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RESUMO

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico de
Pernambuco (IPA), no municipio de Itamb¢, Zona da Mata Seca de Pernambuco. Foram
avaliados oito clones de Pennisetum sp. (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2.114, Merker México MX 6.31, Mott, HV-241, Elefante B e IRI-381). Os
objetivos foram: (a) estudar a associagdo entre caracteristicas morfologicas e produtivas
em clones de Pennisetum sp.; (b) identificar caracteristicas morfoldgicas responsaveis
pela produtividade em clones de Pennisetum sp. e (c) estudar a interacdo gendtipo x
ambiente sobre a producdo de forragem por meio de diferentes metodologias de
adaptabilidade e estabilidade com vistas a selecdo de clones de Pennisetum sp. para a
Zona da Mata Seca de Pernambuco. Foram avaliadas as correlagdes canonicas e analise
de trilha a partir da matriz de correlacdo genotipicas simples entre caracteristicas
morfoldgicas e produtivas de oito clones de Pennisetum sp. As metodologias utilizadas
para o estudo da adaptabilidade e estabilidade foram as de Eberhart ¢ Russel, Wricke,
Lins e Binns e o método baseado em componentes principais/centroide. As correlagdes
canonicas foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. O
primeiro par de fatores candnicos, com correlacdo de 1,1379, associou plantas com
maior teor de MS a plantas com menores IAF, interceptacdo luminosa e angulo foliar. O
segundo par de fatores canonicos, com correlacdo de 1,0400, associou plantas com

maior produ¢do de MS a plantas com maior densidade de perfilhos basais , altura, e
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menor numero de folhas verdes por perfilho. Os resultados da andlise de trilha
mostraram que a interceptacdo luminosa foi determinante na expressdao do teor de MS
de clones de Pennisetum sp., enquanto que a densidade de perfilhos basais e altura da
planta foram responsaveis pela producdo de MS nestes clones. A produgdo de forragem
foi influenciada (P < 0,05) pela interacao clones x cortes. A avaliacdo de clones de
Pennisetum sp. por meio das diferentes metodologias de adaptabilidade e estabilidade
da produ¢do de forragem permitiu maior caracterizagdo do desempenho produtivo dos
clones e forneceu maior seguranca a selecdo. O método baseado em componentes
principais/centroéide permitiu maior discriminagao dos clones quanto a adaptabilidade. O
clone HV-241, hibrido do Pennisetum sp. com o milheto, apesar de apresentar
adaptabilidade a ambientes favoraveis, foi o que apresentou menor estabilidade
produtiva. Os clones de melhor desempenho quanto a adaptabilidade e estabilidade da

producao de forragem foram o Taiwan A-146 2.37 e o Elefante B, no entanto, o

primeiro ¢ indicado para ambientes favordveis e o Gltimo, a ambientes desfavoraveis.
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ABSTRACT

The research was carried out at the Experimental Station of the Agronomic
Institute of Pernambuco (IPA), in the city of Itambé, Forest Dry Zone of Pernambuco. It
was evaluated eight clones of Pennisetum sp. (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2.114, Merker México MX 6.31, Mott, HV-241, and Elephant B and IRI-
381). The objectives were: (a) study the association between morphology and
productive traits in Pennisetum sp. clones; (b) identify morphological traits responsible
for productivity in Pennisetum sp. clones and (c) study the genotype x environment
interaction under forage yield through different methods of adaptability and stability to
selection of Pennisetum sp. clones for the Dry Forest Zone of Pernambuco. It was
evaluated the canonical correlations and path analysis from the matrix of simple
genotypic correlation between morphological and productive traits of the Pennisetum
sp. clones. The methods used to study the adaptability and stability were Eberhart and
Russell, Wricke, Lins and Binns and the method based on the main components /
centroid. The canonical correlations were significant at 1% probability by the chi-square
test. The first pair of canonical factors, with correlation of 1.1379, it was associated
plants with higher dry matter content to plants with lower leaf area index, light
interception and leaf angle. The second pair of canonical factors, with correlation of
1.0400, it was associated plants with higher dry matter yield to plants with greater basal

tillers density and height, and fewer green leaves per tiller. The results of the path
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analysis showed that the light interception was decisive in the expression of the dry
matter content of Pennisetum sp. clones, while the basal tillers density and plant height
were responsible for the dry matter yield of these clones. The forage yield was
influenced (P < 0.05) by the interaction clones x cuts. The evaluation of Pennisetum sp.
clones through different methods of adaptability and stability of the forage yield has
increased characterization of the productive performance of clones and provided greater
security to the selection. The method based on the main components / centroid allowed
greater discrimination on the adaptability of clones. The clone HV-241, despite to the
adaptability of the favorable environments, presented less productive stability. The
clones of better performance as the adaptability and stability of the forage yield were the
Taiwan-146 2.37 and Elephant B, however, is indicated for the first favorable

environments and for the second unfavorable environments.
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INTRODUCAO GERAL

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumacher) ¢ uma das gramineas
forrageiras mais utilizadas no Brasil. Pertence a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae e tribo Paniceae (Xavier et al., 1995). Ao longo dos anos, o capim-elefante
vem despertando interesse em pesquisadores e produtores motivados pelo seu porte e
alto potencial produtivo, superior a qualquer outra graminea tropical.

O capim-elefante encontra-se distribuido pelos diferentes regides brasileiras,
utilizado tanto sob corte quanto sob pastejo. O melhoramento genético do capim-
elefante ¢ relativamente recente. Contudo, alguns progressos ja foram alcancados como
a obtencdo de gendtipos para utilizagdo sob pastejo e propagagdo por meio de sementes.

Porém, ainda hda muitos desafios, dentre os quais se citam: resisténcia a pragas e

20
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doengas, como cigarrinha e helmintosporiose, produgdo de biomassa para fins
energéticos, elevagao do teor de matéria seca com vistas a ensilagem.

Vale salientar que uma das principais estratégias usadas no melhoramento do
capim-elefante ¢ a hibridacdo com o milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.]. A
hibridagdo interespecifica do capim-elefante com o milheto ¢ uma estratégia usada no
melhoramento do capim-elefante visando ao aproveitamento da rusticidade e qualidade
do milheto.

O atual estagio de melhoramento genético das forrageiras tropicais ¢ bem inferior
aquele alcancado pelas forrageiras de clima temperado, tais como a alfafa. Por outro
lado, este fato vislumbra a possibilidade de ganhos em produtividade e qualidade das
nossas forrageiras por meio do melhoramento genético, podendo atingir o mesmo nivel
do milho e da soja nacionais.

Por ser uma espécie que apresenta alta variabilidade no seu germoplasma, existe a
possibilidade de selecionar gendtipos de capim-elefante com caracteristicas desejaveis.
Contudo, o conhecimento desta variabilidade, que se reflete principalmente nas
caracteristicas morfologicas, ¢ de suma importancia na condugdo de programas de
melhoramento genético da espécie.

De acordo com Kolliker et al. (1999), o padrao da variabilidade genética existente
dentro do germoplasma influencia substancialmente a escolha de gendtipos e com isso o
sucesso do programa de melhoramento. Com isto é possivel proporcionar aos
agricultores cultivares adequados para diferentes sistemas de utilizagdo e ambientes.

Outro desafio importante inerente a variabilidade existente é a recomendacdo de
cultivares. O Brasil é um pais com dimensdes continentais e apresenta um verdadeiro

mosaico de climas e ambientes. Isto tem levado programas de melhoramento genético
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do capim-elefante ao interesse de selecionar genotipos que apresentem adaptacdo a
regides especificas. Neste caso, o estudo da interacdo gendtipo x ambiente assume
grande importancia.

Neste sentido, os objetivos desta tese foram:

(a) estudar a associagdo entre caracteristicas morfoldgicas e produtivas em clones
de Pennisetum sp.;

(b) identificar caracteristicas morfoldgicas responsaveis pela produtividade em
clones de Pennisetum sp.que orientem a selecao de genotipos desta forrageira;

(c) estudar a interagdo genotipo X ambiente sobre a producdo de forragem por
meio de diferentes metodologias de adaptabilidade e estabilidade e, por meio destas
metodologias, selecionar clones de Pennisetum sp. para a Zona da Mata Seca de

Pernambuco.
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1.0 CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA
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Revisao de literatura

1.1 Historico do capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumacher) ¢ nativo da Africa
Tropical, onde ocorre principalmente nos leitos dos rios, em areas com pluviosidade
acima de 1000 mm anuais, mas também pode esta presente em areas extensas das secas
savanas africanas (Bogdan, 1977).

De acordo com Boonman (1993), a histéria do capim-elefante ¢ relativamente
recente. A primeira nota publicada sobre o valor forrageiro desta graminea foi anterior a
1905 apdés um missiondrio hungaro em Barume, antigo Noroeste da Rodésia, ter
enviado material vegetativo desta espécie para o Zurich Botanical Gardens, na Suiga.
ApoOs o reconhecimento como valiosa forragem, o Coronel Napier de Bulawayo,
Zimbabwe, recomendou o capim-elefante como espécie forrageira ao Departamento de
Agricultura da Rodésia (Gongales & Menezes, 1982). A partir dai a espécie foi
introduzida na maior parte dos paises do trépico imido (Bodgan, 1977; Brunken, 1977).

Segundo Burton (1944), sua introducdo no continente americano ocorreu
primeiramente pelos Estados Unidos, por volta de 1913. No inicio, a susceptibilidade a
helmintosporiose, bem como estandes e produgdes pobres, fizeram com que os
produtores perdessem o interesse em cultiva-lo. Posteriormente, o desenvolvimento de
um manejo adequado e de variedades resistentes a helmintosporiose propiciou sua

adocgao definitiva pelos produtores.
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No Brasil, o capim-elefante foi introduzido em torno de 1920, por meio de mudas
de duas variedades provenientes de Cuba para o estado de S3ao Paulo, de onde foi
difundido rapidamente para quase todos os estados brasileiros (Veiga et al., 1985). De
acordo com Arauajo (1935), a Estacdo de Agrostologia de Sdo Paulo denominou estes
genotipos de A e B, sendo a primeira mais tenra e produtiva. A variedade A referia-se a
cultivar Napier e a B, a cultivar Mercker (Otero, 1961). Segundo este ultimo autor, a
cultivar Napier também era mais palatavel e suculenta e apresentava maior altura,
colmos mais grossos ¢ folhas mais longas e largas, porém, era mais susceptivel a

helmintosporiose do que a Mercker.

1.2 Melhoramento genético do capim-elefante

1.2.1 Citogenética e sistema reprodutivo

A citogenética e o sistema reprodutivo de uma espécie t€ém efeito marcante na
composi¢ao genética de suas populagdes. A complexidade do ciclo celular, incluindo as
divisdes celulares e a caracterizacdo morfofisioldgica e evolutiva dos cromossomos sao
objetos da citogenética. Segundo Holsinger (2000), o sistema reprodutivo de uma
espécie influencia a freqii€ncia na qual os gametas se unem para formar o zigoto, assim
como a quantidade e distribui¢do da diversidade genética encontrada na mesma.

O género Pennisetum é constituido por mais de 140 espécies (Brunken, 1977),
dentre as quais se destacam o capim-elefante e o milheto [Pennisetum glaucum (L.) R.
Br.]. Segundo Techio et al. (2006), as espécies deste género possuem diferentes niveis

de ploidia, que variam de diploides a octaploides, e encontram-se divididas em trés
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pools génicos, no qual o milheto e outras espécies integram o pool génico primario € o
capim-elefante, o secundario. O terceiro pool ¢ formado por outras taxas.

O capim-elefante ¢ uma espécie alotetraploide, com genoma AA'BB e 2n = 4x =
28 cromossomos (Hanna, 1999; Techio et al., 2005). Burton (1942) descreveu em seu
estudo que oito das nove espécies do género Pennisetum até entdo descritas na literatura
se ajustavam a numero basico de cromossomos de x=9, entretanto, Muldoon e Pearson
(1979) mostraram que x=7 € o nimero basico de cromossomos deste género.

Neste contexto, Martel et al. (2004) verificaram que as caracteristicas ancestrais
do género Pennisetum sao numero bdsico de cromossomos x=9, Cromossomos
pequenos, modo apomitico de reproducdo e ciclo de vida perene. Segundo os autores,
espécies com numero basico de cromossomos de x=5, 7 e 8 aparecem na maioria dos
clados divergentes mais recentes, indicando que a estrutura do genoma no género
Pennisetum pode ter evoluido para um nimero reduzido de cromossomos com maior
tamanho. Os autores afirmam ainda que o capim-elefante e o milheto formam um grupo
monofilético com numero bdsico de cromossomos de x=7, porém, apresentam
diferentes tamanhos de cromossomos. Em consonancia com os ultimos autores, Davide
et al. (2007) verificaram que o acesso BAG 55 do Banco Ativo de Germoplasma do
capim-elefante da EMBRAPA apresenta nimero cromossdmico somatico de 2n=54, se
tratando ndo de uma variedade de capim-elefante, ja que o mesmo apresenta 2n=28, mas
sim de uma espécie selvagem do género Pennisetum, provavelmente com x=9. Manara
& Blumenschein (1974) sugerem que a evolugdo do cariotipo do capim-elefante ocorreu
sem grandes ganhos ou perdas de material genético e que as diferencas entre as
variedades se devam, principalmente a ocorréncia de mutagdes génicas ao longo do

tempo.
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O capim-elefante ¢ uma espécie sexual. Observagdes citologicas mostraram que a
megaesporogénese ¢ o desenvolvimento do saco embriondrio sdo tipicamente sexual
(Hanna, 1981). Seu sistema reprodutivo ¢ a alogamia e, portanto, apresenta alto nivel de
heterozigose. A espécie ¢ protoginica, sendo que a taxa de poliniza¢ao cruzada depende
da época de florescimento dos gendtipos envolvidos e do arranjo fisico das populagdes.
O intervalo médio de tempo decorrido entre o aparecimento dos estigmas e a abertura
das primeiras anteras ¢ de aproximadamente sete dias. A variacdo deste intervalo no
mesmo acesso ¢ pequena, entretanto, a variagdo entre acessos permite classifica-los em
precoces, intermedidrios e tardios, segundo Pereira (1994).

Segundo Holm et al. (1977), a producdo de sementes no capim-elefante ¢
inconsistente € as mesmas apresentam baixa viabilidade. Neste sentido, o principal
método de propagagao do capim-elefante ¢ vegetativo, por meio de colmos, o que leva a
um plantio ser formado por clones. Considerando a polinizagdo cruzada, caracteristica
da alogamia, as sementes produzidas num determinado plantio sdo de cruzamentos entre
clones e, assim, decorrem de autofecundacao. Segundo Pereira et al. (2001), a depressao
endogamica oriunda deste processo seria um dos principais fatores responsaveis pela
baixa germinacdo das sementes e plantas de baixo vigor no capim-elefante propagado
por sementes.

Vale salientar que, apesar do capim-elefante apresentar sementes de baixa
viabilidade (23 a 36% de germinacdo), a germinagdo pode atingir até 90% em alguns
genotipos, conforme Xavier et al. (1993). Esta caracteristica pode ser explorada em
cruzamentos dirigidos visando a heterose e selegdo de genotipos transgressivos, os quais
podem ser facilmente mantidos através da propagacdo vegetativa, caracteristica da

espécie. Além disso, os cruzamentos também podem ser bastante uteis para aumentar a
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variabilidade genética presente em bancos ativos de germoplasma da espécie, como
também permitir agregar num s6 genotipo caracteristicas desejaveis existentes em dois

ou mais genotipos.

1.2.2 Caracterizagcdo do germoplasma e diversidade genética

Bancos ativos de germoplasma do capim-elefante s3o mantidos em varios paises
do mundo como Africa do Sul, Brasil, Porto Rico, EUA, Australia, China, Paquistdo e
fndia, porém, muito raramente, nomes comuns ou pedigree sio usados na identifica¢io
(Bhandari et al., 2006). No Brasil, os principais bancos estio na Embrapa Gado de
Leite-MG, Universidade Federal de Pelotas-RS, Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Santa Catarina (EPAGRI) e Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), todos com
grande niumero de acessos em comum (Pereira et al., 2001).

Segundo Kretschemer & Pitman (2001), h4d cerca de 25 cultivares de capim-
elefante e 16 hibridos com milheto selecionados para utilizacdo na alimentacdo animal,
dentre estes citam-se Cameroon, Napier, Mercker, Porto Rico, os cultivares de Taiwan,
Mott, Mineiro, Roxo de Botucatu, Pusa napier gigante e Bana Grass, estes dois tltimos,
hibridos com o milheto.

O conhecimento da variabilidade genética presente num banco de germoplasma
do capim-elefante ¢ fundamental para o melhoramento desta espécie. Assim, o estudo
da divergéncia genética em um banco de germoplasma assume grande importancia na
identificagdo de progenitores com caracteristicas desejaveis, os quais podem ser

utilizados em cruzamentos visando a exploragdo da heterose hibrida. Neste contexto,
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marcadores genéticos (morfologicos, bioquimicos ¢ moleculares) tém sido usados no
melhoramento do capim-elefante visando principalmente distinguir acessos da espécie e
subsidiar estratégias de melhoramento da espécie.

A caracterizagdo morfologica dos organismos corresponde a base de todo e
qualquer estudo, uma vez que a primeira determinagdo de um ser vivo comeca pelo seu
fendtipo, ou seja, pela sua aparéncia geral do ponto de vista morfologico (Chies &
Longui-Wagner, 2003). Desta forma, tem-se utilizado descritores morfolégicos como
forma de caracterizagdo e identificagdo dos diversos clones de capim-elefante (Daher et
al., 1997; Shimoya et al., 2002).

Pereira (1993), por meio de caracteres morfoldgicos e funcao discriminatoria
classificaram a variabilidade dentro do germoplasma de capim-elefante, em relacdo aos
tipos basicos, em cinco grupos distintos:

1) Grupo Cameroon — touceiras densas, porte ereto, colmos grossos, predominancia
de perfilhos basais, folhas largas, florescimento tardio ou sem florescimento.
Exemplos: Cameroon Piracicaba, Wruckwona, Capim cana D’africa, TAC-
Campinas, Venezuela etc.

2) Grupo Napier — touceiras abertas, colmos grossos, folhas largas, florescimento
intermediario. Exemplos: Napier, Mineiro, Gigante de Pinda, Taiwan A-146 etc.

3) Grupo Merker — colmos finos, folhas finas, menores e numerosas, florescimento
precoce, porte menor. Exemplos: Merker, Merker comum, Merker pinda,
Merkeron etc.

4) Grupo ando — porte baixo, de até 1,5m, internddios curtos, elevada relacio

folha/colmo. Exemplo: Mott.
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5) Grupo dos hibridos interespecificos — resultantes de cruzamentos entre capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e o milheto (P. glaucum (L.) R. Br.).
Florescimento precoce, morfologia e caracteristicas quimicas intermediarias
entre os progenitores. Sao estéreis. Exemplos: Pusa Gigante Napier, Mineiro x
23A, Mineiro x 293DA, HV-241, Hexaploide e Paraiso.

Vale ressaltar que o capim-elefante foi dividido em trés subespécies, segundo
Maire (1952) citado por Bogdan (1977):

1) ssp. benthamii (Steud.) Maire e Weiller, caracterizada principalmente por
apresentar colmos grossos, nds pilosos e ligulas com parte inferior membranécea
e alongada;

2) ssp. purpureum, com ligulas pequenas e paniculas densas;

3) spp. flexisica (K. Schum.) Maire ¢ Weiller, também com ligulas pequenas e com
paniculas menos densas.

Neste sentido, as cultivares do grupo Cameroon pertencem a subespécie
benthamii e as do grupo Mercker a subespécie flexisica.

Tcacenco & Botrel (1990) estabeleceram descritores morfologicos para
identificacao e avaliagdo de acessos e cultivares de capim-elefante. Os autores dividiram
estes descritores em duas classes: caracteres reprodutivos e vegetativos. Mais tarde,
Lira et al. (2002), baseados nos descritores estabelecidos pelos primeiros autores, os
classificaram em descritores relacionados a touceira, ao colmo e as folhas.

Um aspecto importante da avaliacdo morfolégica do capim-elefante ¢ enfatizado
por Pereira et al. (2002). Segundo os autores, a medida que a planta vai se tornando
adulta, novas caracteristicas decorrentes das fases do ciclo vegetativo e reprodutivo se

expressam fenotipicamente de forma mais consistente, e as alteracdes apresentadas com
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o envelhecimento das plantas sdo menos significativas. Desta forma, os autores
orientam que, quando o interesse for diferenciar genotipos de capim-elefante para
utilizacdo num estagio vegetativo mais avancado, a avaliagdo experimental devera ser
realizada em plantas com idade igual ou superior a 45 dias.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, no Servico Nacional de
Protecdo de Cultivares, possui as instrugdes para execu¢do de ensaios de
distinguibilidade, homogeneidade e estabilidade de cultivares de capim-elefante. Estas
instrucdes sao baseadas em 33 descritores morfologicos os quais envolvem caracteres
da planta, das folhas e dos colmos e sao utilizadas para fins de patente.

Cavalli (2003) ressaltou que o uso de descritores morfologicos para discriminar
acessos vegetais pode ser limitado devido ao fendtipo da planta ser influenciado pela
acdo do ambiente e por fatores genéticos. Desta forma, os caracteres a serem utilizados
devem apresentar variagdo intercultivar suficientemente alta, serem suficientemente
constantes e pouco influenciados pelo ambiente. Assim, a combinacdo de diferentes
tipos de marcadores genéticos na planta pode ser necessaria para distinguir de forma
acurada acessos dentro de cole¢des de germoplasma (Steiner & Santos, 2001). Neste
sentido, marcadores bioquimicos ou moleculares podem ser bastante uteis. Daher et al.
(2002) verificaram que a utilizacdo de marcadores de DNA e de marcadores
isoenzimaticos sao consistentes para a avaliagdao da divergéncia genética entre gendtipos
de capim-elefante.

Passos et al. (2005) avaliaram a variabilidade genética entre dez cultivares
contrastantes de capim-elefante (Cameroon, Vruckwona, Napier, Mercker comum,
Teresopolis, Mineiro, Mott, Pioneiro, CNPGL 27-5 ¢ Roxo Ando) via amplifica¢dao do

DNA pela técnica Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD). As distancias
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genéticas indicaram uma variabilidade genética pouco acentuada, embora 0s acessos
estudados sejam bastante contrastantes em relacdo a morfologia. Os acessos mais
divergentes dos demais foram Cameroon e Vruckwona, e aqueles com menores
distancias genéticas médias dos demais foram Pioneiro e CNPGL 27-5.

Freitas et al. (2000), utilizando isoenzimas, avaliaram sete cultivares de capim-
elefante e seus hibridos com milheto, selecionados pelo IPA, visando a identificagdo de
acessos. Os autores verificaram que o sistema isoenzimatico esterdsico foi o mais
importante para a caracterizagao da colecdo estudada e que, tecidos de folhas jovens,
coletados aos 28 dias de crescimento, permitem a identificagdo dos acessos de forma
rapida e segura.

Bhandari et al. (2006) evidenciaram que alguns acessos com mesmo nimero de
identificacao coletados de diferentes bancos ativos de germoplasma tiveram diferentes
padrdes isoenzimaticos, embora sejam bastante semelhantes sob o critério morfoldgico.
Assim, os autores aconselham que os marcadores bioquimicos podem ser
eficientemente utilizados para complementar as avaliagdes morfoldgicas e ajudar a
manter a pureza e identidade do germoplasma, bem como para adequada conservagao e
manejo, melhor uso no melhoramento e razdes de patente.

Para Pereira (1999), existe um elevado grau de similaridade entre muitos acessos
dos diferentes tipos de capim-elefante devido principalmente ao uso reduzido de
progenitores e da presenga de duplicatas, as quais sdo resultantes da substituicdo dos

nomes originais por denominagdes vulgares.
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1.2.3 Estratégias no melhoramento do capim-elefante

A exploracao da variabilidade genética no capim-elefante constitui a principal
estratégia no melhoramento desta espécie. Neste sentido, a obten¢ao de sementes de
polinizagdo aberta, de meio-irmaos ou de irmaos germanos, autofecundadas e de linhas
puras, assim como por meio da hibridagdo com o milheto, sdo estratégias para explorar
a variabilidade do capim-elefante. Estas estratégias podem ser subsidiadas pelos

diferentes métodos de melhoramento aplicados a esta espécie.

E importante considerar que, além de conhecer a variabilidade, outras
informacodes sdo necessarias para definir os objetivos de um programa de melhoramento
tais como sistemas de producdo adotados pelos produtores, potencial produtivo e
qualitativo das forrageiras, além dos efeitos da interacdo gendtipo x ambiente.

Outro aspecto importante diz respeito a obtencdo de pardmetros genéticos. Tal
procedimento ¢ deveras importante, pois permite avaliar a eficiéncia de diferentes
estratégias de melhoramento para obtencao de ganhos genéticos e manutencao de uma
base genética adequada (Cruz & Carneiro, 2006).

Dentre estes fatores, os parametros genéticos populacionais denominados
herdabilidade e correlagdo genética entre caracteres sdao de particular importancia para o
melhoramento. A herdabilidade diz respeito a propor¢ao relativa das influéncias
genéticas e ambientais na manifestacdo fenotipica dos caracteres e indica, portanto, o
grau de facilidade ou dificuldade para melhorar determinados caracteres. Caracteres
com herdabilidade baixa demandardo métodos de selecdo mais elaborados do que

aqueles com herdabilidade alta (Resende, 2002).
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O aproveitamento rapido e eficiente da variabilidade genética ¢ essencial, e os
estudos sobre correlagdes constituem um dos caminhos para se ganhar tempo e reduzir
esforcos (Cruz, 2005). O estudo das correlagcdes entre os componentes de uma
populagdo permite saber se eles sdo geneticamente dependentes ou independentes, isto
¢, se tendem ou ndo em permanecer associados nas progénies durante os sucessivos
ciclos de sele¢ao (Fonseca & Patterson, 1968).

Os principais métodos usados no melhoramento do capim-elefante sdo a
introducao de plantas, hibridagdo e selecdo. A introdugdo de plantas constitui o0 método
mais simples e barato no melhoramento genético de uma espécie, pela rapidez na
obtenc¢do dos resultados. Assim, conforme o comportamento do gendtipo em questio €
possivel a multiplicagdo em massa para distribuicao aos produtores, praticar selecao na
populagdo original ou ainda utiliza-lo como progenitor em programas de hibridacao.

Como ja comentado, a histéria do capim-elefante como planta forrageira teve
inicio a partir de introdugdes em varias partes do mundo. No Brasil, desde a chegada
dos dois primeiros cultivares, Napier e Mercker, algumas institui¢des de pesquisa como
a Embrapa e o IPA promoveram outras introdu¢des com o objetivo de ampliar a base
genética da espécie, mas nao ha registro de coleta em massa nos centros de diversidade
genética da espécie, de acordo com Pereira et al. (2001).

Muitos dos acessos introduzidos vieram dos EUA, América Central, Africa
Tropical e da Asia. Entre os principais cultivares introduzidos, além das duas primeiras
introducgdes, cita-se Roxo, Cameroon, Porto Rico, Cubano, Taiwan A-143, Taiwan-A-
144, Taiwan A-146, Ando e Vrukwona. Pereira (1999) comentou que os processos de

introdugdo ndo foram realizados de forma sistematica ou com a preocupacao de ampliar
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a base genética da espécie no pais, mas sim com o objetivo de conseguir novos
cultivares para utiliza¢ao imediata.

A hibridacdo atualmente ¢ a principal ferramenta do melhoramento genético do
capim-elefante utilizada para ampliar a base genética e aproveitar a heterose. Neste
sentido, o melhoramento do capim-elefante pode seguir duas linhas bésicas, a primeira
através da obtencdo de clones, a qual tem sido mais utilizada, e a segunda através do
método populacional (Pereira et al., 2001). Por ser uma espécie com alto grau de
heterozigose, a hibridagdo do capim-elefante proporciona a obtengdo de progénies com
grande variabilidade. A variabilidade genética ¢ a base de toda selecdo e no caso do
capim-elefante, gendtipos com caracteristicas desejaveis selecionados poderdo ser
facilmente mantidos por meio da propagacdo vegetativa, facilitando o aproveitamento
da heterose hibrida.

Devido a protoginia no capim-elefante, cruzamentos controlados poderao ser
realizados com certa facilidade, seja em campo ou em casa de vegetagdao. Neste sentido,
plantas utilizadas como progenitor feminino tém sua inflorescéncia protegida no estadio
de emborrachamento e, a partir da receptividade dos estigmas, recebem o pdlen oriundo
das plantas polinizadoras. As inflorescéncias polinizadas s3o entdo novamente
protegidas até a colheita das sementes. Para Techio et al. (2006), a eficacia destes
cruzamentos, tanto entre variedades e cultivares de uma espécie (intraespecifica) como
entre espécies (interespecifica), depende diretamente da viabilidade do podlen e do
horario de coleta. Segundo estes autores, acessos de capim-elefante e de milheto
apresentam alta viabilidade do grio de polen (superior a 90%) e o horario de coleta deve
ser entre 8h30min e 10h, momento em que as anteras comegam a se tornar deiscentes,

levando a crer que a viabilidade atinja seu ponto maximo.
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A hibridac¢do intra-especifica constitui uma das opgdes para se obter clones
superiores, sendo a escolha dos progenitores baseada na complementagao alélica e
divergéncia genética (Hanna, 1999). O cultivar Merkeron se constitui num hibrido F1
intraespecifico desenvolvido por Burton (1989) a partir do cruzamento de um gen6tipo
de porte ando, com alta relagdao folha/colmo, com um genoétipo de porte alto. No Brasil,
a cultivar Pioneiro foi obtida a partir do cruzamento de dois acessos de capim-elefante
selecionados no Banco de Germoplasma da Embrapa e constitui o primeiro material
desenvolvido para utilizagdo sob pastejo em lotagcdo rotacionada (Pereira et al., 1997).
Outros exemplos sdo as cultivares de Taiwan e do Congo Belga, além do Mineiro
obtido no Instituto de Pesquisa e Experimentagdo Agropecuarias do Centro-Oeste-
(IPEACO), segundo Pedreira et al. (1975).

Na hibridagdo interespecifica tem-se utilizado o milheto para transferir
caracteristicas como resisténcia a seca, rusticidade e qualidade ao capim-elefante.
Exemplos de hibridos interespecificos sao as cultivares Bana Grass ¢ o Paraiso. De
acordo com Hanna (1999), o capim-elefante ¢ um alotetraploide (2n = 4x = 28),
possuindo os genomas A’ e B, cujo primeiro ¢ homodlogo ao genoma A do milheto (2n =
2x = 14), o que facilita a hibridacdo entre as duas espécies. Burton (1944) comentou
que, em 1941, um clone resistente a helmintosporiose foi cruzado com duas linhas S, de
milheto de maturagdo tardia utilizando o capim-elefante como planta fémea. Naquela
época foi constatado que os hibridos obtidos eram estéreis, e que possuiam 21
cromossomos, portanto, tripldides. Cinco destes hibridos apresentaram valor economico
e foram enviados a varios paises. Mais tarde, a disponibilidade do milheto funcional Tift
23* macho citoplasmatico estéril proporcionou a possibilidade de produzir o hibrido

interespecifico comercialmente propagado por semente usando o milheto como planta
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fémea e também acarretou maior aceitacdo do hibrido pelos produtores (Powell &

Burton, 1966).

Estudos citogenéticos do hibrido tripléide entre o capim-elefante e o milheto
mostraram que sua esterilidade ¢ resultante de anomalias meioticas e, principalmente,
de interagdes entre os genomas A ¢ A’ e A e B (Techio et al., 2006). Jauhar (1968) ja
havia determinado que embora até nove bivalentes ocorressem no hibrido tripldide, nao
mais que cinco foram AA’ bivalentes. Hanna (1981) verificaram que 99% dos 6vulos

abortaram resultando em 6vulos sem saco embrionario.

A restauragao da fertilidade do hibrido pode ser conseguida pela duplicacdo do
conjunto cromossdmico pelo uso de colchicina (Hanna, 1981; Hanna e Dujardin, 1986),
que produz um hibrido hexaploide, com meiose regular, progénie com alta freqiiéncia
de polen, sementes viaveis de maior tamanho e menor deiscéncia, quando comparadas
as do capim-elefante, viabilizando a propagacao deste hibrido via semente.

Abreu et al. (2006) avaliaram métodos de duplicagdo cromossdmica, com uso de
diferentes agentes antimitoticos (colchicina e ciclohexamida:8-hidroxiquinoleina) em
diversos materiais botanicos como explantes dos hibridos entre capim-elefante e
milheto. A colchicina apresentou melhor efeito sobre plantulas, enquanto a
ciclohexamida:8-hidroxiquinoleina atuou melhor sobre perfilhos. Observou-se
ocorréncia de mixoploidia em células que apresentaram de 14 até 42 cromossomos, 0
que indica que houve duplicacdo seguida de eliminacdo cromossdmica, confirmada
pelas aberragdes cromossdmicas. Os autores comentaram que com a eliminagao parcial
de cromossomos ¢ possivel gerar novas variedades de hibridos, enquanto a eliminagdo

total de um genoma do hibrido de capim-elefante e milheto pode permitir a formagao de
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variedades diploides férteis, que poderao servir de ponte nos cruzamentos com milheto
para, futuramente, por meio de retrocruzamentos, introduzir caracteristicas desejaveis

no capim-elefante.

Genotipos superiores também podem ser selecionados entre progénies F2 ou
autofecudadas. Este método ¢ especialmente 1util quando se seleciona para
caracteristicas reguladas por genes recessivos, tais como 0s que controlam a altura da
planta (Hanna, 1999). Neste sentido, a cultivar Mott, de porte ando, foi selecionada a

partir de progénies autofecundadas da cultivar Merkeron (Sollenberger et al., 1989).

Hanna (1999) também comentou que gendtipos melhorados podem ser
selecionados pela coleta de sementes em polinizagao aberta com clones superiores, €
neste caso, se obtem uma populagdo de meio-irmaos haja vista que a planta pai ¢
desconhecida.

O melhoramento da populagdo ¢ outra estratégia que pode ser utilizada no
melhoramento do capim-elefante. O intercruzamento de diferentes acessos do
germoplasma do capim-elefante, com caracteristicas desejaveis, tem por base o aumento
da freqliéncia dos genes favoraveis, contribuindo para aumentar a chance de obtengao
de uma populagdo geneticamente heterogénea e diferente da populagdo original.
Alternativa para este método seria a obtencdo de linhagens endogamicas para producao
de hibridos intra e interespecificos, que também, se constitui num caminho promissor

no melhoramento do capim-elefante (Pereira et al., 2001).

38



CUNHA, M.V. Utilizacio de parametros genéticos na selecio de clones de Pennisetum sp. ...

1.3 O melhoramento do capim-elefante no IPA/UFRPE

O Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) iniciou, na década de sessenta do
século passado, um programa de melhoramento genético do capim-elefante e de seus
hibridos com milheto com vistas a aperfeicoar a utilizagdao dessa forrageira no estado de
Pernambuco, notadamente na Zona da Mata. Mais tarde, por intermédio do acordo entre
o IPA e Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), a colecao foi ampliada
pela introdugdo de novos genotipos e a geragao de outros por meio de hibridagdes intra-
especificas e interespecificas, notadamente com o milheto.

O programa de melhoramento do capim-elefante do IPA/UFRPE segue o
esquema proposto por Valle & Souza (1995). Na primeira fase deste esquema um
grande nimero de genotipos (>1000) foi avaliado sob corte para alguns caracteres
morfofisiologicos, produtivos e bromatologicos (Barreto et al., 2001; Mello et al.,
2002; Silva et al., 2008). Posteriormente, os genotipos selecionados na primeira fase
foram reavaliados sob corte, porém com a presenca de animais em pastejo (Oliveira,
1999; Freitas et al., 2003, Freitas et al., 2004), a qual correspondeu a segunda fase do
referido esquema de melhoramento. Na terceira fase deste programa, ndo apenas o0s
genotipos selecionados na fase anterior foram avaliados sob pastejo, mas também o
desempenho animal sob estes gendtipos (Nunes et al., 2006; Cunha et al., 2007a ¢ 2007
b;).

O Programa de Melhoramento Genético do capim-elefante do IPA/UFRPE vem
dando énfase a sele¢cdo de gendtipos para:

— Utilizag¢do sob corte, com alto teor de MS para ensilagem ou associagdo com a

palma forrageira (Opuntia € Nopalea);
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— Utiliza¢do sob pastejo com enfoque sobre o manejo, notadamente altura de
pastejo, perfilhamento basal e axilar, produtividade, qualidade e persisténcia;

— Resisténcia a seca visando principalmente sobrevivéncia e persisténcia no semi-
arido de Pernambuco;

— Sele¢dao de clones com adaptagao as diferentes regides ecofisiograficas do

Estado de Pernambuco;

Resisténcia a doencas foliares, tais como a helmintosporiose.
Vale salientar que devido as hibridacdes com milheto e a selecdo de hibridos
tripldides e hexaploides ao longo das fases do Programa, convencionou-se a utilizagao

do termo Pennisetum sp. para designar os trabalhos de pesquisa realizados.
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2.0 CAPITULO II

ASSOCIACAO ENTRE CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E

PRODUTIVAS NA SELECAO DE CLONES DE Pennisetum sp.
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Associacio entre caracteristicas morfologicas e produtivas na selecdo de clones de

Pennisetum sp.

RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram: (a) estudar a associagdo entre
caracteristicas morfoldgicas e produtivas em clones de Pennisetum sp. e (b) identificar
caracteristicas morfologicas responsaveis pela produtividade em clones de Pennisetum
sp. O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto Agronomico de
Pernambuco (IPA), no municipio de Itambé, Zona da Mata Seca de Pernambuco. Foram
avaliadas as correlagdes canoOnicas e analise de trilha a partir da matriz de correlagdo
genotipicas simples entre caracteristicas morfologicas e produtivas de oito clones de
Pennisetum sp. (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27, Taiwan-146 2.114, Merker
México MX 6.31, Mott, HV-241, e Elefante B e IRI-381). As correlacdes canonicas
foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. O primeiro par
de fatores candnicos, com correlagdo de 1,1379, associou plantas com maior teor de
MS a plantas com menores IAF, intercepta¢dao luminosa e angulo foliar. O segundo par
de fatores candnicos, com correlagao de 1,0400, associou plantas com maior produgao
de MS a plantas com maior densidade de perfilhos basais , altura, € menor nimero de
folhas verdes por perfilho. Os resultados da andlise de trilha mostraram que a
interceptacdo luminosa foi determinante na expressdo do teor de MS de clones de
Pennisetum sp., enquanto que a densidade de perfilhos basais e altura da planta foram

responsaveis pela producdo de MS nestes clones.

Palavras-chave: andlise de trilha, capim-elefante, correlagdo canonica, milheto,

producdo de MS, teor de MS.
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Association between morphological and productive traits in the selection of

Pennisetum sp. clones

ABSTRACT - The objectives at this work were: (a) study the association
between morphological and productive traits in Pennisetum sp. clones, and (b) identify
morphological traits responsible for productivity in Pennisetum sp. clones. The
experiment was carried out at the Experimental Station of the Agronomic Institute of
Pernambuco (IPA), in the city of Itambé, Forest Dry Zone of Pernambuco. It was
evaluated the canonical correlations and path analysis from the matrix of simple
genotypic correlation between morphological and productive traits of eight Pennisetum
sp. Clones (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27, Taiwan-146 2.114, Merker
Mexico MX 6.31, Mott, HV-241, and Elephant B and IRI-381). The canonical
correlations were significant at 1% probability by the chi-square test. The first pair of
canonical factors, with correlation of 1.1379, was associated plants with higher dry
matter content to plants with lower leaf area index, light interception and leaf angle. The
second pair of canonical factors, with correlation of 1.0400, it was associated plants
with higher dry matter yield to plants with greater basal tillers density and height, and
fewer green leaves per tiller. The results of the path analysis showed that the light
interception was decisive in the expression of the dry matter content of Pennisetum sp.
clones, while the basal tillers density and plant height were responsible for the dry

matter yield of these clones.

Key Words: path analysis, elephant grass, canonical correlation, millet, dry matter

yield, dry matter content.
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2.1 Introducao

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) ¢ uma das gramineas
forrageiras mais utilizadas no Brasil. Ao longo dos anos, vem despertando interesse em
pesquisadores e produtores motivados pelo seu porte e alto potencial produtivo, superior
a qualquer outra graminea tropical, quando devidamente cultivado e manejado.

Segundo Kretschemer & Pitman (2001), hd cerca de 25 cultivares de capim-
elefante e 16 hibridos com milheto selecionados e cultivados em todo mundo. O
germoplasma da espécie ¢ altamente heterozigoto e apresenta grande variabilidade
decorrente, em parte, da protoginia que favorece a polinizagdo cruzada. A implicagao
deste fato ¢ que genodtipos de Pennisetum sp. (capim-elefante e seus hibridos com
milheto) podem apresentar caracteristicas morfologicas e produtivas distintas.

A produtividade de uma planta cultivada estd associada a véarias caracteristicas
morfologicas. Segundo Floss (2006), os principais ganhos genéticos em cereais obtidos
nos ultimos anos estdo associados a selecdo de plantas com menor estatura, folhas
curtas, eretas e colmos espessos. Neste sentido, o estudo das relacdes entre
caracteristicas morfoldgicas da planta com as produtivas assume grande importancia.

O sucesso de um programa de melhoramento fundamenta-se primordialmente na
existéncia de variabilidade genética, que possibilita ao melhorista a selecdo e
conseqilientemente, a obtencdo de materiais genéticos superiores. O aproveitamento
rapido e eficiente dessa variabilidade ¢ essencial e os estudos sobre correlagdes
constituem um dos caminhos para se ganhar tempo e reduzir esfor¢os (Cruz, 2005).

Segundo Daher et al. (2004), a correlagdo entre duas varidveis pode ser de

natureza fenotipica, genotipica ou ambiental, contudo, somente as correlagdes
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genotipicas envolvem uma associagdo de natureza herddvel, de grande interesse para o
melhoramento.

A correlagao genotipica ¢ causada, principalmente, pela pleiotropia (Vencovsky &
Barriga, 1992), sendo por isso utilizada na orientacao da estratégia de melhoramento. Se
dois caracteres apresentam correlacdo genotipica significativa, ¢ possivel obter ganhos
para um deles por meio da selecdo indireta. Em alguns casos, a selecao indireta, com
base na resposta correlacionada, pode levar a progressos mais rapidos do que a selecao
direta do carater desejado (Cruz et al., 2004).

Apesar de ser bastante utilizada, a correlagdo genotipica simples nao permite
avaliar de maneira mais detalhada as associagdes entre caracteres, por isso técnicas
como correlacdo canonica e analise de trilha podem ser ferramentas Uteis para ajudar na
selecdo de gendtipos com caracteristicas desejaveis, bem como para entender a
expressao de determinada caracteristica na planta forrageira.

A correlagdo canoOnica permite avaliar as inter-relagdes entre dois grupos de
caracteristicas determinados por um numero maior de caracteres de importancia
forrageira. Assim, ¢ possivel estudar as relacdes entre caracteristicas morfologicas e
produtivas de uma determinada planta, por exemplo. J4 a andlise de trilha admite
desdobrar a correlagdo simples em seus efeitos diretos e indiretos, ou seja, permite
analisar se um terceiro carater esta atuando indiretamente na relagao.

Além de conhecer a maneira pela qual as caracteristicas estdo associadas, a
manipulagdo de caracteres quantitativos requer a obten¢do de parametros genéticos, tais
como herdabilidade e coeficiente de variacdo genética. Tal procedimento ¢ deveras

importante, pois permite avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento
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para obtengao de ganhos genéticos e manutencao de uma base genética adequada (Cruz
& Carneiro, 2006).

Este trabalho teve como objetivos: (a) estudar a associagdo entre caracteristicas
morfologicas e produtivas em clones de Pennisetum sp. e (b) identificar caracteristicas
morfologicas responsaveis pela produtividade em clones de Pennisetum sp., visando

orientar o processo de sele¢ao.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), no municipio de Itambé, Zona da Mata Seca de Pernambuco. O
municipio situa-se nas coordenadas geograficas 07°25°00°” de latitude e 35°06°00°” de
longitude, numa altitude de 190 metros, com precipitagdo média anual de 1200 mm e
temperatura média anual de 25°C (CPRH, 2003). Os solos-referéncia para a regiao de
Itambé-PE, segundo Jacomine (2001), classificam-se como Podzolicos Vermelho-
Amarelo Tb Distréfico, com horizonte A proeminente de textura média/argilosa, fase
floresta tropical sub-caducifolia e relevo suave-ondulado.

Foram avaliados oito gendtipos de Pennisetum sp. Destes oito, sete sdo clones de
capim-elefante, a saber: cinco de porte baixo (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2.114, Merker México MX 6.31 e Mott) e dois de porte alto (Elefante B,
conhecido como Mercker, um dos primeiros genotipos introduzidos no Brasil, e o IRI-
381). Além dos clones de capim-elefante, foi avaliado ainda um hibrido de capim-
elefante com o milheto (HV-241) de porte médio. Ressalta-se que os clones de capim-

elefante de porte alto e 0 Mott sdo cultivares recomendadas enquanto os demais clones,
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incluindo o hibrido, foram gerados pelo Programa de Melhoramento Genético do
capim-elefante do IPA/UFRPE.

O solo da area experimental foi preparado mecanicamente por meio de aracao e
gradagem. Os gendtipos foram implantados em parcelas com area de 25 m” (5 m x 5 m),
com 9 m”? (3 m x 3 m) de 4rea util, em quatro blocos, devido a irregularidade do terreno.
O plantio ocorreu em sulcos com espacamento de 1 m, no dia 16 de julho de 2007. Por
ocasido do plantio foi realizada adubagdo potéssica e fosfatada numa quantidade/parcela
de 16 kg de Cloreto de Potéssio e 20 kg de Superfosfato Simples, correspondente a 80
kg de K,O e 120 kg de P,Os/ha, distribuidos uniformemente no sulco.

Foram realizadas quatro colheitas entre setembro de 2007 e maio de 2008, com
intervalo de aproximadamente 60 dias. Por ocasido das colheitas foram avaliados os
seguintes caracteres:

a) Indice de 4rea foliar (IAF), interceptagdo luminosa (IL) e 4ngulo foliar (AF) -

Estes caracteres foram estimados de forma indireta utilizando analisador de
dossel LI-COR, modelo LAI 2000. Foram feitas trés leituras abaixo do dossel
posicionando-se o sensor do aparelho a 25, 50 e 75 cm da base da touceira a
cada leitura, de maneira que o espaco entre linhas fosse coberto pelas leituras.
Estas leituras foram feitas em trés pontos na area util da parcela experimental,
sempre no final da tarde.

b) Densidade de perfilhos basais (DPB) - foi avaliada pela contagem desta classe
de perfilhos em trés areas de 0,5 m’, delimitados por uma armacdo de
madeira, na area util da parcela experimental.

c) N°de folhas verdes/perfilho (NFV) - foram tomados ao acaso dois perfilhos

de cada area utilizada na contagem destas estruturas.
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d) Altura da planta (ALT) - foi determinada por meio de uma régua graduada,
em centimetros, em trés pontos na area util da parcela e correspondeu a
distancia do nivel do solo a curvatura média das ultimas folhas no topo do
dossel.
e) Producdo e teor de matéria seca (PMS e MS, respectivamente) - a estimativa
foi feita por meio da pesagem da forragem, considerando toda biomassa
aérea, em trés areas de 0,5 m2, as mesmas utilizadas na contagem dos
perfilhos. Em seguida, amostras foram colocadas em estufa de circulagdo
forgada de ar a 55°C para determinagao do teor de MS.
O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com quatro repeti¢des.
Os dados foram submetidos a analise de variancia, considerando os valores médios das
quatro colheitas. Com base na significancia do teste F, as médias de cada clone foram
comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Com base nos
componentes da varidncia, foram estimados os seguintes parametros genéticos:
herdabilidade no sentido amplo, correlagdo genética e coeficiente de variagdo ambiental
e genético.

Para estudar as inter-relagdes entre os caracteres morfologicos (IAF, IL, AF, DPB,
NFV e ALT) e os produtivos (PMS e MS) foram analisadas as correlagdes candnicas
entre estes dois grupos de caracteres. Foi utilizada a matriz de correlagdo genotipica
entre os caracteres. A hipotese de nulidade: Hy: py =p2=...=p,n =0, com s = min(p, q)
a 1% de probabilidade para as correlagcdes canonicas foi testada por meio do teste do
qui-quadrado. Todos procedimentos realizados foram descritos por Cruz et al. (2004). A

interpretacdo dos resultados foi feita com base nos coeficientes da matriz estrutural ou
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matriz dos fatores canonicos, ou seja, a matriz de correlagdo entre as variaveis originais
e as candnicas, segundo Abreu & Vetter (1978).

Para desdobrar as correlagdes candnicas e permitir identificar a(s) caracteristica(s)
responsavel(eis) pela relagdo foi feita andlise de trilha separadamente para cada um dos
caracteres produtivos, PMS e MS. O namero de variaveis consideradas para cada
analise de trilha também esteve na dependéncia da ocorréncia de multicolinearidade
fraca, ou seja, nimero de condicdo menor que 100 (Cruz et al., 2004). A interpretagao
do resultado das andlises de trilha foi feita conforme recomendagdes de Singh &
Chaudhary (1979).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas por meio do programa

computacional GENES (Cruz, 2006).

2.3 Resultados e Discussao

Houve efeito significativo (P<0,05) dos clones sobre todos os caracteres
estudados. Isto demonstra a variabilidade existente neste conjunto de clones quanto aos
aspectos produtivos e morfologicos. Verifica-se, portanto, quanto aos aspectos
produtivos, que os clones Taiwan A-146 2.37, HV-241 e Elefante B apresentaram maior
produgdo de MS (PMS) que os demais. Mas, para o teor de matéria seca (MS) apenas o
Taiwan A-146 2.37 foi superior quando comparado aos outros clones.

Quanto aos caracteres morfologicos, o Taiwan A-146 2.114e o Mott apresentaram
maior indice de area foliar (IAF) e interceptacdo luminosa (IL) que os demais clones,
exceto o0 HV-241 para IL. O Taiwan A-146 2.37 foi o que apresentou o menor IAF e IL.

O angulo foliar nao foi diferente entre os clones esttudados (Tabela 1).
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Tabela 1 - Médias e parametros genéticos de caracteres produtivos e morfologicos de

clones de Pennisetum sp. na Zona da Mata Seca de Pernambuco

Caracteres
‘ Caracteres morfologicos
produtivos
Clones
PMS MS IL AF DPB ALT
IAF , NFV
kg/ha % % °  Perfilhos/m cm

Taiwan A-146 2.37  6258,3" 334" 1,97 69.4° 40.8°  69,6° 6,5° 109,3°
Taiwan A-146 2.27  4690,4° 27,0° 25" 764" 51,0° 52,7 6,9° 97,1¢
Taiwan A-146 2.114 49522° 232° 28" 77,9* 47,6  602° 71> 91,0°
Mercker MX 6.31  4820,8° 26,7°  2.4° 75,7° 48,1* 46,3 6,4° 98,6

HV-241 6873,3* 253° 25" 778" 47,0° 678 6,4° 127,1°
Mott 4465,7° 275"  2,8* 77.6° 43,1° 483" 7,9 86,3°
Elefante B 5756,8" 28,5  23° 752° 44.1* 473" 6,5¢ 122,3°
IRI-381 5277,6° 26,0° 22° 75,0° 443* 41,9 7,1° 139,20
Parametros genéticos

Média 5386,9 272 24 756 457 54,3 6,8 1089
CV., % 173 113 59 1,8 92 12,9 64 52
CV,, % 12,9 9,1 11,7 3,5 56 18,0 6,7 17,7
h? 69,1 79,6 93,9 934 582 88,6 812 97,7
Razio CV,/CV, 0,7 0,8 19 19 06 1,4 1,0 34

*CV,=coeficiente de variagdo ambiental, CV,=coeficiente de variagdo genética, h’=herdabilidade no
sentido amplo.

**PMS=produgdo de MS, MS= Teor de MS.

***[AF=indice de area foliar, IL=interceptacdo luminosa, AF=angulo foliar, DPB=densidade de perfilhos
basais, NFV=numero de folhas verdes por perfilho, ALT=altura da planta.

Meédias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical constituem grupo estatisticamente

homogéneo (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott.

O Taiwan A-146 2.37 e 2.27, além do HV-241, apresentaram maior densidade de
perfilhos basais (DPB) que os demais clones. J& o Mott foi o clone que apresentou

maior n° de folhas verdes por perfilho (NFV). Em relagdo a altura, como era de se
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esperar, os genoétipos apresentaram diferencas marcantes, contudo o HV-241, embora
tenha sido classificado como um genotipo de porte médio nao apresentou diferencas
quanto ao Elefante B, de porte alto. Os clones mais baixos foram o Taiwan A-146 2.114
e o Mott (Tabela 1).

As estimativas do coeficiente de herdabilidade no sentido amplo (h?)
evidenciaram bom controle genético na expressao das caracteristicas e mostra grande
potencial para selecdo, com boas perspectivas de avanco genético. Contudo o angulo
foliar ¢ a produgdo de MS apresentaram os menores valores h”> (58,2 e 69,1%,
respectivamente), o que indica maior influéncia ambiental na expressdo destas
caracteristicas (Tabela 1).

Menores estimativas de h” foram obtidas por Silva (2006) para producio de MS
(39%) e teor de MS de laminas (54%). Daher et al. (2004) encontraram valores de h’
que variaram de 33%, para producdo de MS, a 84% para altura da planta. Contudo
ressalta-se que estimativas de h? sdo proprias ao conjunto de gendtipos avaliados e a
determinada condi¢cdo ambiental (Acquaah, 2007).

Os coeficientes de variagdo genética (CV, Tabela 1), que expressam em
percentagem da média geral a quantidade de variagdo genética existente, apresentaram
valores expressivos para a densidade de perfilhos basais (18%), altura da planta
(17,7%), IAF (11,7%) e producao de MS (12,9%). Bueno et al. (2001) salientam que a
selecdo de individuos geneticamente superiores para ser eficiente ¢é preciso haver
variagdo genotipica suficiente na populagdo original.

A maioria das caracteristicas apresentaram razdo CV,/CV, superior a unidade
(Tabela 1), com destaque para a altura da planta (3,3). Esses resultados revelaram que

clones superiores para estas caracteristicas podem ser obtidos pelo emprego de métodos
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simples de sele¢ao. De acordo com Falconer (1987), ganhos por selegdo satisfatorios
sdo possiveis quando o indice de variagdao € superior a unidade, o que demonstra que a
maior parte da variabilidade expressa para um determinado carater ¢ de origem
genética.

A hibridacdo do capim-elefante, notadamente com o milheto, atualmente ¢ a
principal ferramenta do melhoramento genético usada para ampliar a base genética e
aproveitar a heterose. Neste sentido, o melhoramento do capim-elefante pode seguir
duas linhas basicas, a primeira através da obtencao de clones, a qual tem sido mais
utilizada, e a segunda através da populagdo. Por ser uma espécie com alto grau de
heterozigose, a hibridagdo do capim-elefante proporciona a obtengdo de progénies com
grande variabilidade. A variabilidade genética ¢ a base de toda selecdo e no caso do
capim-elefante, gendtipos com caracteristicas desejaveis selecionados poderdo ser
facilmente mantidos por meio da propagacdo vegetativa, facilitando o aproveitamento
da heterose hibrida (Pereira et al., 2001).

Em relagdo a correlagdo genotipica foi verificado que o teor de MS apresentou
alta e significativa correlagdo com o IAF, a IL e o AF, contudo, para as duas primeiras
caracteristicas, a correlacao foi negativa. J& a PMS mostrou correlagdo significativa e
positiva com NPB e ALT, e correlagdo negativa, mas significativa, com o IAF e NFV.
A correlagdo entre teor de MS e a PMS nao foi significativa, indicando que ndao houve
relacdo entre estas caracteristicas (Tabela 2).

As correlagdes candnicas foram significativas a 1% de probabilidade pelo teste do
qui-quadrado, demonstrando que os grupos considerados ndo sdo independentes. A
correlacdo candnica do primeiro par candnico e também do segundo par foram elevadas,

de magnitude igual a 1 (Tabela 3).
58



CUNHA, M.V. Utilizacio de parametros genéticos na selecio de clones de Pennisetum sp. ...

Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo genotipica de oito clones de Pennisetum sp. para

caracteristicas produtivas e morfoldgicas

Caracteres’ MS IAF IL AF DPB NFV ALT

PMS 0,2970 -0,7188* -0,5040 0,5942  0,7265* -0,8250* 0,7707*
MS -0,9043* -1,1050* 1,0456*  0,3669  -0,2373  0,0731
IAF 0,9076* -0,6223  -0,1984  0,6679  -0,6271

IL -0,7643*  -0,3251 0,4453  -0,2432

AF 0,1901 0,2405 0,2938
DPB -0,4628  -0,0822
NFV -0,4862

*significativo pelo teste t (P<0,05).

"PMS=producio de MS, MS= Teor de MS, IAF=indice de 4rea foliar, IL=interceptacio luminosa,
AF=angulo foliar, DPB=densidade de perfilhos basais, NFP=numero de folhas por perfilho, ALT=altura
da planta.

A andlise dos coeficientes da matriz dos fatores candnicos, ou seja, a matriz de

correlacdo entre as varidveis originais e as candnicas, permite deduzir que:

1) O primeiro par de fatores canodnicos, com correlagdo de 1,1379, associa plantas
com maior teor de MS a plantas com menores IAF, interceptagdo luminosa e
angulo foliar;

i1) O segundo par de fatores candnicos, com correlacdo de 1,0400, associa plantas
com maior produ¢dao de MS a plantas com maior densidade de perfilhos basais e

altura, e menor nimero de folhas verdes por perfilho.
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Tabela 3 - Coeficientes da matriz dos fatores candnicos entre o grupo I e Il em clones

de Pennisetum sp.

Fatores candnicos

Grupos Caracteres
1° 2°
. PMS 0,2415 0,9704
I — Caracteres produtivos
MS 0,9983 0,0576
IAF -0,7695 -0,5027
IL -0,9601 -0,2380
AF -0,9024 -0,3431
IT - Caracteres morfoldgicos
DPB 0,2892 0,6411
NFV -0,1684 -0,7717
ALT 0,0245 0,7571
Correlacao canonica* 1,1379%** 1,0400%**
© 69 34
Grau de liberdade 12 5

"PMS=producio de MS, MS= Teor de MS, IAF=indice de 4rea foliar, IL=interceptacio luminosa,
AF=angulo foliar, DPB=densidade de perfilhos basais, NFP=numero de folhas por perfilho, ALT=altura
da planta.

* Correlagao entre o primeiro e o segundo par candnico.

**altamente significativo (P<0,01) pelo teste do qui-quadrado.

De certa forma, os resultados da correlacdo candnica confirmaram as correlagoes
genotipicas simples, porém, permitiram agrupar de maneira mais racional as
associagdes. Cruz et al. (2004) comentaram que a grande vantagem dessa técnica é a
possibilidade em auxiliar o melhorista no estudo que envolva mais de uma variavel
dependente, permitindo que os esfor¢os sejam dirigidos para caracteres de alta
herdabilidade, de facil mensuracdo e de menor complexidade que a produgdo de MS.

O desdobramento da correlagdo genotipica entre o teor de MS e o IAF considera

que embora a correlacdo tenha sido negativa e forte, o efeito direto do IAF sobre o teor
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de MS foi fraco, mostrando que os efeitos indiretos tiveram maior peso sobre a
expressao do teor de MS. Tal fato ¢ evidenciado principalmente para a interceptagao
luminosa, que apresentou efeito indireto na mesma magnitude e sinal que a correlagao
genotipica entre teor de MS e IAF (Tabela 4).

A correlagdo genotipica entre o teor de MS e interceptacdo luminosa foi forte e
negativa, assim como também o efeito direto o que indica que esta correlagao explica a
verdadeira associagao existente entre estes caracteres.

Para o angulo foliar, se observou correlagdo genotipica positiva e forte com o teor
de MS, mas o efeito direto do angulo foliar sobre esse carater ¢ fraco e negativo, o que
indica, assim como foi para o indice de area foliar, que os efeitos indiretos tiveram
maior peso sobre a expressao do teor de MS. Na perspectiva dos efeitos indiretos se
verifica que mais uma vez a interceptacao luminosa foi decisiva na expressao do teor de
MS, haja vista seu efeito positivo e forte.

A selecdo para aumentar o teor de MS do Pennisetum sp. pode ser bastante 1til ao
processo de ensilagem desta graminea, uma vez que na idade de corte recomendada,
entre 50 e 70 dias de crescimento, o teor de MS estd entre 80 e 85% (Lavezzo et al.,
1989; Carvalho et al., 2007), abaixo do recomendado. Neste sentido, Silva et al. (2008b)
verificaram que havia variabilidade para o carater teor de MS em diferentes progénies
de Pennisetum sp., obtidas por meio de cruzamentos intra-especificos e interespecificos
com milheto, e também por meio de autofecundagdo. Merece destaque neste trabalho
que cerca de 20% dos hibridos interespecificos apresentaram teor de MS entre 30 e
33%. Contudo, vale ressaltar que outros caracteres precisam ser levados em conta, tais

como teor de carboidratos soluveis, poder tampao e qualidade geral da silagem.

61



CUNHA, M.V. Utilizacio de parametros genéticos na selecio de clones de Pennisetum sp. ...

Tabela 4 - Desdobramento das correlagdes genotipicas de caracteres de Pennisetum sp.
sob corte em efeitos direto e indireto sobre o teor de MS pela andlise de

trilha

Caracteristicas Efeitos

Indice de area foliar

Efeito direto sobre o teor de MS 0,3908
Efeito indireto via interceptacdo luminosa -1,0359
Efeito indireto via angulo foliar -0,2591
Total -0,9043*
Interceptag¢do luminosa
Efeito direto sobre o teor de MS -1,1414
Efeito indireto via indice de area foliar 0,3547
Efeito indireto via angulo foliar -0,3183
Total -1,1050%*

Angulo foliar

Efeito direto sobre o teor de MS -0,4164
Efeito indireto via indice de area foliar 0,2432
Efeito indireto via interceptacdo luminosa -0,8724
Total -1,0456*
Coeficiente de determinacao 1,3433
Efeito residual 0,0000

*significativo pelo teste t (P<0,05).

No presente trabalho, foi evidente o papel decisivo da menor interceptagao
luminosa sobre a expressao do teor de MS nos clones de Pennisetum sp., tanto de forma
direta quanto indireta, via IAF e angulo foliar. Warren Wilson (1963) demonstrou que
folhas mais eretas utilizam a luz mais eficientemente e que, numa mesma area de

projecdo vertical, podem apresentar maior assimilacdo liquida que folhas mais
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horizontais. Isto pode explicar o fato dos clones de Pennisetum sp. que, mesmo com
menor interceptacdo e IAF, apresentaram maior teor de MS. Possivelmente maior
eficiéncia de utilizagdo da luz tenha ocorrido pela disposicao das folhas de forma mais
ereta.

A determinagdo de angulo foliar ¢ importante em varios tipos de estudos.
Estresses e fatores ambientais induzem mudancas no angulo foliar. Estas mudangas sao
importantes haja vista que o angulo foliar influencia a absor¢do de luz no dossel e
conseqiientemente a fotossintese (Deckmyn et al., 2000).

Em relacdo ao desdobramento das caracteristicas relacionadas ao segundo par
canodnico, a densidade de perfilhos basais e a altura da planta influenciaram diretamente
a produgao de MS devido aos seus efeitos direto terem sido na mesma magnitude e sinal
das correlagdes genotipicas. O numero de folhas verdes/perfilho teve correlagao
genotipica forte e negativa com a producdo de MS, contudo seu efeito direto foi
negligenciavel, mostrando que a densidade de perfilhos basais e¢ a altura da planta
tiveram maior influéncia nesta relagao (Tabela 5).

Daher et al. (2004) também verificaram que a altura das plantas de capim-elefante
exerce influéncia na PMS principalmente nas situacdes de clones de alta capacidade de
perfilhamento. Contudo, Silva et al. (2008a), embora tenham constatado efeito da altura
sobre a producdo de MS, verificaram que esta relagdo foi influenciada indiretamente
pelo namero de folhas por perfilho, e ndo pela densidade de perfilhos basais. Os autores
explicaram que os clones estudados sofreram estresse hidrico, o que ocasionou em
determinados cortes aumento da densidade populacional dos perfilhos, porém sem

crescimento, resultando em perfilhos menos pesados, com menor niimero de fitobmeros.
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Tabela 5 - Desdobramento das correlagdes genotipicas de caracteres de Pennisetum sp.
sob corte em efeitos direto e indireto sobre a producao de MS pela anélise

de trilha

Caracteres Efeitos

Densidade de perfilhos basais

Efeito direto sobre a produgdo de MS 0,7450
Efeito indireto via nimero de folhas verdes/perfilho basal 0,0459
Efeito indireto via altura da planta -0,0644
Total 0,7265%*
Numero de folhas verdes/perfilho basal
Efeito direto sobre a produgao de MS -0,0992
Efeito indireto via densidade de perfilhos basais -0,3448
Efeito indireto via altura da planta -0,3810
Total -0,8250%*
Altura da planta
Efeito direto sobre a produgao de MS 0,7837
Efeito indireto via densidade de perfilhos basais -0,0612
Efeito indireto via numero de folhas verdes/perfilho basal 0,0482
Total 0,7707*
Coeficiente de determinacao 1,2271
Efeito residual 0,0000

*significativo pelo teste t (P<0,05).

Durante o desenvolvimento da graminea, o nimero de folhas verdes por perfilho
aumenta enquanto nao sao iniciados os processos de senescéncia e morte foliar (Gomide
& Gomide, 2000). A partir de entdo, o numero de folhas verdes por perfilho tende a ser
constante para determinado genotipo (Gomide et al., 20006).

Associagdo negativa entre nimero de folhas verdes e producao de MS pode ser

melhor explicada pelo densidade de perfilhos basais. Embora o nimero de folhas verdes
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por perfilho seja constante para um determinado genotipo, os processos de senescéncia
e morte foliar sdo bastante influenciados pelo ambiente. Numa situacdo de alto
perfilhamento basal, o sombreamento pode afetar o nimero de folhas verdes devido a
maior senescéncia. Contudo, apesar do menor numero de folhas verdes, possivelmente a
producao de MS foi compensada pela maior densidade de perfilhos basais.

Os resultados deste trabalho mostraram a importancia de estudos com correlacao
candnica e analise de trilha para o entendimento das relagdes entre caracteristicas
morfologicas e produtivas. Em programas de melhoramento genético do Pennisetum
sp., o relacionamento entre caracteristicas produtivas e morfoldgicas deve ser levado em
conta, pois a mudanga numa determinada caracteristica poderd provocar mudancas

numa outra, promovendo assim implicagdes sobre a selecao de gendtipos de Pennisetum

sp.

2.4 Conclusoes

Quando o objetivo da selegdo for aumentar o teor de matéria seca devem ser
selecionados clones de Pennisetum sp. de baixo indice de &rea foliar, baixa
interceptacdo luminosa e de menor angulo foliar. Caso o objetivo seja maior produgao
de matéria seca, plantas mais altas, com menor numero de folhas verdes por perfilho e
com maior nimero de perfilhos basais devem ser preferidas.

A interceptagdo luminosa foi determinante na expressao do teor de MS de clones
de Pennisetum sp., enquanto que a densidade de perfilhos basais e altura da planta

foram responsaveis pela produgdo de MS nestes clones.
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3.0 CAPITULO III

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DA PRODUCAO DE FORRAGEM NA
SELECAO DE CLONES DE Pennisetum sp. PARA A ZONA DA MATA SECA DE

PERNAMBUCO
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Adaptabilidade e estabilidade da producio de forragem na selecdo de clones de

Pennisetum sp. para a Zona da Mata Seca de Pernambuco

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estudar a interagdo genotipo x ambiente
sobre a produ¢do de forragem por meio de diferentes metodologias de adaptabilidade e
estabilidade com vistas a selecdo de clones de Pennisetum sp. para a Zona da Mata Seca
de Pernambuco. O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA), no municipio de Itambé, Zona da Mata Seca de
Pernambuco. Foram avaliados oito clones de Pennisetum sp. (Taiwan A-146 2.37,
Taiwan A-146 2.27, Taiwan-146 2.114, Merker México MX 6.31, Mott, HV-241,
Elefante B and IRI-381). As metodologias utilizadas para o estudo da adaptabilidade ¢
estabilidade foram as de Eberhart e Russel, Wricke, Lin e Binns ¢ o método baseado em
componentes principais/centrdide. A produ¢do de forragem foi influenciada (P<0,05)
pela interagdo clones x cortes. A avaliagdo de clones de Pennisetum sp. por meio das
diferentes metodologias de adaptabilidade e estabilidade da producdo de forragem
permitiu maior caracterizagdo do desempenho produtivo dos clones e forneceu maior
seguranca a sele¢ao. O método baseado em componentes principais/centroéide permitiu
maior discrimina¢do dos clones quanto a adaptabilidade. O clone HV-241, hibrido do
Pennisetum sp. com o milheto, apesar de apresentar adaptabilidade a ambientes
favoraveis, foi o que apresentou menor estabilidade produtiva. Os clones de melhor
desempenho quanto a adaptabilidade e estabilidade da producdo de forragem foram o
Taiwan A-146 2.37 e o Elefante B, no entanto, o primeiro ¢ indicado para ambientes

favoraveis e o ultimo, a ambientes desfavoraveis.

Palavras-chave: capim-elefante, correlagdo de Spearman, interacdo gendtipo x

ambiente, métodos, milheto.
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Adaptability and stability of the forage yield in the selection of Pennisetum sp.

clones to the Dry Forest Zone of Pernambuco

ABSTRACT - This work objectified study the genotype x environment
interaction on forage yield through different methods of adaptability and stability to
selection of Pennisetum sp. clones for the Dry Forest Zone of Pernambuco. The
experiment was carried out at the Experimental Station of the Agronomic Institute of
Pernambuco (IPA), in the city of Itambé, Forest Dry Zone of Pernambuco. It was
evaluated eight clones of Pennisetum sp. (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2,114, Merker Mexico MX 6.31, Mott, HV-241, and Elephant B and IRI-
381). The methods used to study the adaptability and stability were Eberhart and
Russell, Wricke, Lin and Binns and the method based on the main components /
centroid. The forage yield was influenced (P <0.05) by the interaction clones x cuts. The
evaluation of Pennisetum sp. clones through different methods of adaptability and
stability of the forage yield has increased characterization of the productive
performance of clones and provided greater security to the selection. The method based
on the main components / centroid allowed greater discrimination on the adaptability of
clones. The clone HV-241, despite to the adaptability of the favorable environments,
presented less productive stability. The clones of better performance as the adaptability
and stability of the forage yield were the Taiwan-146 2.37 and Elephant B, however, is
indicated for the first favorable environments and for the second unfavorable

environments.

Key Words: elephant grass, Spearman’s correlation, genotype x ambient interaction,

methods, millet.
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3.1 Introdugao

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) ¢ uma planta forrageira
bastante produtiva e encontra-se distribuido pelos diferentes ecossistemas brasileiros,
utilizado tanto sob corte quanto sob pastejo. Programas de melhoramento genético tém
procurado selecionar clones produtivos e que apresentem ampla adaptagdo as condig¢des
de cultivo. Entretanto, muitas vezes esta sele¢cdo ¢ prejudicada pela presenca da
interacdo genotipo X ambientes, resultando em comportamento distinto dos gendtipos
nos diferentes ambientes.

Ramalho et al. (2005) comentaram que em plantas perenes, como o capim-
elefante, por exemplo, a avaliagdo do comportamento das cultivares ou clones ¢
efetuada no desempenho de algumas colheitas. Muitas vezes, as cultivares ou clones
interagem com as colheitas, caracterizando um tipo de interacdo genotipo x ambiente.
Neste sentido, Ferreira et al. (2004) salientaram que nas plantas forrageiras as condig¢des
ambientais tais como temperatura, umidade relativa e precipitagdo, variam nas
diferentes colheitas realizados ao longo do ano e podem contribuir para a interagao
genotipos x colheitas.

De acordo com Cruz (2005), estudos a respeito da interacdo genotipos X
ambientes apesar de serem de grande importincia para o melhoramento ndo
proporcionam informagdes pormenorizadas sobre o comportamento de cada genotipo
diante das variacdes ambientais. Para atingir este objetivo analises de adaptabilidade e
estabilidade s3o bastante uteis, pois permitem a identificacdo de cultivares de
comportamentos previsiveis e responsivos as variacdes ambientais, em condi¢des

especificas ou amplas.
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Verma et al. (1978) definiram a adaptabilidade como a capacidade dos genotipos
apresentarem rendimentos elevados e constantes em ambientes desfavoraveis, mas com
habilidade de responder a melhoria das condi¢cdes ambientais. O termo estabilidade
pode ser definido como a habilidade dos genotipos de se adaptarem a flutuagdes
climaticas ou temporais em um mesmo local, ao longo das colheitas realizadas no ano
(Vencovsky & Barriga, 1992). Assim, na selecdo de clones de Pennisetum sp. (clones
de capim-elefante e de seus hibridos com o milheto) se espera que a produgdo de
forragem seja a mais estavel possivel ao longo dos cortes, apesar da inerente
estacionalidade temporal a que todas as forrageiras estdo sujeitas.

Muitos métodos sdo utilizados para avaliar a adaptabilidade e estabilidade, como
apresentados por Cruz & Carneiro. (2006). Alguns destes métodos sdo baseados em
analise de regressao, como o de Eberhart & Russell (1966), outros sdo baseados na
analise de variancia tal como o de Wricke (1965). Existem também métodos baseados
em analise nao paramétrica, como o de Lin & Binns (1988).

Daher et al. (2003) enfocaram que estudos de adaptabilidade e estabilidade apesar
de indispensaveis para orientar os trabalhos de melhoramento ainda sdo raros em
plantas forrageiras. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a interagdo genoétipo x
ambiente sobre a producdo de forragem por meio de diferentes metodologias de
adaptabilidade e estabilidade e, por meio destas metodologias, selecionar clones de

Pennisetum sp. a Zona da Mata de Pernambuco.
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3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), no municipio de Itambé, Zona da Mata Seca do estado. O municipio
situa-se nas coordenadas geograficas 07°25°00°” de latitude e 35°06°00°" de longitude,
numa altitude de 190 metros, com precipitacdo e temperatura média anual de 1200 mm
e de 25°C, respectivamente (CPRH, 2003). Os solos-referéncia para a regido de Iltambé-
PE, segundo Jacomine (2001), classificam-se como Podzo6licos Vermelho-Amarelo Tb
Distréfico, com horizonte A proeminente de textura média/argilosa, fase floresta
tropical sub-caducifolia e relevo suave-ondulado.

Foram avaliados oito genotipos de Pennisetum sp. Destes, sete sdo clones de
capim-elefante, a saber: cinco de porte baixo (Taiwan A-146 2.37, Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2.114, Merker México MX 6.31 e Mott) e dois de porte alto (Elefante B,
conhecido como Mercker, um dos primeiros genotipos introduzidos no Brasil, e o IRI-
381). Além dos clones de capim-elefante, foi avaliado ainda um hibrido de capim-
elefante com o milheto (HV-241) de porte médio. Ressalta-se que os clones de capim-
elefante de porte alto e o Mott sdo cultivares recomendadas enquanto os demais clones,
incluindo o hibrido, foram gerados pelo Programa de Melhoramento Genético do
capim-elefante do IPA/UFRPE.

O solo da area experimental foi preparado mecanicamente por meio de aragdo e
gradagem. Os gen6tipos foram implantados em parcelas de area de 25 m” (5 m x 5 m),
com 9 m* (3 m x 3 m) de 4rea util, em quatro blocos, devido a irregularidade do terreno.

O plantio ocorreu em sulcos com espagamento de 1 m, no dia 16 de julho de 2007. Por
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ocasido do plantio foi realizada adubacao potéssica e fosfatada (80 kg de K,O e 120 kg
de P,Os/ha), distribuidos uniformemente no sulco.

Foram realizados cinco cortes entre setembro de 2007 e julho 2008, com intervalo
de aproximadamente 60 dias. Por ocasido dos cortes estimou-se a producdo de forragem
(kg de MS/ha), considerando toda biomassa aérea. A estimativa foi feita por meio da
pesagem da forragem em trés pontos de 0,5 m’, delimitados por uma armacio de
madeira, na area util da parcela. Em seguida, amostras foram colocadas em estufa de
circulacao for¢ada de ar a 55°C para determinacao da matéria seca.

A andlise de variancia foi realizada considerando os tratamentos no esquema de
parcela subdividida no tempo, sendo as parcelas representadas pelos clones e as
subparcelas pelas colheitas. Foi utilizado o seguinte modelo estatistico, de acordo com
Ramalho et al. (2005): Yix = p + Bj + Pi+ g+ Sk + 05 + PSit 95k, em que Y valor da
producao de matéria seca do clone i (i=1, 2...8), no corte j (j=1...4) e no repeticao k (k=
1...4); n: média geral; B;: efeito do bloco j; P;: efeito do clone 1; €;: erro aleatorio a; S:
efeito do corte k; 0y erro aleatorio b; PS;i: efeito da interacdo da clone 1 com o corte k;
e Ojjk: erro aleatorio c.

Antes de proceder a analise de variancia no modelo estatistico citado, os dados
foram submetidos ao teste de homogeneidade e uniformidade de matrizes de
covariancia, para assegurar que a pressuposicao de varidncias homogéneas e igualmente
correlacionadas aos pares foi atendida. Estes procedimentos foram necessarios, pois ndo
ha casualizagdo das épocas nos diferentes blocos e pode nao haver independéncia das
medidas efetuadas ao longo do tempo. Vale salientar que a inclusdo de trés erros
experimentais ao modelo também tem a mesma funcdo, haja vista que o erro aleatorio b

testa a interag¢do bloco x colheita.
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Para a avaliagao da adaptabilidade e estabilidade dos clones foram utilizados os
seguintes métodos:
a) Wricke (1965) — estima o paridmetro de estabilidade denominado ecovaléncia (W;). E

dado por:

em que Y;j ¢ a média do gendtipo 1 no corte j; Y;. € a média do gendtipo i; Y; € a média
do corte j; Y.. ¢ a média geral; n € o nimero de cortes. Serdo mais estaveis os genotipos
associados aos menores valores de W;. O valor relativo de W;, em porcentagem,
representa a contribui¢do de cada clone para a interacdo genotipo x ambiente.

b) Eberhart & Russel (1966) — baseia-se no seguinte modelo de regressdo linear: Y;; =
BoitPiilit diteij , em que Yj; € a média do clone 1 no corte j; Boi eqiitvale a média geral
do clone i; By; corresponde ao coeficiente de regressao linear, cuja estimativa representa
a resposta do clone i a variagdo do corte j; I; € o indice ambiental codificado; 6;; eqiiivale
aos desvios da regressdo; e g; corresponde ao erro experimental médio. As estimativas
dos parametros de adaptabilidade sdo a média do clone (B.i) € o coeficiente de regressdo
linear (B,;). De acordo com esta metodologia, sdo de adaptabilidade geral os clones com
Bii = 1, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis aquelas com B;i>1 e
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis aquelas com B;<1. A hipdtese Hy :

B1i =1 ¢ avaliada pela estatistica t.
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O indice ambiental (I;) codificado ¢ dado por:

onde: g se refere ao numero de genotipos, a equivale ao nimero de ambientes

(colheitas), Yj; € o total por ambiente (colheita) e Y.. se refere ao total geral.

A . 2 . . 1 A
O parametro de estabilidade Sci ¢ estimado pelo método da analise de variancia, a

partir do quadrado médio do desvio da regressdo de cada clone (QMD;) e do quadrado

L1 , (1 A . 2 .
médio do residuo da andlise de variancia do experimento (QMR), onde a1 = (QMDi —
QMR)/r. A estabilidade refere-se a previsibilidade da cultivar em relagdo ao modelo de
regressao linear. S3o considerados estdveis os clones com desvios de regressao nao-

significativos e instaveis aquelas com desvios significativos. Para testar a hipotese Hy :

85 = 0 utiliza-se a estatistica F = QMDy/QMR. Para auxiliar na avaliagdo da
estabilidade dos clones também foi levado em conta o coeficiente de determinagio (r°)
da equagdo de regressdo.

¢) Lin & Binns (1988) — estima o parametro P;, que ¢ a medida de adaptabilidade e
estabilidade de comportamento em um Unico parametro. Neste método definiu-se, como
medida para estimar o P;, o quadrado médio da distancia entre a média da cultivar e a
resposta média maxima para todos os ambientes. Desde que a resposta maxima esteja
no limite superior em cada ambiente, o quadrado médio menor, ou seja, o P; menor
indicard uma superioridade geral da cultivar em questio. Esta medida de superioridade ¢

dada por:
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2 (X =M;)?
j=i

P ="
2n

em que P; ¢ a estimativa de adaptabilidade e estabilidade do clone 1; Xj ¢ a
produtividade do clone 1 no corte j; M; € a resposta maxima observada entre todas as
cultivares no ambiente do corte j; n € o nimero de ambientes.
d) Método baseado em componentes principais/centroide (Rocha et al., 2005) — o
método consiste da comparagao de valores de distdncia euclidiana entre os gendtipos e
quatro referéncias ideais (ideotipos), criados com base nos dados experimentais para
representar os gendtipos de maxima adaptabilidade geral (ide6tipo I), maxima
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (idedtipo II) ou desfavoraveis
(ideotipo III) e os genotipos de minima adaptabilidade (idedtipo 1V). Uma vez
estabelecidos os valores médios de cada idedtipo utiliza-se a analise de componentes
principais envolvendo os genotipos iniciais € quatro outros representativos (ideotipos)
que na andlise grafica representaram os quatro centrdides em torno dos quais sera
avaliada a dispersdo dos demais.

Para auxiliar na avaliagdo dos clones foi feita a correlacdo de Spearman (rs),
considerando o ordenamento dos clones de acordo com cada um dos parametros dos
métodos de adaptabilidade e a estabilidade. Para efeito de ordenamento, adotaram-se os

seguintes parametros: média, coeficiente de regressdo de Ebehart e Russel (Bij),

A . A . . gl .
ecovaléncia de Wricke (W), variancia dos desvios da regressdo (%dt ), o coeficiente de
determinagio (1*) e o parimetro P; de Lin e Binns.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa GENES

(Cruz, 2006).
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3.3 Resultados e Discussao

As colheitas realizadas ao longo do experimento foram independentes, assim, nao
houve limitagdes quanto ao modelo estatistico utilizado. O efeito de clones sobre a
producao de forragem nao foi significativo (P>0,05), enquanto que houve efeito
significativo dos cortes sobre a produgdo de forragem (P<0,05). Contudo a produgdo de

forragem foi influenciada (P<0,05) pela interagao clones x cortes (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise de variancia para o carater producao de forragem, em oito genotipos

de Pennisetum sp. e cinco ambientes de corte na Zona da Mata Seca de

Pernambuco

Fontes de variacao GL Quadrados médios
Blocos 3 8546579,2
Clones (Clo) 7 9156012,3N
Erro a 21 44567194
Cortes (Co) 4 185282588,5*
Erro b 12 3671835,3
Interagao (Clo x Co) 28 7543618,8*
Erro C 84 3116569,2

Meédia e coeficientes de variagao (CV)
Meédia (kg de MS/ha) - 5236,4
CV(a), % - 40,3
CV(b), % - 36,6
CV(c), % - 33,7

"significativo a 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.

NSNio-significativo pelo teste F.
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Isto indica que o comportamento relativo dos clones nao foi o mesmo em todos os
cortes. Neste sentido, a identificacao de clones cujo comportamento produtivo apresente
superioridade em relagdo a outro e menor oscilagdo na producao de forragem nos cortes
realizados ao longo do ano assume grande importancia. O fato de que o comportamento
produtivo dos clones ndo foi o mesmo de um corte a outro ¢ comprovado diante do

desdobramento da interagdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Producdo de forragem (kg de MS/ha/60 dias), indice ambiental e
precipitacdo™® por corte em oito clones de Pennisetum sp. na Zona da

Mata Seca de Pernambuco

Cortes
1° 2° 3° 4° 5°
Clones kg de MS/ha/60 dias
Taiwan A-146 2.37 7759,2Bb  6478,7Cb 9348,0Aa 1447,5Ea 4090,1Da
Taiwan A-146 2.27 6659,4Ab 5988,6Bb 4712,1Cb 1401,4Ea 3775,0Da
Taiwan A-146 2.114 6582,9Bb 8328,6Aa 3545,5Db 1351,7Ea 4865,0Ca
Mercker MX 6.31 6764,3Ab 6450,3Bb 4840,7Cb 1227,7Ea 4292,6Da
HV-241 10968,6Aa 8702,1Ba 6530,2Cb 1292,4Ea 4052,3Da
Mott 5833,3Bb 5913,3Ab 4923,5Cb 1192,8Ea 4532,5Da
Elefante B 6592,1Cb 6635,3Bb 8224,4Aa 1575,5E 4166,1Da
IRI-381 4877,8Db 8703,8Aa 6433,5Cb 1095,3E 7302,3Ba
Médias 7004,7 7150,1 6069,7 1323,0 4634,5
fndice ambiental (I;) 1768.3 1913.7 833.3 -3913.4 -601.9
Precipitagdo (mm) 347.,0 134,0 165,0 83,0 184

*A precipitagdo corresponde a soma das precipitacdes diarias ocorridas durante o periodo de crescimento
dos clones em cada corte.
Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na vertical e maiusculas na horizontal constituem grupo

estatisticamente homogéneo (P>0,05) pelo teste de Scott-Knott.
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Neste sentido, observa-se que no 1° corte o clone HV-241 apresentou maior
producao que os demais clones. No 2° corte, os clones Taiwan A-146 2.114, HV-241 ¢
IRI-381 mostraram-se superiores. No 3° corte, o Taiwan A-146 2.37 ¢ Elefante B
apresentaram maior produgdo de forragem que os demais clones. No 4° e 5° cortes nao
houve diferenca entre os clones (Tabela 2).

Por outro lado, a produgao de forragem no decorrer dos cortes, de maneira geral,
foi inferior no 4° corte quando comparada aos demais cortes, porém alguns genotipos
apresentaram diminui¢do da producao ja no 3° corte, como por exemplo, o Taiwan A-
146 2.114 e o HV-241. O indice ambiental no 4° e 5° corte apresentou magnitude
negativa, indicacdo de ambiente desfavoravel a producao de forragem. No 4° corte,
possivelmente, a menor precipitacdo ocorrida no periodo pode ter contribuido para o
indice ambiental negativo. No 5° corte, embora a precipitagdo tenha sido maior, os
genotipos foram muitos afetados por helmintosporiose, o que pode ter contribuido a
menor de producao de forragem e indice ambiental negativo (Tabela 2).

Destra forma, a grande oscilacao apresentada pelos clones ao longo das colheitas
influenciou a interagao clone x colheita e, assim, o estudo desta interagdo por meio das
metodologias de adaptabilidade e estabilidade deveréd contribuir para uma analise mais
detalhada do comportamento dos clones. Neste sentido, pela metodologia de Eberhart e
Russell (Tabela 3), verifica-se que todos os clones, exceto o HV-241, apresentaram
ampla adaptabilidade, haja vista que o parametro B;; foi ndo significativo pelo teste t, ou
seja, B1i= 1. O clone HV-241 apresentou 3;>1 e, portanto, mostrou-se mais adaptado a
ambientes favoraveis.

Quatro clones, Taiwan A-146 2.37, HV-241, Elefante B e IRI-381 apresentaram

producdo de forragem média maior que a média geral, que foi de 5236,4 kg de
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MS/ha/60dias. Destes trés clones, apenas o Elefante B mostrou-se estavel, ou seja, com
boa previsibilidade produtiva (S% = 0, pelo teste F). Outro clone que apresentou baixa
estabilidade foi o Taiwan A-146 2,114. O cultivar Mott mostrou ampla adaptabilidade e

boa previsibilidade (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativa de parametros de adaptabilidade e estabilidade obtidos por
diferentes métodos para o carater producdo de forragem (kg de MS/ha/60

dias) em clones de Pennisetum sp. na Zona da Mata Seca de Pernambuco

Eberhart e Russell Wricke Lin e Binns
Clones

Média B S%/1000 1 Wi P/1000 %G’

Taiwan A-146 2.37 58247 1,1 2432.6* 74,1 19,6 25586 60,2
Taiwan A-146 2.27 45073 0,8 -654,7™ 954 2,6 5990.6 78,8
Taiwan A-146 2.114 49347 1,0™ 15843* 74,1 14,3 5903,4 592

Mercker MX 6.31  4715,1 09 -713.1™ 96,9 1,6 52250 78,5
HV-241 6309,1 1,5* 1699,5* 86,4 24,5 1858,3 434
Mott 44791 0,8 7942N 975 2,6 61553 78,1
Elefante B 54387 1,0M 7952N 81,0 9,8 3453,1 664
IRI-381 5682,5 0,9N 3476,1%* 612 25,1 45823 393

NS Nio significativo.
“e " Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t (Ho: By; = 1,0) e pelo teste F (Ho: S
=0).

"Porcentagem atribuida aos desvios genéticos.

E importante destacar que dentre os clones que apresentaram baixa estabilidade, o
Taiwan A-146 2,37, Taiwan A-146 2,114 e IRI-381 tiveram os menores r* (coeficiente
de determinagio). Contudo, no HV-241, apesar da baixa estabilidade, o r* pode ser

considerado alto.
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Considerando-se o conceito de estabilidade preconizado pela metodologia da
ecovaléncia, dada pelo parametro W;, admite-se como gendtipo mais estavel o clone
Mercker MX 6,31 que contribuiu com apenas 1,6% para a interagdo. Outros dois clones
também tiveram baixa participacdo na interagdo, o Taiwan A-146 2.27 e o cultivar
Mott. Os clones HV-241 e IRI-381 foram os que apresentaram maiores participagdao na
interagao (W; > 20%) e podem ser classificados como de baixa estabilidade. Este
resultado estd em consonancia com aquele obtido pela metodologia de Eberhart e
Russell e também é confirmado pela alta e significativa correlacdo entre o r° e o

parametro W; (Tabela 4).

Tabela 4 - Correlagcdes de Spearman entre os parametros de estabilidade e

adaptabilidade dos diferentes métodos utilizados

Variaveis Bii S% r W; P;
Média 0,8333* 0,8571% -0,6190 0,8333* -0,9524*
Bii 0,5714 -0,4286 0,5238 -0,8333*
S% -0,8810% 0,9524* -0,6905
r* -0,8095* 0,4286
Wi -0,6429

*significativo pelo teste t a 5% de probabilidade.

A ecovaléncia possibilitou estimar o que Lin et al, (1986) classificaram como
estabilidade no sentido agrondmico, isto €, a cultivar é estdvel se sua resposta ao
ambiente ¢ paralela ao desempenho médio nos diferentes experimentos. Contudo,

apesar da facilidade de interpretagdo deste método, nao ha possibilidade de se saber, por
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exemplo, se dois gendtipos com a mesma ecovaléncia t€tm o mesmo padrdo de
comportamento ao longo dos ambientes.

Pelo método de Lin e Binns (Tabela 3), os clones HV-241 e o Taiwan A-146 2,37,
seguidos do Elefante B, apresentaram baixos valores de P;, o que os classifica como
materiais com ampla adaptacdo ambiental. Convém observar que esses trés clones
também foram os mais produtivos, pois quanto menor o P;, menor sera também o desvio
em torno da produtividade maxima de cada ambiente.

O valor de P; pode ser ainda desdobrado em duas partes: a primeira, atribuida ao

desvio genético em relagdo ao maximo, isto €, uma soma de quadrados de gendtipos; e a
segunda, correspondente a parte da interacdo gendtipo x ambiente. A primeira parte nao
¢ prejudicial ao trabalho do melhorista, pois ndo implica, necessariamente, alteragdo na
classificagdo dos materiais; a segunda parte, entretanto, pode afetar a classificacdo dos

materiais. Logo, o ideal ¢ um material que apresente o menor P; possivel e que a maior

parte desse valor seja atribuida ao desvio genético. Neste sentido, o HV- 241, o Taiwan
A-146 2,37, Taiwan A-146 2,114 e o IRI-381 apresentaram menor contribuicao
genética aos valores de P;, o que indica forte influéncia ambiental sobre a estimativa P; e
impde certa restri¢ao sobre sua recomendacao devido a baixa previsibilidade. Ressalta-
se que estes resultados estdo coerentes com método de Eberhart e Russell no que se
refere aos baixos 1> (<80%) e ao valor de W contudo, ndo ha correlagdo entre estes
parametros com o P; (Tabela 4).

Segundo Cruz et al, (2006), o parametro P; ¢ uma medida relativa de um cultivar
hipotético de adaptabilidade geral, cujo coeficiente de regressdo ¢ igual, ou préximo a
unidade, ou seja, quantifica a adaptabilidade da mesma forma que o método de Eberhart

e Russell. Em razdo da estatistica deste método ser o quadrado médio da distancia em
83



CUNHA, M.V. Utilizacio de parametros genéticos na selecio de clones de Pennisetum sp. ...

relagdo a resposta méxima em cada local, ela tem a propriedade de variancia e, assim,
pondera de maneira eficiente os desvios do comportamento dos cultivares ao longo dos
ambientes dos cortes, ou seja, considera também a estabilidade de comportamento.
Neste sentido, no presente trabalho a correlacdo entre os valores maximos de cada
cultivar em cada ambiente de corte e o indice ambiental (I;) fo1 de 0,9633 e o coeficiente
de regressao igual a 1, o que torna valida a interpretagdo dos valores de P; obtidos como
medida de adaptabilidade e de estabilidade de comportamento.

Verifica-se alta correlacdo positiva entre a média de produgdo de forragem e os
parametros ;; ¢ Wi, e correlacdo negativa entre a média e P; (Tabela 4). De acordo com

a expressao que estima o Pj, quanto menor o seu valor, menor serd também o desvio em

torno da produtividade maxima em cada ambiente. Se for levado em conta que este
desvio pode ser avaliado como estabilidade, maior estabilidade estara obrigatoriamente
associada a maior produtividade (Lin & Binns, 1988.

Neste sentido, pelo método de Lin e Binns, os clones HV-241 e o Taiwan A-146
2.37 foram classificados como os mais produtivos, com ampla adaptagdo e estaveis,
Porém, no método de Eberhart e Russell e de Wricke estes clones foram classificados
como de baixa estabilidade.

Alliprandini et al, (1998) comentaram que a distingdo entre os conceitos
estabilidade e adaptagdo permite descrever com maior clareza a performance de
genotipos. Assim, segundo Ferreira et al, (2004), a discordancia entre os métodos
Eberhart e Russell e o de Lin e Binns se deve ao conceito de adaptabilidade das duas
metodologias: o primeiro se baseia num coeficiente de regressdo linear da produgdo do
clone em fungdo do indice ambiental, enquanto que o segundo consiste numa

comparagdo com a maior média em cada ambiente. De acordo com esta ultima
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metodologia, os clones cuja expressao do carater, em cada ambiente, estiverem mais
proximas da maxima expressao obtida em cada corte, obtera um Pi de baixa magnitude,
sendo considerado de alta estabilidade e adaptabilidade.

Segundo Lin et al, (1986), os métodos de estabilidade envolvem trés conceitos:
1°) o gendtipo sera considerado estdvel se sua variancia entre ambientes for pequena, 2°)
o genotipo sera considerado estavel se sua resposta ao ambiente ¢ paralela ao
desempenho médio de todos os materiais genéticos avaliados no teste e 3°) o genotipo
serd estavel se o quadrado médio dos desvios da regressao que avalia a estabilidade for
pequeno.

O primeiro conceito refere-se a estabilidade no sentido bioldgico, enquanto o
segundo e terceiro conceitos refere-se a estabilidade no sentido agronomico. Estes dois
tipos de estabilidade foram definidos por Becker (1981). Estabilidade no sentido
biologico caracteriza um gendtipo com desempenho constante com a variagdo do
ambiente. Esse comportamento nao ¢ desejavel porque o gendtipo ndo acompanha a
melhoria ambiental e normalmente a estabilidade tem alto grau de associa¢do com baixa
produtividade. A estabilidade no sentido agrondmico ocorre quando o material genético
mostra interacdes minimas com o ambiente, ou seja, o material genético acompanha o
desempenho médio dos materiais testados nos ambientes. Metodologias com esse
conceito tém sido preferidas, pois possibilitam a identificagdo de genotipos estaveis e
com potencial de se manter entre os melhores em todos os ambientes.

Assim, o método de Wricke estima a estabilidade no sentido bioldgico, enquanto
os métodos de Eberhart e Russell e o de Lin e Binns estimaram a estabilidade no sentido
agronomico. Contudo, o uso do conceito tipo 3 de estabilidade, baseado no desvio da

regressao, € criticado por Lin et al, (1986). Segundo esses autores o desvio serve para
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indicar se os dados se ajustam ou nao a equagdo de regressdo linear e, portanto, nao
indicariam uma maior ou menor estabilidade do genotipo. A presenca de desvio de
regressdo significativo ou de um coeficiente de determinacdo (r*) pequeno deve ser
interpretada como um indicativo de que o modelo de regressdo adotado nao ¢ o mais
apropriado para o conjunto de dados testados e que alternativas devem ser investigadas.
Se isto for levado em conta, verifica-se que para os clones Taiwan A-146 2.37, Taiwan
A-146 2.114 e IRI-381 o modelo de Eberhart e Russell ndo ¢ o mais indicado dado o
baixo valor do r*. Enquanto que o HV-241 pode ser considerado como o de menor
estabilidade, pois apresentou S*; # 0, alto r* e baixa porcentagem atribuida aos desvios

genéticos pelo método de Lin e Binns.

Pelo método baseado em componentes principais/centrdide, a obtencdo dos
autovalores, partindo dos dados originais incluidos aos idedtipos, mostrou que apenas
dois componentes principais foram suficientes para explicar 80% da variagdo total
contida nos dados originais.

Desta forma, na dispersdo grafica dos dois primeiros componentes principais se
observa que os clones Taiwan A-146 2.37 e HV-241 foram classificados como de
adaptabilidade a ambientes favoraveis. Os clones Elefante B e IRI-381 mostraram
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis. Ja os clones Taiwan A-146 2.27,
Taiwan-146 2.114, Mercker MX 6.31 e Mott apresentaram baixa ou menor
adaptabilidade quando comparado aos demais. Nenhum clone foi classificado como de

ampla adaptacdo (Figura 1).
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Figura 1 - Dispersao grafica dos dois primeiros componentes principais que envolvem
a produgdo de forragem (kg de MS/ha/60 dias) em oito clones de
Pennisetum sp., (1-Taiwan A-146 2.37, 2- Taiwan A-146 2.27, 3- Taiwan-
146 2.114, 4- Merker México MX 6.31, 5- HV-241, 6- Mott, 7- Elefante B
e 8- IRI-381) e quatro centroides (os quatros pontos numerados com
algarismos romanos representam os centroides): I - adaptabilidade geral, II -
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (linha soélida), III -
adaptabilidade especifica a ambiente desfavoraveis (tracejado longo), IV -

baixa adaptabilidade (tracejado curto).
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Neste sentido, o método baseado em componentes principais ou centroide
permitiu maior discriminacao dos clones quanto a adaptabilidade. Ressalta-se o fato do
clone HV-241 ter apresentado adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, de

maneira similar ao método de Eberhart € Russell.

3.4 Conclusoes

A avaliagdo de clones de Pennisetum sp. por meio das diferentes metodologias de
adaptabilidade e estabilidade da produgdo de forragem permitiu melhor caracterizagao
do desempenho produtivo e forneceu maior segurancga a selegao.

O método baseado em componentes principais/centréide permitiu maior
discriminacao dos clones em relagdo a adaptabilidade.

O clone HV-241, hibrido do capim-elefante, com o milheto, apesar de apresentar
adaptabilidade a ambientes favoraveis, foi o que apresentou menor estabilidade
produtiva.

Os clones de melhor desempenho quanto a adaptabilidade e estabilidade da
producao de forragem foram o Taiwan A-146 2.37 e o Elefante B, no entanto, o

primeiro ¢ indicado para ambientes favoraveis e o ultimo, a ambientes desfavoraveis.
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