,99
IRI 381 4  Y=0,784167 - 0,00375N 0,93
5  Y=1,00167-0,06436N —0,00181N? + 0,000013N°* 0,99
6  Y=1,575-0,02921296N 0,99

Ciclo 1: 21/04/2010; Ciclo 2: 19/07/2010; Ciclo 3: 28/09/2010; Ciclo 4: 06/01/2011; Ciclo
5: 07/04/2011; Ciclo 6: 03/08/2011.

Nos ciclos 2 e 4 do grupo I, em todos os ciclos do grupo Il e nos ciclos 1, 3 e 5 do
grupo 1V, a funcéo cubica foi a que melhor se ajustou & variacdo dos tratamentos, com R?
de alta magnitude. Para os genotipos que formaram estes grupos, admitiu-se que estes
podem estar fixando N biologicamente, por meio da associacdo com bactérias
diazotroficas. Considerando que o N-inorganico reduz a populacdo desses organismos
(Medeiros et al., 2006; Kraiser et al., 2011), com a fertilizacdo de 30 kg N ha™ corte™, a

populacdo de bactérias diazotroficas poderia ter sido reduzida e a concentracdo de N
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existente na rizosfera pode nédo ter atendido & demanda das plantas, devido a possiveis
perdas por processos como a lixiviagdo, a volatilizacdo e/ou imobilizagdo pela biota do
solo. Por outro lado, com a aplicacdo de 60 kg N ha™ corte™, as plantas aumentaram a
massa de forragem pelo maior aporte de N na rizosfera. Porém, quando adubado com 90
kg N ha corte™, a producéo foi reduzida, provavelmente pelo efeito fitotdxico sobre o
sistema radicular, como observado por Cruz et al. (2010), em que houve reducgéo do pH de
um Argissolo, chegando a 3,46 com 90 kg N ha™. Isto porque a hidrélise da uréia libera
prétons H*, aumentando a acidez do solo (Lopez et al., 1991). Estas hipoteses poderiam
explicar o efeito cubico obtido nesta pesquisa. A variacdo da massa de forragem dentro de
cada tratamento, devido as diferentes idades ontogenéticas, também poderia explicar o
efeito cubico observado para os genotipos.

O novo hibrido IPA-7 e o seu progenitor masculino, o cultivar Pioneiro, que
formaram o grupo Ill, ndo foram influenciados pelos niveis de N em nenhum dos ciclos,
estimando-se a produtividade média em torno de 4,4 Mg MS ha™ corte™. Esses gendtipos
também podem estar associados a capacidade de fixar N biologicamente, como observado
por Silva et al. (2010), em gendtipos de capim-elefante (Azospirilum spp. e
Gluconacetobacter diazotrophicus), em Itambé/PE, sob altura de corte de até 25,0 cm, sem
adubacdo nitrogenada. A influéncia do N-fertilizante sobre o incremento produtivo de
varias culturas ja foi bastante documentado na literatura. Em Pennisetum spp., esta
auséncia de resposta diverge das encontradas por diferentes autores, como Pegoraro et al.
(2009) e Cruz et al. (2010) nos cultivares Napier e Cameroon, respectivamente, cujo efeito
observado foi o linear em até 150 kg N ha™. Sendo assim, o novo hibrido IPA-7 poderia
ser selecionado para ser utilizado em regides de baixa tecnologia de producdo, em que se
predomina o baixo uso de N-fertilizante pelos pecuaristas, desde que as caracteristicas

ambientais sejam semelhantes as de Itambé/PE.
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A altura da planta apresentou trés grupos de similaridade (Figura 2): o grupo I, o
mais numeroso, foi composto por 14 gen6tipos; os grupos Il e 11l foram formados por um
hibrido cada. No desdobramento da interacdo genotipo x nitrogénio, a altura dos genotipos
do grupo I e Il ajustaram-se a uma funcéo cubica, com inicio descendente, cujos pontos de
méxima foram 1,54 e 2,06 m com as doses de 75 e 73 kg N ha™ corte™, respectivamente.
Este efeito pode estar associado & influéncia do N-fertilizante sobre a redugdo da
populacdo de bactérias diazotréficas. Por outro lado, o gen6tipo do grupo I, o hibrido IPA-
A2, ajustou-se a uma fungdo linear. Também em um Argissolo, Cruz et al. (2010)
observaram efeito quadrético, com altura maxima de 3,22 m com 100 kg N ha™, onde a

colheita do capim Napier aconteceu aos 150 dias apés o plantio.

2,5
¢ Grupo | B Grupo Il A Grupo Il
g 2,0
8
S 15
=2
(14
S 1,0 -
= Grupo | =1,3966 - 0,01898N + 0,00058N? - 0,000004N? (R2 = 0,99; P<0,01)
<05 Grupo Il = 1,1865 - 0,00369N (R2 = 0,92; P<0,01)
Grupo 111 =1,76833 - 0,03014 N + 0,00098N? - 0,000007N? (R? = 0,99; P<0,01)
0,0

0 30 60 90
Niveis de N (kg ha! cortel)
Figura 2. Desdobramento da interacdo gendtipo X nitrogénio para a altura da planta (m).

Grupo I: IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA-A4, IPA-A5, IPA-B1, IPA-B3, IPA-C8, IPA-C9,
Mineirdo, Taiwan A-146, Elefante B, IRI 381, Pioneiro; Grupo II: IPA-A2; Grupo I1I: HV
241. Média de seis ciclos de avaliacéo.

As flutuacdes na precipitacdo pluvial exerceram influéncia sobre a altura dos
genotipos nos grupos | e 111, sendo explicada por uma equacdo de 5° grau. No periodo em

que a precipitacdo variou, a altura foi influenciada por esta varia¢do. Por outro lado, o novo

hibrido IPA-A2 (Grupo IlI) ndo teve sua altura influenciada pelas flutuacGes da
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precipitacdo, sendo, portanto, classificado como adaptados e estaveis geneticamente,

segundo Cruz & Regazzi (2001) (Figura 3).

& Grupo | EGrupo Il AGrupo Il

E
S
= 15
> —— — L
S 10
[+ i
5 Grupo | = -0,44345 + 3,93574CI - 2,83942CI2 + 0,93441CI3 - 0,14281CI* + 0,00821CI5 (R2 = 0,99; P<0,01)
<05 Grupo 11 =1,27 (P>0,05)
Grupo Il = -1,045 +5,91203CI - 4,23319CI? +1,37618CI3 - 0,20764CI* + 0,01179CI5 (R2 = 0,99; P<0,05)
0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Ciclos de avaliagdo

Figura 3. Desdobramento da interacdo gendtipo x ciclo para a altura da planta (m). Grupo
I: IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA-A4, IPA-A5, IPA-B1, IPA-B3, IPA-C8, IPA-C9, Mineirdo,
Taiwan A-146, Elefante B, IRI 381, Pioneiro; Grupo Il: IPA-A2; Grupo 11I: HV 241. Ciclo
1: 21/04/2010; Ciclo 2: 19/07/2010; Ciclo 3: 28/09/2010; Ciclo 4: 06/01/2011; Ciclo 5:
07/04/2011; Ciclo 6: 03/08/2011. Média de quatros niveis de N.

Para o comprimento da folha, houve a formacdo de trés grupos pelo método de
Tocher (Tabela 5). Os geno6tipos que formaram o grupo I, no ciclo 3, apresentaram resposta
linear com os niveis de N, ou seja, para cada unidade de N aplicado houve incremento no
comprimento da folha de 0,0684 cm. Porém, esta resposta s foi observada no ciclo 3. Nos
demais grupos de similaridade genética e ciclos de avaliacdo, ndo houve resposta da
adubacdo nitrogenada sobre os gendtipos (P>0,05). Isto pode estar associado a baixa
susceptibilidade ambiental que este carater apresenta, uma vez que 0 componente genético
pode ser explicado por até 93%, através de seu coeficiente de herdabilidade, como
observado por Silva et al. (2009), em nove genotipos de capim-elefante. Zewdu et al.
(2003) também ndo observaram efeito do N sobre esta variavel no cultivar Napier. Esta
auséncia de resposta € uma caracteristica de interesse, uma vez que as folhas, além de

serem o principal 6rgdo da planta responsavel pelas reac6es de fixacdo de CO, (Taiz &

Zeiger, 2006) e pela formagéo dos carboidratos de reserva (Cecato et al., 2001), consistem
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na fracdo mais digestivel da planta, chegando a digestibilidade de 63% (Silva et al., 2011),

sendo responsaveis pela maior parte da nutricdo dos ruminantes (Rodrigues et al., 2008).

Tabela 5. Agrupamento de Tocher e desdobramento da interacdo tripla para o

comprimento da folha (cm).

Grupos Gendtipos Ciclos Equacdes R
1 Y = 68,60 (P>0,05) -
IPA-1, IPA-8, IPA- 2 Y =53,77 (P>0,05) -
| A2, IPA-A4, IPA- 3 Y =55,570307 + 0,068395N 0,76
A5, IPA-B1, IPA-B3, 4 Y =55,02 (P>0,05) --
IPA-C8, IPA-C9 5 Y = 82,32 (P>0,05) -
6 Y = 65,18 (P>0,05)
1 Y = 84,09 (P>0,05) -
IPA-7, Mineirdo, 2 Y =73,93(P>0,05) --
I Taiwan A-146, 3 Y=7217(P>0,05) --
Elefante B, IRI 381, 4 Y =79,11 (P>0,05) ~-
Pioneiro 5 Y =100,87 (P>0,05) --
6 Y = 89,56 (P>0,05) --
1 Y=111,83 (P>0,05) --
2 Y = 97,58 (P>0,05) -
3 Y = 96,17 (P>0,05) -
i HV 241 4 Y = 80,33 (P>0,05) -
5 Y = 134,25 (P>0,05) -
6 Y = 118,33 (P>0,05) --

Para o carater largura da folha, houve a formacédo de dois grupos de similaridade,

sendo o0 primeiro agrupamento composto por 15 genotipos (Tabela 6). O grupo Il foi

formado pelo hibrido interespecifico HV 241. Este hibrido apresentou resposta quadratica

no 2° e no 6° ciclo, com largura maxima de 44,92 e de 48,88 mm para os niveis 49,09 e

49,25 kg N ha corte™, respectivamente. Apesar de os gendtipos que formaram o grupo |

terem apresentado efeito quadratico, quando aplicado 30 kg N ha™ corte, houve reducio

da largura foliar, tanto no 2° quanto no 6° ciclo, sendo o0s pontos de minima,

respectivamente, de 22,80 e 24,84 mm com as doses de 37,84 e 37,68 kg N corte™. Este

evento pode estar relacionado ao efeito negativo do N-fertilizante sobre a populacdo

bacteriana fixadora de N, bem como na baixa concentragéo de N na rizosfera.
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Tabela 6. Agrupamento de Tocher e desdobramento da interacéo tripla para a largura da

folha (mm).
Grupos Genotipos Ciclos Equacdes R
IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA- 1 ¥ =29,59 (P>0,05) -
A2, IPA-A4, IPA-A5, IPA- 2 ¥ =26,3789 — 0,18922N + 0,0025N?> 0,94
| B1, IPA-B3, IPA-C8, IPA- 3 Y =26,36 (P>0,05) -
C9, Mineirdo, Taiwan A- 4 Y =24,93 (P>0,05) --
146, Elefante B, IRI 381, 5 Y = 32,30 (P>0,05) -
Pioneiro 6 Y =28,7178 — 0,20571N + 0,00273N? 0,94
1 Y = 44,75 (P>0,05) -
2 Y =30,6333 +0,58222N - 0,00593N* 0,99
3 Y = 38,50 (P>0,05) -
I HV 241 4 Y =3842(P>0,05) -
5 Y = 46,67 (P>0,05) --
6 Y = 33,3833 + 0,62944N — 0,00639N* 0,98

O didmetro do colmo apresentou dois grupos de similaridade (Tabela 7), com a

mesma formacéo observada para a largura da folha (Tabela 6). Os genotipos do grupo |

apresentaram resposta cubica no ciclo 4. A precipitacdo observada apds a 3?2 avaliacdo

(28/09/2010) foi de 53,1 mm em outubro, 3,5 mm em novembro, 10,9 mm em dezembro e

30,1 mm entre 01 a 06/01/2011, ocasido da 4? avaliagdo. Sendo assim, o efeito cubico

observado nos genotipos do grupo | no 4° ciclo pode ter sido influenciado por estas

variacdes da precipitacdo pluvial. Por outro lado, o hibrido HV 241 (grupo Il) apresentou

funcdo quadratica, com diametro maximo (12,58 mm) na dose de 52,83 kg N ha™ corte™.

Este efeito pode ter surgido em funcdo do aumento em altura da planta (alongamento do

caule) que ocorreu entre os niveis 30 e 60 kg N ha™ corte™ (Figura 2, grupo 111).
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Tabela 7. Agrupamento de Tocher e desdobramento da interagéo tripla para o didmetro do

Y = 14,00 (P>0,05)
Y = 15,46 (P>0,05)

colmo (mm).
Grupos Genotipos Ciclos EquacOes R’
IPA-1, IPA-7, IPA-8, IPA- 1 Y=10.28(P>0,05) --
A2, IPA-A4, IPA-A5, IPA- 2 Y=832(P>0,05) --
| B1, IPA-B3, IPA-C8, IPA- 3 Y =17,64(P>0,05) --
C9, Mineirdo, Taiwan A- 4 Y =9,60-0,0993N + 0,00264N?—0,00002N°® 0,99
146, Elefante B, IRI 381, 5 Y =11,90(P>0,05) --
Pioneiro 6  Y=997(P>0,05) --
1 Y=13,33(P>0,05) --
2 ¥=1292(P>0,05) , --
" HV-241 2 Y =9,31667 + 0,12722N — 0,001204N 0,99
5
6

Y = 15,59 (P>0,05)

O comprimento do entrend foi a variavel que apresentou maior variabilidade entre os
genotipos, promovendo a formacdo de cinco grupos de similaridade (Tabela 8). Para os
genotipos do grupo |, os ciclos 1, 3 e 4 apresentaram funcdo linear com o incremento da
fertilizacdo nitrogenada. Por outro lado, os gendtipos do grupo I, dentre eles 0s novos
hibridos IPA-7 e o IPA-C8, ndo sofreram influéncia do N-fertilizante em nenhum dos
ciclos de avaliacao, sendo classificados como adaptados e estaveis geneticamente (Cruz &
Regazzi, 2001). Ja os genotipos do grupo 111 (IPA-A2, IPA-C9 e Pioneiro) apresentaram
resposta quadratica nos ciclos 2, 3, 4 e 6 com o incremento dos niveis de N. Os
comprimentos maximos (64,15, 62,94, 96,52 e 70,15 mm, respectivamente) foram obtidos
com os niveis 42,60, 59,48, 57,56 e 41,83 kg N ha™ corte™, respectivamente. E possivel
que a umidade acumulada do solo nos ciclos 2 e 6 favoreceu a lixiviacdo do N-fertilizante
na dose de 30 kg N ha™ corte™, explicando assim, a reduco no comprimento do entrend. O
grupo V, formado pelo hibrido IPA-8 apresentou resposta linear com o incremento dos

niveis de N nos ciclos 2, 4 e 6.
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Tabela 8. Agrupamento de Tocher e desdobramento da interacdo tripla para o

comprimento do entrend (mm).

Grupos Genotipos Ciclos EquacOes R?
1 Y = 72,28889 + 0,08926N 0,77
IPA-A4, IPA-AS5, 2 Y = 86,88 (P>0,05) --
| IPA-B1, IPA-B3, 3 Y =63,16889 + 0,10526N 0,94
Mineirdo, Taiwan A- 4 Y =89,42778 + 0,23000N 0,95
146 5 Y = 83,14 (P>0,05) --
6  Y=92,38(P>0,05) -
1 Y = 69,50 (P>0,05) --
2 Y =79,02 (P>0,05) -
" IPA-7, IPA-C8, HV- 3 Y=6025(P>0,05) --
241, Elefante B 4 Y = 98,56 (P>0,05) --
5 Y =72,83(P>0,05) -
6 Y =84,02(P>0,05) -
1 Y =72,28889 + 0,08926N 0,77
2 Y =79,61111-0,72593N + 0,00852N? 0,88
" IPA-A2, IPA-C9, 3 Y = 46,62889 +0,54837N - 0,00461N? 0,92
Pioneiro 4 Y = 67,5944 + 1,005N — 0,00873N? 0,98
5 Y = 62,96667 + 0,08963N 0,73
6 Y = 83,87778 — 0,65593N + 0,00784N? 0,96
1 Y = 81,58 (P>0,05) -
2 ¥=77-151574N +0,07343N° - 0,00059N° 0,99
3 Y = 70,83 (P>0,05) --
v IPA-1, IRI 381 4 Y=87.6667+1,2287N — 0,0360N? + 0,0003N° 0,99
5 Y = 87,29 (P>0,05) --
6 Y = 82,6667 — 1,7240N + 0,082N? — 0,0007N? 0,99
1 Y = 84,17 (P>0,05) --
2 Y=72,933333+4,25556N 0,93
3 Y =77,25 (P>0,05) --
v IPA-8 4 Y =82,36667 + 10,100N 0,92
5 Y =90,17 (P>0,05) --
6 Y =80,16667 + 6,5889N 0,84

Apesar de os novos hibridos (IPA-1, IPA-8, IPA-A2, IPA-A4, IPA-A5, IPA-B1,

IPA-B3, IPA-C8, IPA-C9) apresentarem como progenitor masculino variedades distintas

(Tabela 1), estes tiveram alta similaridade genética pelo método de Tocher, formando um

mesmo agrupamento nas variaveis massa de forragem, comprimento e largura da folha e

diametro do colmo. E possivel que o componente genético do progenitor feminino (IPA

Bulk-1) tenha influenciado estas caracteristicas.

De modo geral, os novos hibridos interespecificos apresentaram adaptabilidade geral

e alta estabilidade, sendo que o cultivar Mineirdo foi adaptado a ambientes desfavoraveis.

A massa de forragem dos gendtipos IPA-7 e Pioneiro ndo foi influenciada pelos niveis de
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nitrogénio em nenhum dos ciclos de avaliagdo. A altura do novo hibrido IPA-A2 n&o foi
influenciada pelos ciclos (P>0,05). A variavel comprimento do entrené apresentou a maior
variacdo dos dados. Por outro lado, o comprimento da folha dos genétipos foi aquela que

menos sofreu influéncia do fator N dentro de cada ciclo.
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CONCLUSOES

O fator ambiental, representado pelos niveis de nitrogénio e pelos ciclos de avaliagdo
que ocorreram ao longo do periodo experimental, exerce influéncia sobre as variaveis
agrondmicas dos genotipos avaliados.

O novo hibrido IPA-7 (Pioneiro x IPA Bulk-1) ndo é influenciado pelos niveis de N
dentro de cada ciclo de avaliagdo quanto as variaveis massa de forragem, comprimento da
folha e comprimento do entrend, apresentando adaptabilidade geral e alta estabilidade,
sendo, portanto, indicado para ser usado nas préximas fases do Programa de Melhoramento

do Capim-Elefante e de seus Hibridos com Milheto na Zona da Mata de Pernambuco.
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Capitulo 3

ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REPETIBILIDADE E DE PARAMETROS
GENETICOS EM Pennisetum spp. NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO
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RESUMO

Objetivou-se determinar os coeficientes de repetibilidade de caracteres morfofisiologicos
em genotipos de Pennisetum spp., a partir de dados obtidos durante seis ciclos de
avaliacdo. Estimou-se, ainda, o nimero minimo de medicdes, bem como parametros
genéticos. O experimento foi implantado em 2009, na Estacdo Experimental de Itambé,
Instituto Agrondmico de Pernambuco, sob o delineamento em blocos ao acaso, no esquema
de parcelas subdivididas, estando na parcela principal quatro niveis de N (controle, 30, 60
e 90 kg ha™ corte™) e nas subparcelas, 16 genétipos de Pennisetum spp. Os ciclos
compreenderam avaliagdes em 2010 (21/04, 19/07 e 28/09) e em 2011 (06/01, 07/04 e
03/08). O coeficiente de repetibilidade foi de média-alta magnitude para todas as variaveis,
indicando que houve regularidade entre as medidas repetidas. Para as variaveis massa de
forragem, altura da planta, comprimento e largura da folha, diametro do colmo, clorose e
indice de 4rea foliar, até trés ciclos de avaliacdo ja seriam suficientes para chegar a um R?
de 90%, pela analise de componentes principais, baseada na matriz de covariancia. Para o
comprimento do entreno, sete avaliagdes seriam necessarias. Os parametros genéticos das
variaveis massa de forragem (h? = 96%, CV = 38,19%), comprimento da folha (h? = 95%,
CV¢ = 16,05%), largura da folha (h? = 96%, CV¢ = 16,17%, b = 1,04), didmetro do colmo
(h* = 93%, CV; = 16,43%) e clorose foliar (h? = 97%, b = 1,07) sdo de alta magnitude,
favorecendo a selecdo de gendtipos superiores de Pennisetum spp.

Palavras-chave: Componentes principais, herdabilidade, melhoramento de plantas,
Pennisetum purpureum, selecéo.
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REPEATABILITY AND GENETIC PARAMETER ESTIMATION IN Pennisetum

spp. IN THE FOREST ZONE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT

Aimed to determine the coefficients of repeatability of morphophysiological traits in
Pennisetum spp. genotypes, from data obtained, during six evaluation cycles of. It was
estimated the minimum number of measurements and genetic parameters. The experiment
was carried out in 2009, at the Itambé Experimental Station of Pernambuco, Agricultural
Research Institute — IPA, under randomized block design in split plots, being in the main
plot four nitrogen levels (control, 30, 60 and 90 kg ha™ cut™) and 16 Pennisetum spp.
genotypes in subplots. The cycles comprised evaluations in 2010 (04/21, 07/19 and 09/28)
and 2011 (01/06, 04/07 and 08/03). The coefficient of repeatability was of medium-high
magnitude for all variables, indicating that there was regularity between repeated
measures. For The variables forage mass, plant height, leaf length, leaf width, stem
diameter, leaf chlorosis and leaf area index, up to three cycles of evaluation are enough to
reach an R? of 90%, by principal component analysis, based on the covariance matrix. For
the internode length, seven evaluations will be necessary. The genetic parameters of
variables forage mass (h? = 96%, CV¢ = 38.19%), leaf length (h® = 95%, CV¢ = 16.05%),
leaf width (h? = 96%, CVg = 16.17%, b = 1.04), stem diameter (h* = 93%, CV¢ = 16.43%)
and leaf chlorosis (h* = 97%, b = 1.07) are of high magnitude, favoring the selection of
superior Pennisetum spp. genotypes.

Key words: Heritability, Pennisetum purpureum, plant breeding, principal components,
selection.
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INTRODUCAO

Nas regides tropicais, a utilizacdo do capim-elefante e de seus clones (Pennisetum
spp.) em forma de capineira, sob irrigacdo, constitui uma pratica promissora e bastante
difundida, tendo em vista seu potencial de acimulo de forragem, que varia de acordo com
gendtipo e com o ambiente no qual esta inserido. Quando cultivado com disponibilidade
hidrica satisfatoria e manejado intensivamente, o capim-elefante pode atingir producdes
dirias superiores a 125 kg de MS ha™ (Paciullo et al., 2003).

O melhoramento da maioria das caracteristicas de importancia forrageira do capim-
elefante pode ser conseguido por meio da exploracdo da variabilidade existente na propria
espécie que, segundo Cavalcante & Lira (2010), € de alta magnitude. As estratégias de
melhoramento consistem em hibridacgdes intra-especificas (cruzamentos de meios-irmaos e
irmaos-germanos) e interespecificas (capim-elefante x milheto), além da selecdo clonal
(Lira et al., 2010), todas empregadas visando a selecdo de gendtipos superiores quanto as
caracteristicas: alta produtividade (Mello et al., 2002), resisténcia aos insetos-praga
(cigarrinha das pastagens, Zulia entreriana; Auad et al., 2007) e doencas (mancha ocular,
Helminthosporium sacchari; Oliveira et al., 2011), resisténcia ao pisoteio, florescimento
tardio, tolerancia a seca, ao encharcamento, ao aluminio e a salinidade (Ferreira & Pereira,
2005), maior teor de matéria seca (Silva et al., 2011), maior digestibilidade (Mello et al.,
2006) e mais recentemente, a selecdo de gendtipos com maior teor de lignina e de celulose
para producdo de biocombustiveis sélido (Morais et al., 2009).

Em programas de melhoramento genético, ao selecionar um genétipo, espera-se que
sua superioridade inicial perdure durante toda a sua vida. Segundo Cruz & Regazzi (2001),
a veracidade dessa expectativa podera ser comprovada pelo coeficiente de repetibilidade
(r), que permite ainda determinar o nimero de observagdes fenotipicas que devem ser

feitas com eficiéncia, aliada ao minimo de custo e de mdo de obra. O conhecimento de
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parametros genéticos, tais como herdabilidade no sentido amplo (h?), importante para
plantas propagadas vegetativamente, onde o genotipo é herdado integralmente aos seus
descendentes (Resende, 2002); coeficiente de variacdo genético (CV) e indice de variacdo
(b), os quais controlam um determinado carater, sdo de grande importancia para o
pesquisador, uma vez que orientam na escolha do método de melhoramento mais adequado
a cultura, maximizando ganhos com selecéo (Cruz & Regazzi, 2001).

Diante do exposto, objetivou-se determinar os coeficientes de repetibilidade de
caracteres morfofisiologicos em 16 gen6tipos de Pennisetum spp., a partir de dados obtidos
durante seis ciclos de avaliagdo. Estimou-se, ainda, 0 nimero minimo de medicGes para a

selecdo com maior eficiéncia e confiabilidade, bem como pardmetros genéticos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em 2009 na Estacdo Experimental do IPA, localizada no
municipio de Itambé/PE. A area esta situada sob as coordenadas 7° 25° S e 35° 06> W, na
microrregido fisiografica da Mata Seca de Pernambuco, a 190 m de altitude. O solo da area
foi classificado como Argissolo Vermelho-amarelo, distréfico, com horizonte A
proeminente de textura média/argilosa, fase floresta tropical subcaducifolia (Beltréo et al.,
2005). A precipitacdo pluvial total durante o periodo experimental foi de 2.663,4 mm,
superando a media histérica (2.575,0 mm). A precipitacdo mensal observada, bem como a
média histdrica da estacdo experimental do IPA/Itambé (ITEP, 2011) encontra-se na Figura

1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) de Itambé durante o periodo experimental. Fonte:
ITEP (2011).

Foram avaliados dez novos hibridos interespecificos provenientes do cruzamento
entre o capim-elefante e o milheto, cinco cultivares de capim-elefante, além de um hibrido
interespecifico desenvolvido e cultivado pelo IPA (Tabela 1), sob quatro niveis de N.

Tabela 1. Cruzamentos interespecificos de capim-elefante com milheto, nimero de
progénies geradas e cultivares avaliadas.

Cruzamentos interespecificos N° progénies Nome

Pioneiro x IPA Bulk-1* 3 o @ | IPA-1, IPA-7,IPA-8
Elefante B x IPA Bulk-1 3 S S | IPA-A2, IPA-A4, IPA-A5
IR1 381 x IPA Bulk-1 2 2 & | IPA-BL, IPA-B3
Taiwan A-146 x IPA Bulk-1 2 <= | IPA-C8, IPA-C9
Elefante B x 23A* 1 HV 241 (hibrido cultivado)
Cultivares

Mineiréo 1

Taiwan A-146 1

Elefante B 1

IRI 381 1

Pioneiro 1

Total 16

*Cultivar de milheto.

Os progenitores foram escolhidos a partir de caracteristicas desejaveis, como
descritas a seguir: o composto IPA Bulk-1 foi escolhido por apresentar tolerancia a solos
de baixa fertilidade, ser uma das variedades de milheto disponiveis de maior adaptacdo ao
Semiéarido pernambucano e florescer com menos de 52 dias apds o plantio (Lira, 1982); o

cultivar Pioneiro, por apresentar elevado potencial produtivo, além de ser tolerante ao
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pastejo (Pereira et al., 1997); o cultivar Elefante B, por ser o clone mais antigo em cultivo
no Brasil, além de ter apresentado nos testes em andamento elevado nimero de perfilhos
basilares e axilares; o cultivar IRI 381, por exibir grande adaptacdo a Zona da Mata e ao
Agreste pernambucano, além da elevada produtividade de forragem (Freitas et al., 2004); o
cultivar Taiwan A-146, por ter exibido bons hibridos de porte baixo em cruzamentos ja
realizados.

O experimento foi instalado no delineamento em blocos ao acaso com trés blocos,
sob o esquema de parcelas subdivididas, considerando as parcelas principais, niveis de N
(controle, 30, 60 e 90 kg ha™ corte™, uréia) e nas subparcelas, 16 genétipos de Pennisetum
spp. A unidade experimental foi composta por uma touceira, devido a limitada
disponibilidade de colmos-semente na ocasido da instalagdo do experimento. Em cada
parcela principal foi feita uma bordadura com o cultivar IRI 381.

A analise quimica do solo na camada de 0,0 a 0,20 m foi: pH (H20): 4,9; P: 10,0
mg dm™; Ca, Mg, K, Al e H: 0,66, 0,23, 0,07; 1,3 e 4,96 cmol. dm?, respectivamente.
Foram aplicadas 5,0 Mg ha™ de calcério dolomitico [PRNT = 75,6%; saturacdo de bases
desejada (V2) = 65%] 60 dias antes do plantio, que foi realizado entre os dias 05 e 09 de
maio de 2009 no espacamento de 2,0 x 1,0 m (2,0 m® touceira™). Foram realizados
replantios, principalmente dos novos hibridos, revelando uma dificuldade de
estabelecimento desses gendtipos, o que resultou em plantas com diferentes idades
ontogénicas no mesmo tratamento. Aos 60 dias apds o plantio (DAP) foram realizadas as
adubacdes fosfatada (44 kg P ha™, superfosfato simples) e potassica (66 kg K ha™, cloreto
de potéssio). No dia 27 de janeiro de 2010 foi realizado um corte de uniformizacéo rente
ao solo sendo, em seguida, aplicados os tratamentos nitrogenados. Todos os adubos foram

incorporados ao solo com o auxilio de uma enxada.
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Foram realizadas avaliacdes das variaveis massa seca de forragem (folha + colmo, kg
touceira™), altura da planta (m), comprimento da folha (cm), largura da folha (mm),
didmetro do colmo (mm) e comprimento do entrené (mm) nos 16 gendtipos de Pennisetum
spp. em seis ciclos (Cl) de avaliacdo, sendo trés em 2010 (21/04, 19/07 e 28/09) e trés em
2011 (06/01, 07/04 e 03/08). Em cada avaliacdo (corte) foram aplicados os tratamentos
nitrogenados, juntamente com a adubagdo de manutencdo com cloreto de potéssio (66 kg K
ha™).

A forragem cortada rente ao solo foi pesada no campo e uma fracdo da touceira (trés
perfilhos) foi levada ao laboratorio para secagem em estufa de ventilagdo forcada, a 65°C
por 72h, para posterior determinacdo da massa seca de forragem (kg MS touceira™ corte™).
A altura da planta foi obtida com o auxilio de uma trena, a partir da base do perfilho mais
desenvolvido até a inflexdo da folha mais alta. Tanto o comprimento quanto a largura da
folna foram mensurados na primeira folha completamente expandida (aquela que
apresentou a ligula completamente exposta), sendo as medidas obtidas com uma trena e um
paquimetro, respectivamente. O didmetro do colmo e o comprimento do entrend foram
mensurados no segundo entrené a partir do solo (média de trés perfilhos touceira™), com o
auxilio de um paquimetro.

Foram realizadas avaliaces da clorose foliar, a partir das unidades SPAD (Soil Plant
Analysis Development), com o auxilio do equipamento SPAD 502 (Konica Minolta®,
Japdo) em pontos situados na metade a dois tercos do comprimento da folha
completamente expandida, a partir da base, de uma das margens da folha. Com o objetivo
de ter um valor representativo da touceira, foram realizadas leituras nos estratos basal,
mediano e superior da touceira, com 10 leituras/estrato, totalizando 30 medi¢cdes. Com o

auxilio do equipamento LAI 2000 (LI-COR®, Lincoln, Nebraska, EUA) foram realizadas
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avaliacOes do indice de area foliar (IAF), fazendo-se uma leitura sobre a copa e quatro
leituras na regido basal da touceira, a 10 cm de altura do solo e da touceira.

Os dados foram analisados como medidas repetidas no tempo, utilizando os modelos
mistos através do PROC MIXED (SAS Institute Inc., 2008). Os dados de todas as variaveis
foram melhores ajustadas pela matriz componente de variancia (VC), pelo menor valor no
critério de informacdo de Akaike (AIC). As médias foram obtidas pelo ajuste dos efeitos
fixos por meio do comando LSMEANS do SAS.

Na analise de repetibilidade, o modelo estatistico utilizado foi:

Yij = n + Gi + Aj + GA;; + &, em que:
Yij: média do i-esimo genatipo no j-esimo ciclo;
M: média geral do experimento;
Gi: efeito do i-ésimo gendtipo sob a influéncia do ambiente permanente;
A;: efeito do A-ésimo ciclo;
&ij: erro aleatorio que envolve outras causas de variagdo ndo incluidas no modelo.

Considerando que as estimativas da repetibilidade variam de acordo com a natureza
da variavel, com as propriedades genéticas dos genotipos e com as condi¢fes sob as quais
0s genotipos sdo cultivados, foram obtidos coeficientes de repetibilidade com base em
quatro métodos distintos, descritos por Cruz & Regazzi (2001): modelo da analise de
variancia (ANOVA), componentes principais [obtidos a partir de matrizes de covariancia
(CPCOV) ou de correlacdo (CPCORY)], e andlise estrutural (obtido com base no autovalor
tedrico da matriz de correlacdo — AECOR), buscando maior confiabilidade nas estimativas
obtidas. O numero de medicBes necessarias nos caracteres avaliados para predizer seu
valor real, com base em coeficientes de determinacéo (R?) pré-estabelecidos (0,80; 0,85;
0,90; 0,95), foi calculado pela expressdo: n = R* (1-r)/(1-R?) r. Com base na média dos #
ciclos (7 = 6) e na estimacdo dos r obtidos de acordo com as diferentes metodologias

utilizadas, foi calculado o R? de acordo com a expressdo: R? = yr/1+r(-1).
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Foram estimados parametros genéticos, representados pela herdabilidade no sentido
amplo (h?), coeficientes de variacdo genético (CVg) e indice de variagdo (b = CVs/CVe),
considerando seis ciclos de avaliacdo. As analises de repetibilidade e de parametros

genéticos foram realizadas com o auxilio do software Genes (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, observou-se que todas as variaveis apresentaram coeficiente de
repetibilidade de alta magnitude (médias dos quatro métodos). Os coeficientes de
determinacdo também foram de alta magnitude para todos os caracteres avaliados,
indicando que o modelo matematico adotado ajustou-se satisfatoriamente ao conjunto de
dados (Tabela 2).
Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e dos coeficientes de
determinagdo (R?) para massa de forragem (MF), altura da planta (AP), comprimento (CF)
e largura da folha (LF), diametro do colmo (DC), comprimento do entreno (CE), clorose

foliar (CFol) e indice de area foliar (IAF) de 16 genotipos de Pennisetum spp. por quatro
métodos.

Variaveis

Métodos’ MF AP CF LF DC CE CFol IAF

r R r RR r R r R r R r R r R r PR

ANOVA 081 9% 068 92 0,77 9 081 9 068 92 057 89 084 97 068 93
CPCOV 086 97 0,74 94 0,78 95 082 97 0,77 95 058 89 084 97 0,72 94
CPCOR 084 9 0,73 94 0,78 9 083 97 074 94 061 91 085 97 0,70 93
AECOR 084 96 073 94 078 9 083 97 073 94 059 90 084 97 0,68 93

Média 084 96 0,72 94 0,78 95 0,82 97 073 94 059 90 0,84 97 0,70 93

'Métodos: analise de variancia (ANOVA), componentes principais, baseada na matriz de
covariancia (CPCOV) e de correlagdo (CPCOR), analise estrutural, baseada na matriz de
correlacdo (AECOR).

As variaveis massa de forragem e clorose foliar se destacaram com o0s maiores
valores de r, ou seja, estas variaveis obtiveram alta regularidade entre os ciclos de
avaliacdo. Por outro lado, o comprimento do entrend apresentou estimativa de r de média

magnitude, caracterizando baixa regularidade entre medidas repetidas, evidenciando a

influéncia genético-ambiental sobre esta variavel. Daher et al. (2004), avaliando 16 clones
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de capim-elefante em 12 ciclos de corte, encontraram valores médios de r inferiores aos
observados nesta pesquisa para a altura da planta (r = 0,49), para o diametro do colmo (r =
0,65) e para a massa de forragem (r = 0,38), demonstrando a influéncia do ambiente sobre
estas variaveis. Por outro lado, Viana et al. (2009) observaram valores superiores de r para
a AP (0,80) e para o IAF (0,90), avaliando cinco clones de capim-elefante de porte baixo
em Itambé/PE, ao longo de cinco ciclos de pastejo de ovinos Santa Inés. E possivel que as
diferentes idades ontogénicas das plantas, devido aos replantios, tenham influenciado estas
caracteristicas, refletindo nos valores de r que, apesar de inferiores, sdo de alta magnitude.

Considerando as estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidas pelos métodos
utilizados para cada variavel, bem como o coeficiente de determinagédo, constatou-se que as
estimativas obtidas pelo método da ANOVA foram sempre menores do que aquelas
obtidas pelos demais metodos. As estimativas obtidas pelo método dos componentes
principais, baseado na matriz de covariancia (CPCQOV), foram maiores ou iguais a média
geral (Tabela 2), bem como as obtidas pelos outros métodos. Esses resultados sdo
concordantes com a literatura, ndo apenas para o capim-elefante (Shimoya et al., 2002;
Daher et al., 2004), mas também para o Panicum maximum (Martuscello et al., 2007; Lédo
et al., 2008), o Urochloa ruziziensis (Souza Sobrinho et al., 2010), dentre outras espécies.
Cruz & Regazzi (2001) afirmaram que a andlise de repetibilidade pode ser mais
eficientemente estimada pelo método dos componentes principais. Logo, o0 método da
ANOVA pode estar subestimando os valores de r.

Utilizando o método dos CPCOV, um ciclo de avaliacdo seria necessario para
predizer o valor real dos genétipos Pennisetum spp. quanto a massa de forragem e a largura
da folha; para o CF e CFol, dois ciclos; e para a AP, DC e IAF, trés ciclos de avaliacéo,
considerando R? = 90% (Tabela 3). Sob tais circunstancias, o aumento do ndmero de

medicGes resultaria em pouco acréscimo na precisdo. Sendo assim, a redugdo do nimero
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de avaliagbes podera promover medidas mais rapidas, sem perda na precisdo ou na
confiabilidade nos resultados (Cruz & Regazzi, 2001), o que torna estas informacgdes
importantes, principalmente na fase inicial do programa de melhoramento, em que séo
avaliados um grande nimero de clones simultaneamente, e a selecdo de gendtipos
superiores devera ser feita de forma mais acurada possivel. Por outro lado, poucos ciclos
de avaliacdo ndo permitem que o pesquisador obtenha informacdes pormenorizadas sobre a
interacdo gendtipo x ambiente, bem como sobre o comportamento individual do genotipo
frente as variagdes ambientais.

Para a massa de forragem, utilizando o método dos CPCQOV, Dabher et al. (2004) em
capim-elefante, determinaram que cinco avaliacdes seriam suficientes para selecdo dos
genotipos mais promissores. Para Cargnelutti Filho et al. (2004) e Lédo et al. (2008), em P.
maximum, 14 e 13 avaliacGes, respectivamente; e Souza Sobrinho et al. (2010), em U.
ruziziensis, 32 observacdes. Estes resultados apontaram que os valores de r variaram com
as propriedades genéticas da espécie e que foram influenciadas pelas condi¢cdes ambientais.

O baixo numero de ciclos de avaliacdo obtido nesta pesquisa pode ter sido devido a
matriz de covariancia adotada (VC) na analise de medidas repetidas no tempo, que melhor
se ajustou ao conjunto de dados, resultando em médias mais uniformes entre os ciclos de
avaliacdo, refletindo nos valores de r (que foram de alta magnitude; Tabela 2) e,
consequentemente, no niamero de medi¢cdes. Viana et al. (2009) também observaram que
um ciclo de avaliacdo ja seria suficiente para selecionar genotipos de Pennisetum spp.

quanto as variaveis altura da planta (r = 0,80; R? = 93%) e IAF (r = 0,88; R? = 94%).
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Tabela 3. Estimativa do nimero de medicfes () das varidveis massa de forragem (MF),
altura da planta (AP), comprimento (CF) e largura da folha (LF), diametro do colmo (DC),
comprimento do entrené (CE), clorose foliar (CFol) e indice de area foliar (IAF) de 16

gendtipos de Pennisetum spp.

) ) ) Variaveis

Métodos R MF__AP_CF_LF DC_CE _ CFol _ IAF
0,80 1 1 1 1 2 3 1 2
085 1 2 1 1 3 4 1 3

ANOVA 090 2 4 2 2 4 7 2 4
0,95 4 8 5 4 8 14 4 9
0,80 1 1 1 1 1 3 1 2
0,85 1 11 1 2 4 1 2
095 3 6 5 4 6 14 4 7
0,80 1 1 1 1 1 3 1 2
0,85 1 2 1 1 2 4 1 2

CPCOR 00 1 3 2 1 3 6 2 4
095 3 6 5 3 7 12 3 8
0,80 1 1 1 1 1 3 1 2
0,85 1 2 1 1 2 4 1 3

AECOR 00 1 3 2 1 3 6 2 4
095 3 6 5 4 7 13 4 9

'Métodos: analise de variancia (ANOVA), componentes principais, baseada na matriz de
covariancia (CPCV) e de correlacdo (CPCOR), analise estrutural, baseada na matriz de

correlacdo (AECOR).

A herdabilidade no sentido amplo foi de alta magnitude (> 80%) para todas as

variaveis, pela classificacdo proposta por Falconer (1987). Contudo, a menor magnitude foi

observada para o comprimento do entrend (Tabela 4), reforcando a influéncia do fator

ambiental sobre esta variavel, ou seja, com as variacdes observadas na precipitacdo pluvial

durante o periodo experimental (Figura 1), também houve variacdo no comprimento entre

os ciclos de avaliacdo (7 = 0,59; Tabela 2), refletindo no maior namero de medicdes para

predizer o valor real dos genétipos (Tabela 3).
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Tabela 4. Pardmetros genéticos para as variaveis massa de forragem (MF), altura da planta
(AP), comprimento (CF) e largura da folha (LF), diametro do colmo (DC), comprimento
do entrend (CE), clorose foliar (CFol) e indice de area foliar (IAF) de 16 genotipos de
Pennisetum spp.

Parametros Variaveis

genéticos” MF AP CF LF DC CE CFol IAF
h? (%) 96 93 95 96 93 81 97 93
CVs (%) 38,19 857 1605 16,17 1643 7,67 6,09 7,79
b 074 060 0,98 1,04 083 074 107 043

*h2:_ heNrdabiIidade no sentido amplo; CVg: coeficiente de variacdo genético; b: indice de
variacao.

Os resultados observados por Daher et al. (2004) foram inferiores para massa de
forragem, altura da planta e didmetro do colmo, com h? de 33, 84 e 75%, respectivamente.
Assis et al. (2010), Itambé/PE, avaliando a producéo de 112 hibridos interespecificos nas
formas per se e estratificada, obtiveram valores de h? de alta magnitude, na ordem de 91 e
86%, respectivamente. Silva et al. (2010), avaliando 54 clones de capim-elefante tambem
em Itambé/PE, obtiveram h? inferiores aos dessa pesquisa para altura da planta (h* = 47%),
diametro do colmo (h? = 77%), comprimento da folha (h? = 49%) e largura da folha (h? =
78%). Por outro lado, Silva et al. (2009), observaram em nove clones de capim-elefante, h?
semelhante aos dessa pesquisa para as variaveis AP (h? = 90%), CF (h? = 93%), DC (h* =
98%) e CE (h? = 83%). Do mesmo modo, Cunha et al. (2011), avaliando oito genétipos de
Pennisetum spp. em Itambé/PE, em quatro ciclos de corte, observaram h? (93%)
semelhante para o IAF. Estas informacdes evidenciaram que o fator genético das variaveis
analisadas variou de acordo com o gendtipo, de modo que as informacBes obtidas séo
especificas para o grupo genético avaliado.

Segundo Sebbenn et al. (1998), CV acima de 7% podera ser considerado alto. Logo,
a excecdo da clorose foliar, este parametro foi de alta magnitude para as demais variaveis,
indicando haver variabilidade genética entre os genotipos avaliados, que foi devido,
principalmente, aos cultivares parentais que sdo altamente heterozigdticos. O indice de

variagdo, que quantifica a predominancia da variancia ambiental sobre & genética, so foi
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favorével a selecdo para a varidvel largura da folha e para a clorose foliar. Este indice,
quando superior a unidade, indica que o componente genético € pouco influenciado pelo
ambiente, sendo, portanto, um carater indicado a ser utilizado na selecdo de genotipos
superiores. A h® de 96 e de 97% para a largura e para a clorose foliar, respectivamente,

reforca esta hipdtese.
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CONCLUSOES

As estimativas dos coeficientes de repetibilidade sdo de média-alta magnitude para
todas as variaveis quando analisadas pelo método dos componentes principais, baseado na
matriz de covariancia.

Para a massa de forragem, comprimento da folha, altura da planta, comprimento e
largura da folha, didmetro do colmo, clorose foliar e indice de area foliar, ate trés ciclos de
avaliacdo sdo suficientes para predizer o valor real dos genotipos de Pennisetum spp. mais
promissores (R? = 90%). Para o comprimento do entrend, o minimo de sete avaliacBes
Serdo necessarias.

Os parametros genéticos sdo de alta magnitude para todas as variaveis estudadas,
sendo a largura da folha aquela que favorece a selecdo de gendtipos superiores mais

eficientemente, devido a baixa influéncia do fator ambiental sobre esta variavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, em que foram avaliados aspectos produtivos e genéticos de 16
genotipos de Pennisetum spp. sob quatro niveis de N, por seis ciclos entre os anos de
2010/2011, pbde-se observar que os caracteres morfofisiol6gicos avaliados foram
influenciados pelos fatores ambientais (N e ciclos). Contudo, a menor influéncia foi
observada para o novo hibrido IPA-7 (Pioneiro x IPA Bulk-1).

Entre as variaveis, o comprimento do entrend ndo é um carater favoravel a selecéo,
uma vez que apresentou o maior nimero de grupos de similaridade (Capitulo 2);
coeficiente de repetibilidade de média magnitude, refletindo no maior nimero de ciclos de
avaliacdo necessarios para selecionar gendtipos com confiabilidade; e ainda, parametros
genéticos de medio-baixa magnitude (Capitulo 3). Por outro lado, a largura da folha foi a
variavel que menos sofreu influéncia dos niveis de N em cada ciclo; apresentou valores de
r de alta magnitude, refletindo no baixo numero de ciclos de avaliacdes; e parametros
genéticos de alta magnitude, favoraveis a selecdo de gendtipos superiores.

Diante dos resultados obtidos, o Programa de Melhoramento do Capim-elefante e de
seus Hibridos com Milheto do convénio IPA/UFRPE podera adotar as seguintes
estratégias:

1) Selecionar o novo hibrido IPA-7 e avalia-lo na Fase 2 do Programa de Melhoramento de
espécies forrageiras, ou seja, avaliar a influéncia do animal sobre as plantas;

2) Realizar novos ensaios, porém, em parcelas com maior nimero de plantas;

3) Avaliar a influéncia do nitrogénio sobre caracteres histologicos, bromatolégicos e
morfogénicos dos novos hibridos;

4) Investigar o porqué dos hibridos interespecificos apresentarem grande dificuldade de
implantacdo, sendo necessario constantes replantios, uma vez que esta ndo é uma

caracteristica de interesse;
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5) Investigar se os novos hibridos fixam nitrogénio biologicamente, identificar quais
diazotrofos estdo envolvidos e quantificar a magnitude da fixagéo;

6) Investigar a viabilidade do uso dos genotipos como fonte renovavel de combustivel,
através dos teores de lignina e de celulose e do poder calorifico;

7) Caracterizar geneticamente, através de marcadores moleculares, o banco de
germoplasma do IPA. Por meio das distancias genéticas e de variaveis agronémico-
bromatolégicas de interesse, pode-se indicar cruzamentos de gendtipos mais

eficientemente.
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