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RESUMO

OLIVEIRA, Erik da Silva; D.Sc,: Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; 2012; Variagcdo de Caracteres Morfoagrondmicos e da Qualidade da
Biomassa em Seis Gendtipos de Capim-elefante (Pennisetum
Purpureum Schum.) em Funcdo de Diferentes Doses de Nitrogénio e Andlise da
Viabilidade Econdmica em Campos dos Goytacazes, RJ. Professor Orientador: D.Sc
Rogério Figueiredo Daher. Professor Co-orientador: Prof. D.Sc Niraldo José
Ponciano. Professores Conselheiros: Prof. D.Sc Geraldo de Amaral Gravina, Prof.
D.Sc Paulo Marcelo de Souza e D.Sc Juarez Campolina Machado.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) € uma paniceae tropical de
elevado potencial de producdo de biomassa. Devido a sua grande capacidade
produtiva, outra utilizacdo tem sido proposta, caracterizada pela sua transformacéao
em carvao. Esta Tese foi dividida em trés trabalhos distintos, sendo que o primeiro
objetivou caracterizar seis genétipos de capim-elefante em funcdo de diferentes
doses de nitrogénio (100, 200, 400, 800 e 1600) kg N.hal. Foram avaliadas as
caracteristicas morfoagronémicas e de qualidade da biomassa, mediante niveis de
adubacado, de modo a determinar até que ponto a adubacéo surtiu efeito positivo
para fins de ganho de biomassa do capim-elefante e para fins energéticos. O
segundo trabalho foi a estimativa dos niveis 6timos de adubacéao, utilizando a funcao
de producédo para mensurar 0 nivel maximo de adubacéo de forma que obtivesse o
otimo econémico, mediante o custo de adubacdo que busca ser o menor possivel,
atrelado a melhor produtividade. O terceiro trabalho foi a analise da viabilidade
econdbmica do capim-elefante para fins energéticos, através do uso do valor presente
liquido e da taxa interna de retorno. O foco desse trabalho foi viabilizar o melhor
genotipo em termos de resposta de adubacéo, produtividade e menor custo. Um dos
obstaculos encontrados foi a falta de irrigacdo e o uso de outros nutrientes minerais,
tais como potassio e fosforo os quais contribuiriam para um resultado ainda mais

satisfatorio.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Erik da Silva; D.Sc: State University of North Fluminense Darcy Ribeiro;
2012; Variation in Morphological Characteristics and Quality of Biomass in Six
Genotypes Elephant Grass (Pennisetum purpureum Schum.) in Function of Different
Dosages of Nitrogen and Analysis of Economic Viability in Campos dos Goytacazes,
RJ. Teacher Advisor: D.Sc Roger Figueiredo Daher. Teacher Co-supervisor: D.Sc
Niraldo José Ponciano. Teachers Counselors: D.Sc Geraldo do Amaral Gravina,
D.Sc Paulo Marcelo de Souza and D.Sc Juarez Campolina Machado.

The elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) is a tropical paniceae high
potential for biomass production. Due to its large capacity, another use has been
proposed, characterized by its transformation into coal. This thesis was divided into
three distinct works, the first of which aimed to characterize six genotypes of
elephant grass for different levels of nitrogen (100, 200, 400, 800, 1600) Kg N.ha™.
We evaluated the agronomic characteristics and quality of biomass by fertilizer levels
in order to determine the extent to which fertilizer has had a positive effect for
purposes of gain elephant grass biomass for energetic purposes. The second study
was to estimate the optimum levels of fertilization, using the production function to
measure the maximum level of fertilization so that obtain the economic optimum by
the cost of fertilizer that seeks to be as small as possible, linked to improved
productivity. The third study was to analyze the economic viability of elephant grass
for energy production through the use of net present value and internal rate of return.
The focus of this work was to enable the best response in terms of genotype of
fertilization, productivity and lower costs. One of the obstacles encountered was the
lack of irrigation and the use of other mineral nutrients, such as potassium and

phosphorus which contribute to a still more satisfactory result.
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1. INTRODUCAO

O mundo esta vivendo a era da biomassa (bioenergia), e dentro desse
contexto, abre-se espaco para um novo modelo de agricultura, ndo alimentar,
responsavel pela producdo de matérias-primas energéticas renovaveis, que deverao
substituir gradativamente o uso de carvao mineral e petréleo, que, além de serem
bens naturais ndo renovaveis e estarem em um processo de esgotamento
progressivo, geram graves problemas ambientais.

Até finais do século dezenove e inicio do século vinte, o carvdo mineral e a
lenha foram as principais matérias-primas utilizadas pelo homem para a obtencéo de
energia e produtos quimicos. Em torno do ano de 1930, porém, esta situacdo mudou
devido ao desenvolvimento da industria petroquimica. As crises de petrdleo da
década de 70 evidenciaram a forte dependéncia mundial deste produto fossil. A
partir destas crises iniciaram-se grandes esfor¢cos, ndo sé para desenvolver
tecnologias de producédo de energia a partir da biomassa, como também para a
obtencéo de outros subprodutos da industria quimica, que até hoje, sédo produzidos
basicamente a partir do petréleo.

Atualmente existe uma grande vantagem na utilizacdo de produtos derivados
de biomassa em processos térmicos, o qual é decorrente do fato dessa matéria-
prima ser de origem renovavel, apresentando ciclo fechado de carbono, reduzindo
emissbes de CO2 compostos de enxofre, de nitrogénio e outros produtos
ambientalmente nocivos (Olivares, 2002).

Baseando-se em tais preceitos, a agroenergia estd em alta, e com isso
torna-se cada vez mais viabilizada pelo seu desenvolvimento tecnolégico e pela
elevacdo dos precos do petroleo e seus derivados. A cotagdo desses combustiveis

alcancou patamares que justificam a procura intensa de novas fontes de energia.



Dessa forma, estamos assistindo a cada dia, um novo limiar do processo de
reconversao da matriz energética global.

Assim, existe a necessidade de se produzir energias alternativas as geradas
pela queima de combustiveis fosseis e a agricultura € chamada para produzir estes
combustiveis, renovaveis e de menor impacto ambiental, sendo que tal fato ira se
recair em uma elevada produgcdo em massa de oleaginosas, alcool (etanol) e
biomassa energética.

A ideia de desenvolvimento sustentavel tem como foco a forma de geracéo
de riquezas que, protegendo o meio ambiente, estejam também preocupadas com a
justica social. O consumo exagerado de recursos naturais e as tecnologias usadas
para transformar estes recursos, interferem de forma violenta nos ecossistemas
planetarios, esgotando ou comprometendo nossas fontes naturais de matéria-prima
para atuais e futuras geracoes.

Diante dessa necessidade preeminente, buscam-se formas de encontrar
solugbes para esta situacdo cadtica, sendo que existem diversas propostas de
firmacdo de um novo padrdo de desenvolvimento mundial, baseado em ac¢des
racionais que nao esgotem, mas preservem 0S recursos naturais utilizados com a
consciéncia de que eles sdo finitos. Dessa forma, esse novo modelo de
desenvolvimento sustentavel esta firmado na busca de fontes de energia (biomassa)
gue sejam renovaveis, e que também possam ndo ser tdo nocivas ao meio
ambiente.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma forrageira da
familia paniceae que possui elevado potencial de producdo de biomassa. Durante
muitos anos, o capim-elefante foi empregado, quase exclusivamente na producao
animal, para formacdo de capineiras, sendo utilizado na forma de verde picado e
silagem. Com o desenvolvimento da tecnologia de pastejo rotativo e visando a
intensificacdo da producdo de leite e carne, aumentou-se 0 interesse pela sua
utilizacao na formacgao de pastagens.

Recentemente, em fungédo do elevado potencial de producdo de biomassa
do capim-elefante, outra utilizacdo tem sido proposta, caracterizada pela sua
transformacdo em carvdao. O carvado vegetal produzido do capim-elefante podera

substituir o carvdo artesanal (carvdo vegetal do eucalipto) extraido de forma



predatoria de florestas nativas, o que tem provocado danos ambientais tais como
acelerado assoreamento e consequente morte de diversos rios.

Observa-se também que existe uma grande variabilidade genética da
espécie, fato este que faz pressupor a existéncia de uma excelente oportunidade de
sucesso num programa de melhoramento e otimizacdo de seu processo de
produgdo. Assim, estas informag¢des podem auxiliar na escolha dos materiais a
serem selecionados e/ou combinados de modo que as cultivares a serem
desenvolvidas apresentem elevado potencial para producdo de biomassa,
concentrando nesta caracteristica o grande objetivo de diversos programas de
melhoramento do capim-elefante.

O uso da funcao de producdo para andlise e discussao dos resultados de
experimentacdo agricolas a cada dia se torna bastante difundida. Seu uso esta
arraigado a determinacao dos niveis economicamente 6timos dos fatores envolvidos
no processo produtivo aos quais sdo 0s principais pontos de aplicagdo em
experimentos agricolas. Assim, a funcdo producao indica em termos quantitativos, o
maximo da quantidade do produto que pode ser produzido, baseado em uma
determinada quantidade de fatores produtivos, bem como uma determinada
tecnologia.

A analise da viabilidade econbmica do capim-elefante se faz necesséria
como forma de mensurar até que ponto a produtividade pode ser aumentada,
levando em consideracdo a minimizacdo do fator custo, de forma que haja a
otimizacdo do sistema como um todo. A analise financeira de projetos é baseada em
estimativas para o fluxo de caixa futuro do projeto, obtidas a partir de previsdes para
diversas variaveis. A analise inicial do fluxo de caixa é feita através de valores
representativos para as variaveis consideradas, permitindo o calculo de indicadores
financeiros deterministicos.

O estudo de viabilidade econémica é um processo de analise detalhada, ao
qual tem dois objetivos bésicos: identificacdo e fortalecimento das condicdes
necessarias para o projeto dar certo, e identificagcdo e tentativa de neutralizar os
fatores que podem dificultar as possibilidades de éxito do projeto. Assim, 0O
mecanismo de estudo de viabilidade econdmica indica as condi¢cbes necessarias

para que 0s objetivos que nos propomos alcancar dependam mais das nossas



proprias acdes diante de situagdes imprevistas do que da mera sorte do acaso. E de
praxe fazer o estudo de viabilidade econdmica antes de se iniciar as atividades
arraigadas ao projeto, pois embora possa parecer 0bvio, na maior parte das vezes,
nao € isso 0 que vem ocorrendo no processo cotidiano dos grupos.

A obtencdo de cultivares melhoradas podera constituir-se huma das mais
importantes demandas dos produtores de carvdo proveniente de capim-elefante,
tornando-se intensa a procura por variedades para producdo de biomassa adaptadas
aos diferentes ecossistemas do Estado do Rio de Janeiro, com maior velocidade de
crescimento, maior produtividade, melhor eficiéncia energética, maior eficiéncia na
utilizacdo de nutrientes, distribuicdo mais equitativa da producdo de matéria seca
durante 0 ano e resistente a pragas e doencas.

A Embrapa Gado de Leite, sediada em Juiz de Fora, MG, dispbe de um
banco ativo de germoplasma com mais de 120 acessos de capim-elefante (BAG-
CE). Observa-se que existe ampla variabilidade genética na espécie (Pereira, 1992;
Tcacenco & Botrel, 1994; Xavier et al., 1995; Lowe et al.,, 1996; Daher et al.,
1997a,b, 2002 e 2003;), fato que faz pressupor a existéncia de uma excelente
oportunidade de sucesso num programa de avaliacdo, dado que estas informacdes
podem auxiliar na escolha dos materiais a serem selecionados e/ou combinados de
modo que as cultivares a serem desenvolvidas apresentem elevado potencial para

producado de biomassa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Situacgao Energética no Estado do Rio de Janeiro

O Estado do Rio de Janeiro tem um importante mercado de energia. Tal
importancia é tamanha, que influencia até mesmo o nivel de renda e emprego na
economia Norte Fluminense. Devido a sua natureza, 0s investimentos
energéticos possuem importantes efeitos sobre o produto, a renda e o emprego,
sendo tais fatores advindos de elevados volumes e suas caracteristicas préprias,
motivo pelo qual justifica sua elevada importancia.

Ao longo da JUltima década, foram viabilizados tecnicamente e
implantados no estado do Rio de Janeiro, varios projetos voltados para geracao e
aumento da energia elétrica, tais como PCH’s (Pequenas Centrais Hidrelétricas)
em Calheiros, situada no municipio de Bom Jesus do Itabapoana; a Hidrelétrica
de Simplicio, em Itaocara; a Termelétrica de Paracambi; a Companhia
Siderurgica do Atlantico (CSA) e o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(Comperj), ambos em Itaguai; a Gargau Energética (energia edlica), no municipio
de Sé&o Francisco de Itabapoana; o Complexo A¢u, em S&o Jodo da Barra; o Polo
Petroquimico (PETROBRAS), no municipio de Campos dos Goytacazes e etc.

Dessa forma, o setor energético Fluminense foi impulsionado por uma
série de acles, projetos e incentivos do governo do estado do Rio de Janeiro,

gue tiveram papel fundamental na diversificacdo da Matriz Energética Brasileira.

2.2. Aspectos Gerais e Classificagcdo Botanica do Capim-elefante

O capim-elefante é originario do continente Africano, mais especificamente

da Africa Tropical, entre 10° Norte e 20° Sul de latitude, tendo sido descoberto em



1905 pelo Coronel Napier (Rodrigues, et al., 1975). No ato de sua descoberta, 0
Coronel Napier anunciou ao Departamento de Agricultura da Rodésia (atualmente
conhecido com Zimbabwe), onde foi avaliado com sucesso por volta de 1910,
perpetuando, em uma de suas variedades com o nome de ‘Napier (Maldonado,
1955).

Essa espécie de forrageira ocorre naturalmente em varios paises, desde
Guiné, no oeste, até Mocambique e Quénia, no leste Africano Brunken (1977, apud,
Timbd, 2007). Ela foi inicialmente introduzida nos Estados Unidos, pelo
Departamento de Agricultura, em 1913 (Jauhar, 1981). No Brasil, foram relatadas
duas introducbes da graminea, sendo uma no Rio Grande do Sul, com as estacas
trazidas dos Estados Unidos, em 1920; e outra em 1921, no estado de S&o Paulo,
oriunda de Cuba (Faria, 1994). Hoje, encontra-se difundida nas cinco regifes
brasileiras, sendo que a paniceae € plantada e cultivada em praticamente todo
territério nacional.

O capim-elefante é cultivado na maioria das regides tropicais e subtropicais
do mundo. Ele é conhecido por uma grande diversidade de nomes, a saber: Capim
Napier, Pasto-Gigante, Capim-Cana Africana, entre outros nomes, conforme relata
Pereira et al (2001). Apresenta um grande numero de variedades e/ou ecotipos,
como: Napier, Mercker, Porto Rico, Albano, Mineiro, Mole de Volta Grande, Gigante
de Pinda, Mott, Taywan, Cameroon, Mercker, Urukwanu, Roxo e etc. Sua descricdo
original foi datada de 1827, porém sofreu modificacdes ao longo do tempo.

Atualmente, as espécies Pennisetum purpureum pertencem a familia
Poaceae (Graminae), subfamilia Panicoideae, tribo: Paniceae, género: Pennisetum
L. Rich e espécie: P. purpureum, Schumacher, e sec¢do: Penicillaris, como
descrevem Rodrigues et al., (2001, apud Lopes, 2004) e Timbdé (2007). Ainda,
conforme descreve Timbd (2007) a tribo Paniceae reltne o0s mais importantes
géneros de plantas forrageiras tropicais, como Brachiaria, Panicum, Melinis, Setaria,
Axonopus e Acroceras, sendo que o capim-elefante € uma das espécies mais
conhecidas e de maior importancia econdmica do género.

Segundo Pereira, et al, (2001, apud, Timbd, 2007), as mais importantes

cultivares de capim-elefante, tais com o ‘Napier’, ‘Cameroon’, ‘Mercker’ e ‘Roxo’,



foram obtidas por meio da introducdo de tipos superiores encontrados nas areas de
diversidade do continente africano.

O agrupamento e avaliacdo de material genético por meio da diversidade
genética, com base em evidéncias cientificas, sdo importantes para o conhecimento
de evolucdo da espécie e para a localizacdo e o intercambio de recursos genéticos.
Assim, pesquisas revelam a existéncia de ampla variabilidade genética entre os
materiais, além de consideravel interacdo gendtipo-ambiente, reforcando a

necessidade de avaliacdes regionais.

2.3. Condigdes Culturais do Capim-elefante

A expressao condi¢cdes edafoclimaticas refere-se as caracteristicas definidas
através de fatores do meio, tais como o clima, o relevo, a litologia, a temperatura, a
umidade do ar, a radiacdo, o tipo de solo, o vento, a composi¢cdo atmosférica e a
precipitacdo pluvial. As condi¢bes edafoclimaticas sdo relativas a influéncia dos
solos nos seres vivos, em particular nos organismos do reino vegetal, incluindo o
uso da terra pelo homem, a fim de estimular o crescimento das plantas.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma paniceae
forrageira tropical triploide de origem africana, que possui elevado potencial de
producdo de biomassa. Essa forrageira produz matéria seca de baixa digestibilidade
no inverno, devido a seu alto contetdo em fibras néo digestiveis, e lignina. Quanto a
sua digestibilidade, ela é bastante satisfatéria na primavera, no verdo e inicio do
outono e baixa no final do outono e do inverno. J& sua palatabilidade é satisfatoria
no verdo, sendo que sua producédo de matéria seca pode chegar de 30-40 t.ha.ano™.

Assim, o capim-elefante apresenta alta capacidade de producédo e acumulo
de matéria seca de qualidade (Urquiaga S. & Dias, 2006; Mazzarela, 2007). Ele
exige solos de média e alta fertilidade, e € sensivel ao frio e ao fogo, além de ndo
tolerar solos Umidos. Segundo Osava (2007) o capim-elefante tem cerca de 200
variedades.

Seu principal atributo € sua alta producao de forragem quando submetido a
cortes frequentes, adubado e irrigado. Quanto a sua adaptabilidade ao solo, o

capim-elefante, se adapta a diferentes tipos de solo, com excec¢édo dos solos mal



drenados, com possiveis inundac¢des, sendo que para sua topografia, ele pode ser
cultivado em terrenos com declives de até 25% devido ao seu baixo controle da
erosdo do solo. Ele € encontrado em barrancas de rios, regides umidas e orlas de
floresta, porém néo foram observados registros de tolerancia a salinidade, além de
apresentar 6tima resposta a adubacao (NPK).

A respeto do plantio do capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum),
algumas recomendac¢des agrondmicas devem ser consideradas (Vilela, 2007), como
a fertilidade do solo; a forma de plantio, que deve ser por mudas (2.000 kg.ha'); o
modo de plantio em linhas, com espacamentos de 1,0m entre sulcos para corte de
0,50 m entre sulcos para pastejo, sendo sua profundidade de plantio de 0,15 m a
0,20 m. O tempo para utilizacdo devera ser de 90 a 110 dias apds plantio.

Quanto a sua adubacédo, o capim-elefante deve estar de acordo com as
recomendacdes técnicas determinadas pela analise de solo. Ele deve ser semeado
no inicio do periodo chuvoso (setembro/outubro), quando se pode obter pasto ja aos
90 dias de plantio, aproximadamente. Pode também semea-lo até janeiro, de
preferéncia em solos bem preparados e drenados em linhas distanciadas de 20cm a
40cm bem superficialmente. J& para o plantio a lanco, aumenta-se esta quantidade
em 50% a 70%, propagando por mudas e utilizando colmos com mais de 100 dias
de idade (Otero, 1961). Outro método € por plantio em covas, que devem distanciar-
se de 50 x 50 cm ou 50 x 100 cm entre si (Pereira, 2006).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum), apresenta algumas
caracteristicas agronémicas explicadas por Rodrigues et al (1975), Jacques (1990),
Moss (1964 apud, Lopes, 2004) e Vilela (2007), como: seu ciclo vegetativo é perene,
sua altura em crescimento livre, sua forma de crescimento € ereta, cespitosa,
também possui formas de uso diversas, tais como forragem picada verde “in natura”,
ensilagem, pastejo, fenacdo, etc. Pode atingir até 90t de matéria verde.ha.ano?,
podendo alcancar de 3 m a 5 m de altura com colmos eretos dispostos em touceira
aberta ou ndo, que sdo preenchidos por um parénquima suculento, chegando a 2cm
de diametro, com entrends de até 20cm (Otero, 1961). Além disso, possuem rizomas
curtos, folhas com insercdes alternas, de coloracdo verde escura ou clara, que
podem ser pubescentes ou néo, chegando a alcancar 10 cm de largura e 110 cm de

comprimento.



As folhas apresentam nervura central larga e brancacenta, bainha lanosa,
invaginante, fina e estriada, ligula curta, brancacenta e ciliada. Sua inflorescéncia é
uma panicula primaria e terminal, sedosa e contraida, ou seja, com racemos
espiciformes em forma de espiga, podendo ser solitaria ou aparecendo em conjunto
no mesmo colmo. A panicula tem, em média, 15cm de comprimento, formada por
espiguetas envolvidas por um tufo de cerdas de tamanhos desiguais e de coloracao
amarelada ou puarpura. Apresenta abundante lancamento de perfilhos aéreos e
basilares, podendo formar densas touceiras, apesar de ndo cobrirem totalmente o
solo (Correa, 1926).

O numero de cromossomos do capim-elefante comum (Pennisetum
purpureum, Schum) é 2n = 27, 28, 56 e facilmente se cruza com Pennisetum
americanum (P. typhoides) produzindo um hibrido chamado hexaploide rastico. Tem
tolerancia a insetos e doencas, sendo, no entanto, sensivel a cigarrinha e ao
Helmintosporium sacchari. Possui baixa tolerancia a seca, podendo atravessar a
estacdo seca com baixa producdo se possuir raizes profundas (bem estabelecida).

Esta paniceae mostra alto potencial de producdo de matéria seca, havendo
estudos que mostram respostas a adubacdo nitrogenada da ordem de 1800kg de
nitrogénio ha.ano’, todavia, as doses mais eficientes estdo proximas de 450
kg.ha.ano (Corsi, 1972; Jacques, 1990). Pelas suas proprias caracteristicas fisicas,
o capim-elefante “in natura” € um material de baixa densidade energética, quando
comparado com a lenha, sendo muito baixa a sua densidade a granel
(aproximadamente 50-60 kg.m possui, em média, um teor de umidade em torno de
10 % (base umida)).

Sua altitude para o plantio configura-se desde o nivel do mar até 2.200
metros, sendo mais adaptadas as altitudes de até 1.500 metros. Cresce melhor em
solos profundos, de textura moderada a pesada, tolera secas de curta duragcéo, mas
nao resiste a falta de agua por muito tempo, nem as geadas (Bogdan, 1977,
Tcacenco & Botrel, 1990). Ele é dificil de saturar, mesmo em ambientes com
elevada radiacdo, no entanto, possui alta eficiéncia fotossintética (Pereira, et al.,
2001). O capim-elefante apresenta grande potencial para uso energético na
fabricacdo de carvao vegetal, bio-0leo, biogas, energia elétrica em usinas

termoelétricas e em propriedades rurais (Timbo, 2007).
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A viabilidade da utilizacdo do capim-elefante como matéria prima para
geracdo e producdo de energia tem sido pesquisada e estuda por varios 6rgaos,
governamentais ou ndo. O capim-elefante é economicamente viavel para a geracao
de energia elétrica por gaseificacdo de biomassa. Ja para Olivares (2002), a melhora
no desenvolvimento dos processos fisico-quimicos possibilitou um maior
aproveitamento da ordem de 60% a 65% da biomassa seca do capim-elefante para
a producdo de bio-Oleo, além de produzir o gas e o carvao vegetal, que séo
utilizados na geracéo de energia que sera necessaria nesses processos (Fernandes
2000).

2.4. Caréncia do Setor Energético

Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia
reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente por intermédio da
combustéo direta em fornos, caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia do processo
e reduzir impactos socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias
de conversdo mais eficientes, como a gaseificacdo e a pirdlise, e também sendo
comum a cogeracao em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética. A
médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo renovaveis e as pressdes
ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa.

Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geracao de
eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracdo e no suprimento de
eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica. O interesse energético pelo
capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum) foi despertado por sua alta
produtividade. Estudos realizados pelo Centro de Agrobiologia da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 1985) o apontam como uma espécie
de grande potencial. Sua biomassa seca pode gerar 25 unidades de energia para
cada uma de origem féssil consumida em sua producdo. Por sua vez, a cana-de-
acucar, convertida em etanol, alcanca uma relacdo de apenas nove por uma.
Enquanto o eucalipto, para produzir celulose e carvao vegetal, fornece 7,5 toneladas
de biomassa seca por hectare ao ano, em média, e até 20 toneladas nas melhores

condi¢bes, o capim-elefante alcanga de 30 a 40 toneladas. O eucalipto necessita de
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sete anos para atingir um tamanho conveniente para o corte, enquanto o capim-
elefante oferece duas a quatro colheitas anuais, devido ao seu rapido crescimento
(Osava, 2007; Rocha, 2007; Agrosoft Brasil, 2008).

A Dedini S/A Indastrias de Base (empresa industrial mais conhecida por
produzir centrais acucareiras e destilarias de alcool) assinou no dia 18 de julho de
2007, contrato com a Sykue Bionergya Eletricidade, que adiantou o processo de
construcdo e instalacdo de uma termoelétrica em S&o Desidério, interior da Bahia
(BA), sendo que segundo o superintendente da Divisdo de Energia da Dedini, Jayme
Schutz, essa € a primeira termoelétrica do pais movida somente a capim-elefante,
sendo uma energia renovavel e limpa, além de ser mais barata e precisar de uma
area menor de cultura (Revista Fator Brasil, 2006; Osava, 2007; Jornal de Sao
Desidério, 2010).

2.5. Relag&o Colmol/folha

No Brasil, as gramineas possuem grande importancia, pois se constituem a
base da alimentacdo dos animais dos rebanhos leiteiros e de corte. Dentre as
diversas espécies utilizadas na alimentacdo agricola esta o capim-elefante
(Pennisetum purpureum, Schum.) que tem papel de destaque, pois €
reconhecidamente uma forrageira perene, de alto potencial de producdo de matéria
seca e alto valor nutricional. E necessario, entretanto, que ela tenha condicdes
climaticas adequadas, e também solo fértii e Umido, de forma que dé a planta
condicdes para que a mesma produza de forma satisfatoria.

Um fator importante nas plantas € a relacao colmo/folha. Observa-se que nas
primeiras semanas de rebrota, a graminea apresenta alta razdo de peso foliar, ou
seja, alta proporcédo de folhas e praticamente nenhum entrené (Tunes, 2011). Com o
seu desenvolvimento, ocorre o0 alongamento do colmo, possibilitando o
aparecimento de nds e entre-nds, e a partir desse momento cai a razdo de peso
foliar e cresce a relacao colmof/folha.

Youngner (1972) diz que menores intervalos de corte refletem em menor peso
de raizes, provocando diminuicdo no numero de folhas e no perfilhamento das

plantas, e, consequentemente, enfraquecimento da capineira. A relacdo colmo/folha
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decresce com 0 avanco da idade da planta, assim como o teor de proteina bruta,
mas o decréscimo é mais acentuado nos colmos do que nas folhas. Ja os teores de
fibra bruta aumentam com a idade da planta, e sdo maiores nos colmos do que nas
folhas, assim como ocorre para lignina e celulose. Botrel et al. (1994), acrescenta
que a alta produtividade tende a diminuir a relacéo folha/colmo. O fato é que clones
mais produtivos de capim-elefante tendem a apresentar maior propor¢cao de caules.

A relacdo folha-colmo constitui importante caracteristica na avaliacdo da
qualidade de materiais forrageiros (Pereira et al.,, 2001), sendo de grande
importancia do ponto de vista nutritivo e de manejo das espécies forrageiras. Das
variagbes de peso das fragdes folha e colmo, resultam diferengcas entre as
gramineas forrageiras. Uma alta relacédo folha-colmo representa forragem de maior
teor de proteina, digestibilidade e consumo. Por outro lado, o teor de fibra e seus
componentes ricos em carbono passam a ser um parametro importante na
determinacdo da viabilidade de se produzir capim-elefante para fins energéticos
(Quesada, 2001).

Dessa forma, a finalidade do capim-elefante pode mudar dependendo da sua
constituicdo. Quando novo, apresenta altos teores de proteina, podendo ser
empregado na alimentacdo animal. Ja quando apresenta uma maturagcdo mais
avancada, com altos teores de celulose e lignina, aumentando seu poder calorifico,
pode ser utilizado para fins energéticos (Tunes, 2011).

A relacdo colmo/folha é importante na previsdo do valor nutritivo de um
cultivar, pois indica a propor¢cao de caules presentes na forrageira. O valor nutritivo
dos caules € menor que o das folhas, logo, a alta proporcéo de folhas em relacdo a
colmos constitui caracteristica desejavel a forrageira, por estar diretamente
relacionada a qualidade e ao consumo, principalmente em espécies forrageiras com
colmos mais espessos, como o capim-elefante (Laredo & Minson, 1973). Ressalta-
se que a qualidade do colmo esta relacionada a idade de rebrota da planta.

Em geral, o teor de C nos tecidos vegetais apresenta minima variacdo. Na
biomassa vegetal do capim-elefante o teor de C é aproximadamente 42%, na base
de matéria seca. Assim, uma producdo média de biomassa seca de colmos de
capim-elefante de 30 t.ha.ano?, como conseguida na Embrapa Agrobiologia,

acumularia um total de 12,6 t C.ha.ano™.
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Se toda a biomassa € utilizada na producdo de carvdo vegetal, e
considerando que no processo de carvoejamento apenas 30% da biomassa se
transforma em carvao, deduz-se que cerca de 3,8 Mg C ha.ano™ derivado do capim-
elefante tem potencial de substituir o carbono mineral usado na producéo de ferro
gusa. Deve-se destacar que o carvao derivado da biomassa do capim-elefante serve
tanto como fonte de energia como na prépria constituicdo do ferro gusa (Urquiaga,
et.al. 2006).

2.6. Viabilidade Econémica e a Cultura do Capim-elefante

Para que um determinado sistema produtivo seja 6timo, em termos de
viabilidade econbmica, cada vez mais, as organiza¢des buscam a otimizacdo dos
processos de producdo. Assim, no que concerne aos processos agroindustriais, a
agricultura irrigada se apresenta como uma alternativa de modernizagéo tecnoldgica,
proporcionando assim uma produtividade melhor e viabilizando areas nas quais as
condicBes pluviométricas sdo adversas a exploracdo agricola.

A utilizacdo de um sistema de irrigacdo nao se baseia apenas na aplicacdo de
agua, mas de um pacote tecnolégico, como a inclusédo de variedades apropriadas,
utilizacdo de insumos (adubo, inseticidas, herbicidas), condi¢cdes fitossanitarias
adequadas, dentre outras; o que torna os custos de producdo muito elevados que,
para se obter retorno econémico, demanda altas produtividades (Almeida, 1985).
Dessa forma, o que uma organizacdo almeja, sdo os lucros oriundos de seus
investimentos, sabendo que existe uma série de fatores que podem contribuir para
que o processo de otimizacdo do seu sistema produtivos funcione da melhor
maneira possivel.

A premissa basica que norteia o comportamento do empresério é o de que ele
busca a maximizacdo dos lucros da empresa ou da sua receita liquida. Na
determinacdo do nivel de insumo variavel que maximiza o lucro, o uso da andlise
marginal € o mais apropriado. Essa analise é utilizada para comparar o custo do
insumo variavel com a receita do produto. Um insumo variavel deve ser adicionado
ao processo produtivo até o ponto onde a mudanca na renda, devido ao uso da

dltima unidade de insumo, for maior ou igual @ mudanca no custo resultante da



14

Gltima unidade empregada desse fator. Se a ultima unidade do insumo variavel
empregada aumentar mais a receita do que o custo, mais desse fator deve ser
utilizado; contudo, se a ultima unidade de insumo aumentar mais 0s custos do que a
receita, menor quantidade desse fator deve ser empregada (Lyra, 2007).

Assim, trabalhos que envolvem a viabilidade econbmica, consistem no
ajustamento dos dados disponiveis a formas mateméaticas adequadas, que tém a
finalidade de predizer a curva ou superficie total de producdo, comecando pelas
equacles ajustadas, e derivar os elementos relevantes a cada estudo particular.
Dessa maneira, a viabilidade econdmica de um empreendimento expressa uma
relagdo intrinseca entre a producdo de um bem/servigo e os insumos e/ou fatores de
producdo necessarios.

Nos agrossistemas e agronegdécios, o adubo nitrogenado € o principal veiculo
de adicdo de “N’. E um dos insumos de maior importancia pelo desempenho
crescente na produtividade vegetal e pelo atendimento da demanda de alimentos
(Lopes, 2008). A adubacgdo nitrogenada é reconhecida por inUmeros autores como
um dos componentes que mais demandam energia na producado agropecuaria,
chegando a responder por até 50% de toda energia consumida nas etapas agricolas
de um sistema de producédo (Cleveland, 1995; Laegreid et al. 1999; Pimentel &
Patzek, 2005; Urquiaga et al. 2005).

Através do processo de fixacao biologica de nitrogénio (FBN), microrganismos
simbidticos ou associativos sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico em formas
organicas; entretanto, um dos maiores problemas encontrados nos processo de
modelagem mateméatica das pesquisas agroindustriais € a identificacdo do modelo
e/ou funcdo matematica que se adeque e descreva de forma significativa as
relacdes basicas de insumo/produto (Taiz & Zeiger, 2006).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma paniceae forrageira
tropical de elevado potencial de producdo de biomassa, sendo que, em funcao do
elevado potencial de producdo de biomassa, outra utilizagdo tem sido proposta,
caracterizada pela sua transformagao em carvéao. O carvao vegetal assim produzido
podera substituir o carvao artesanal (eucalipto) extraido de forma predatéria de
florestas nativas, na qual tem provocado danos ambientais, tais como acelerado

assoreamento e consequente morte de diversos rios.
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A obtencado de cultivares melhoradas podera constituir-se em uma das mais
importantes demandas, dos produtores de carvao, provenientes de capim-elefante,
tornando-se intensa a procura por variedades para producdo de biomassa
adaptadas aos diferentes ecossistemas do Estado do Rio de Janeiro, com maior
velocidade de crescimento, maior produtividade, melhor eficiéncia energética, maior
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, distribuicdo mais equitativa da producéao de
matéria seca durante o ano e resistente a pragas e doencas.

Observa-se que existe uma grande diversidade de elementos que podem ser
usados para a producdo de energia a partir do uso de sua biomassa, como a cana-
de-acucar, a madeira, residuos agricolas, eucalipto, etc., O capim-elefante, no
entanto, possui alguns atributos que o tornam o campeé&o de biomassa como grande

produtividade matéria verde, capacidade de geracédo de perfilho, etc.

2.7. Funcéo de Producéo

A producdo de material energético alternativo por meio de biomassa vegetal
representa atualmente um dos grandes desafios para a pesquisa, ja que a
continuacdo da queima desenfreada de petroleo, além de ser finita, contribui para o
efeito estufa que ameaca o equilibrio do clima da terra (Morais, 2008, apud, Flores,
2009). Dessa forma, o problema da demanda energética tornou-se uma
preocupacdo mundial, sendo que muitos paises buscam alternativas para o uso de
combustiveis fésseis dependentes do petréleo e derivados, pelo fato de serem
fontes finitas de energia. Como a queima de biomassa somente recicla CO2 que foi
retirado da atmosfera pela fotossintese, isso indica que a longo prazo, esta serd uma
das alternativas energéticas mais seguras (Schemer et al., 2008, apud Flores, 2009).

Grande parte da producao de energia esta relacionada ao uso de derivados
do petroleo, que contribuem consideravelmente para o aumento do efeito estufa.
Neste contexto, foi estabelecido o tratado de Kyoto, para que os paises poluidores
reduzissem as emissdes de gases causadores do efeito estufa. Essa é uma questao
fundamental para a sobrevivéncia futura dos paises, pois as fontes fosseis séo

finitas e poluidoras e contribuem para o aumento do efeito estufa.
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A preocupacao com o ambiente e o ganho econdmico, quer seja por produtos
valorizados, por ndo serem degradadores do ambiente, ou por créditos obtidos por
meio do mecanismo de desenvolvimento limpo, previsto no Protocolo de Kyoto, sao
motivos para a busca de fontes alternativas de energia (Quesada, 2005, apud,
Flores, 2009).

A espécie capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) esta entre as
gramineas de maior capacidade de acumulacdo de matéria seca, por ter
caracteristicas qualitativas favoraveis para uso na producédo de energia como altos
teores de fibras, alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N), alta relacdo colmo/folha
(C/F), alto poder calorifico e baixo teores de cinzas, além de possuir um sistema
radicular bem desenvolvido, que poderia contribuir de forma eficiente para aumentar
o conteudo de matéria organica do solo ou para o sequestro de carbono no solo
(Urquiaga, et al., 2006; Flores, 2009).

Um principio basico da economia esta relacionado a escassez dos recursos
disponiveis, contrapondo-se as necessidades do homem que sao ilimitadas. O
conceito econdémico de funcédo de producédo € a relacao fisica entre as quantidades
utilizadas de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas maximas que
podem ser obtidas do produto, para uma dada tecnologia conhecida (Silva, 2007,
Carvalho, 2011).

Em comparacdo com outras fontes de energia, o capim-elefante apresenta-se
com maior potencial energético. A biomassa seca do capim pode gerar até vinte e
cinco unidades de energia para cada uma de origem fossil consumida em seu
processo de producdo. Enquanto que, no processo de producgéo de etanol a partir da
cana, a relacdo é de apenas nove unidades de energia para uma unidade gasta na
producdo (Osava, 2007). Dessa forma, a biomassa do capim-elefante, seja no
processo de queima direta, na gaseificacdo ou na producdo de carvao vegetal,
possui elevado potencial de geracéo de energia.

A funcdo de producdo mostra a relagdo fisica entre produto e fatores de
producdo. Para Ponciano et al. (2006), como a premissa basica € a maximizacao
dos lucros deve-se utilizar a analise marginal para determinacéo do nivel de insumo
variavel que maximiza o lucro. O fator variavel deve ser adicionado ao processo

produtivo até o ponto onde a mudanca na renda, devido ao uso da ultima unidade de
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insumo, for maior ou igual & mudanca no custo resultante da ultima unidade
empregada desse fator. Dessa forma, um fator varidvel deve ser empregado até o
ponto onde o valor adicional do produto for maior ou igual ao total adicional do custo
do insumo.

A utilizacdo de funcbes de producdo permite encontrar solucbes Uteis na
otimizacdo do uso da &gua e dos fertilizantes na agricultura ou na previsdo de
rendimento das culturas (Frizzone, 1986). Martins (1998), comenta que, o fator agua
pode ser maximizado em culturas irrigadas, o que permite também, a otimizacdo dos
demais fatores de producéo. Para tal, o conhecimento das func¢des de producéo e as
superficies de resposta sdo 0s instrumentos ideais de andlise, pois permitem
determinar as interagdes entre os fatores e escolher as solu¢cdes mais condizentes
com a realidade local para o manejo racional da irrigacdo em bases técnicas e
economicamente viaveis.

O uso da funcdo de producao para analise e discussdo dos resultados de
experimentacdo agricolas a cada dia se torna bastante difundidos. Seu uso esta
arraigado a determinacéo dos niveis economicamente 6timos dos fatores envolvidos
no processo produtivo, dos quais sado 0s principais pontos de aplicacdo em
experimentos agricolas. Assim, a funcao producédo indica, em termos quantitativos, o
maximo da quantidade do produto que pode ser produzido, baseado em uma
determinada quantidade de fatores produtivos, bem como uma determinada
tecnologia.

Tal conceito pode ser aplicado a produtos e/ou servigco, a empresas, setor de
atividades industriais ou mesmo, de uma forma geral, a uma economia. O
conhecimento das funcdes de producdo e as superficies de resposta sdo 0s
instrumentos ideais de andlise, pois permitem determinar as interacdes entre 0s
fatores e escolher as solugbes mais condizentes com a realidade local para o
manejo racional da irrigacdo em bases técnicas e economicamente viaveis (Martins,
1998).
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3. TRABALHOS

| - VARIACAO DE CARACTERES MORFOAGRONOMICOS E DA
QUALIDADE DA BIOMASSA EM SEIS GENOTIPOS DE CAPIM-
ELEFANTE (Pennisetum purpureum Schum.) EM FUNCAO DE
DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO EM CAMPOS DOS
GOYTACAZES, RJ.

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho a avaliacdo de seis genoétipos de capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum.): Cubano Pinda, Mercker Pinda, Mercker 86
México, Cameroon Piracicaba, Guacu I/Z2 e Roxo Botucatu, submetidos a diferentes
niveis de adubacédo nitrogenada (100, 200, 400, 800 e 1600) Kg N.ha, para ser
aplicado em empreendimentos do Norte Fluminense na busca de novas tecnologias
de energia sustentavel. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados,
no esquema de parcelas subdivididas, seguido de teste de comparac¢ao mdultiplas de
Tukey e regressao polinomial conjunta. O estudo abordou a planta integral, bem
como seu fraciomento em folha (lamina) e caule (colmo), de modo a determinar a
produtividade de cada um dos fatores separadamente. Observou-se que existe
grande potencial de utilizacdo dos genodtipos (G4 - Cameroon Piracicaba) com
producdo maxima matéria seca de 60,97 toneladas mediante adubacdo otima de
1995,64 Kg N.ha' e o (G5 - Guacu 1/Z2) com 44,10 toneladas com adubacéo 6tima

de 662,18 Kg N.ha! para fins energéticos dentre os genétipos que foram estudados.
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ABSTRACT

The objective of this work was the evaluation of six genotypes of elephant grass
(Pennisetum purpureum Schum.): Cuban Pinda, Mercker Pinda, 86 Mercker Mexico,
Cameroon Piracicaba, Guacu 1/Z2 and Purple Botucatu, under different levels of
nitrogen (100, 200, 400, 800, 1600) Kg N.ha?, to be applied in North Fluminense
developments in the search for new sustainable energy technologies.The
experimental design was a randomized complete block in a split-plot, followed by
multiple comparison test of Tukey and joint polynomial regression. The study
addressed the whole plant as well as its subdivision sheet (blade) and stem (culm) in
order to determine the productivity of each factor separately. It was observed that
there is great potential for the use of genotypes (G4 - Cameroon Piracicaba) with
maximum dry matter production of 60.97 tons through optimal fertilization of 1995,64
Kg N.hal and (G5 - Guagu 1/Z2) with 44,10 tonnes with optimum fertilization 662,18

Kg N.ha! for energy among the genotypes that were studied.
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1. INTRODUCAO

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma paniceae
forrageira que possui elevado potencial de producdo de biomassa. Durante muitos
anos, o capim-elefante foi empregado, quase exclusivamente na producédo animal,
para formacdo de capineiras, sendo utilizado na forma de verde picado e silagem.
Com o desenvolvimento da tecnologia de pastejo rotativo e visando a intensificagao
da producdo de leite e carne, aumentou-se o interesse pela sua utlizacdo na
formacdo de pastagens. Recentemente, em funcdo do elevado potencial de
producdo de biomassa do capim-elefante, outra utilizagdo tem sido proposta,
caracterizada pela sua transformagéo em carvao.

O carvao vegetal produzido do capim-elefante podera substituir o carvao
artesanal extraido de forma predatoria de florestas nativas, a qual tem provocado
danos ambientais tais como acelerado assoreamento e consequente morte de
diversos rios. Observa-se também que existe uma grande variabilidade genética da
espécie, fato este que faz pressupor a existéncia de uma excelente oportunidade de
sucesso num programa de melhoramento e otimizacdo de seu processo de
producdo, dado que estas informa¢Bes podem auxiliar na escolha dos materiais a
serem selecionados e/ou combinados de modo que as cultivares a serem
desenvolvidas apresentem elevado potencial para producdo de biomassa,
concentrando nesta caracteristica o0 grande objetivo de diversos programas de
melhoramento do capim-elefante.

A obtencédo de cultivares melhoradas podera constituir-se numa das mais
importantes demandas dos produtores de carvdo proveniente de capim-elefante,
tornando-se intensa a procura por variedades para producdo de biomassa adaptadas
aos diferentes ecossistemas do Estado do Rio de Janeiro, com maior velocidade de

crescimento, maior produtividade, melhor eficiéncia energética, maior eficiéncia na
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utilizacdo de nutrientes, distribuicio mais equitativa da producdo de matéria seca
durante 0 ano e resistente a pragas e doencas.

A Embrapa Gado de Leite, sediada em Juiz de Fora, MG, dispde de um
banco ativo de germoplasma com mais de 120 acessos de capim-elefante (BAG-
CE). Observa-se que existe ampla variabilidade genética na espécie (Pereira, 1992;
Tcacenco & Botrel, 1994; Xavier et al.,, 1995; Lowe et al.,, 1996; Daher et al.,
1997a,b, 2002 & 2003), fato que faz pressupor a existéncia de uma excelente
oportunidade de sucesso em um programa de avaliacdo, dado que estas
informacBes podem auxiliar na escolha dos materiais a serem selecionados e/ou
combinados de modo que as cultivares a serem desenvolvidas apresentem elevado
potencial para producéo de biomassa.

O objetivo desse trabalho foi a avaliacdo de seis gendtipos de capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum.): Cubano Pinda, Mercker Pinda, Mercker
86 Meéxico, Cameroon Piracicaba, Guacu I/Z2 e Roxo Botucatu, por meio de
caracteristicas morfoagrondmicas e da qualidade da biomassa submetidos a
diferentes niveis de adubacédo nitrogenada (100, 200, 400, 800 e 1600 Kg N.ha™),
para ser aplicado em empreendimentos do setor ceramista na regido Norte

Fluminense na busca de novas fontes alternativas de energia sustentavel.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagao, Solo e Clima

O experimento foi plantado dia 26/04/2010 e conduzido no Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no municipio de Campos
dos Goytacazes/RJ, situado a 13 metros de altitude, com -21° 45" 15" de latitude e
41° 19' 28" de longitude, sendo o clima da cidade quente e imido e com temperatura
média anual de 22,7° C. A andlise do solo foi realizada pelo Centro de Analises do
Solo da UFRRJ no dia 27/08/2009, tendo obtido os seguintes valores com mostra

tabela 01 abaixo, para posterior preparo e calagem.

Tabela 01 - Analise quimica do solo da &area experimental, na camada de
0 - 0,20m de profundidade.

pH P K Ca Mg Al H+Al Na SB T C M.O \%

mg/dm? cmolc/dm? g/dm3 %
52 5,7 104,7 15 0,7 0,7 07 003 25 6,3 1,0 16,9 40

Em que: SB = soma de bases; T=CTC apH 7,0; t = CTC efetiva; m = saturacao
de aluminio; V = saturacédo de base.

2.2. Obtencao do Material Experimental

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Agricola do Centro
de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (LEAG/CCTA/UENF), em Campos dos Goytacazes. O
plantio foi realizado por meio de pedacos de colmos, em fileira simples, em sulcos
de 10 cm de profundidade, acompanhado de 100 Kg.ha?! de Superfosfato Simples

(P205) incorporados no fundo do sulco. Decorridos cinquenta dias apés o plantio,
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completou-se a adubacdo cobertura com 25 Kg.ha' de Sulfato de Amdnio
((NH4)2S04) e Cloreto de Potassio (KCI).

Os acessos foram provenientes do Banco Ativo de Germoplasma de Capim-
elefante (BAGCE) da Embrapa Gado de Leite, localizado em Coronel Pacheco (MG)
e foram previamente selecionados e avaliados do trabalho de Rossi (2010) por
apresentarem caracteristicas superiores em termos de geracdo de biomassa, tais
como producdo de matéria seca, alta relagdo folha/colmo, etc. Os gendtipos foram
classificados da seguinte forma: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda (G2), Mercker
86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).
A escolha do material teve como critérios as suas caracteristicas edafocliméticas, de
modo que pudessem abranger bem a categoria em estudo, assim como mostra a

tabela 02 abaixo.

Tabela 02 - Identificacdo dos seis acessos de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) componentes do Banco de Germoplasma da
Embrapa Gado de Leite, sediada em Coronel Pacheco, MG
utilizados para o atual Experimento.

Genotipos Cg(;l\lgcc):go Identificagéo Procedéncia
G1l BAGCE -18 Cubano Pinda UFRRJ — Seropédica — RJ
G2 BAGCE -20 Mercker Pinda México UFRRJ — Seropédica—-RJ
G3 BAGCE -21 Mercker 86 — México Colémbia
G4 BAGCE -38 gﬁrgcfrc‘;%’; ~  ESALQ - Piracicaba
G5 BAGCE -60 Guacu /22 Nova Odessa — SP
G6 BAGCE -65 Roxo Botucatu UNESP - Botucatu

2.3. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de fatoriais em blocos
casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, compostos de dois fatores:
Fator | (parcelas): genadtipos - 6 clones, Fator Il (subparcelas): nitrogénio - 5 niveis
(100, 200, 400 800 e 1600) sendo as adubacgdbes realizadas nos dias: 12/11/2010,
08/12/2010, 17/01/2011, 01/03/2011 e 23/03/2011.



24

O plantio foi realizado em uma &area de 2418m? (46,5m x 52,0m), contendo
trés blocos com sub-subparcelas de 3m de comprimento por 3m de largura em um
total de 72m em todo o experimento. Cada bloco teve 24 sub-subparcelas
compostas de trés linhas espacadas de um metro de distancia, com espaco de 1,5m
entre as sub-subparcelas. O corte de uniformizacéo foi realizado no dia 04/08/2010
(15 semanas apos o plantio) e o corte para fins de experimento foi realizado no dia
23/05/2011. A tabela 03 abaixo especifica as fontes de variagdo, bem como os graus

de liberdade para o modelo de parcelas subdivididas.

Tabela 03 - Modelo de Andlise de Variancia para Esquema de Parcelas
Subdividas com Respectivos Graus de Liberdade no
Delineamento em Blocos Casualizados

PARCELAS SUBDIVIDIDAS NO DBC

FV GL SQ QM F
(R) (r-1) SQBlocos QMBIlocos
Parcela(F1) (a-1) SQF; QMF, QMF1/QMErro a
Erro a (r-1)(a-1) SQErro a QMErro a
Subparcela(F,) (b-12) SQF; QMF2 QMF2/QMErro b
(F1) x (F2) (a-1)(b-1) SQF:F QMF1F; QM F1F2/QMErro b
Erro b (r-1)(b-1)+ SQErro b QMErro b

(r-1@-1)(b-1)
Total (abr - 1)
R=Bloco; F1=Genétipo; F2=Nitrogénio.

O modelo estatistico de Experimentos Fatoriais em Blocos Casualizados no
Modelo de Parcela Subdividida (split-splot) foi:

Yiji=p + Bl +Fli+ & + F2j+ F1F2j + g ;

Em que:

Yij = € o efeito do i-ésimo nivel do fator F1, j-ésimo nivel do fator F2 e I-

ésima repeticao;

u = Média Geral;

Bl = Efeito do k-ésimo bloco (=1, 2, ..., L);

F1i = Efeito do i-ésimo fator (i=1, 2, ..., I);

&il = Residuo ou Erro Aleatorio (1)
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F2; = Efeito do j-ésimo fator (j =1, 2, ..., J);
F1F2ij = Efeito da interacdo do i-ésimo fator (i = 1, 2, ..., I) com 0 j-ésimo
fator (=1, 2, ..., J);

&ij = Residuo ou Erro Aleatorio (11)

Neste trabalho foram avaliadas caracteristicas morfoagronémicas e de
qualidade da biomassa. Antes do corte foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
namero de perfilhos (NP); altura das plantas (ALT), expresso em metro, medido com
régua graduada, tomado com base na altura média das plantas na parcela; diametro
do Colmo (DM), expresso em centimetro, medido através do uso de paquimetro
digital; largura da lamina foliar (LM), expresso em centimetro, medido com régua
graduada no centro da lamina foliar.

O fracionamento do material foi obtido da seguinte maneira. A respeito da
relacdo folha/colmo, foi separado em folha e colmo + bainha, pesado e colocado
separadamente em sacos de papel, os quais foram encaminhados diretamente para
estufa de circulacdo forcada a 65°C por 72 horas. Posteriormente, as amostras
foram pesadas e moidas em moinho tipo Wiley com peneiras de crivos de 1mm e
acondicionadas em recipiente hermeticamente fechado para serem analisadas
posteriormente. O mesmo procedimento foi adotado para andlises da planta inteira,
porém, sem separacdo de colmo e folha. O experimento foi conduzido sob
condicBes naturais e sem uso de irrigacao.

Uma das etapas de avaliagdo do material foi realizada no Laboratério de
Zootecnia e Nutricdo Animal da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (LZNA/UENF), onde foram calculadas as seguintes caracteristicas: producao
de matéria seca da planta, em t.hal, (%MS) estimada pelo produto da producéo de
matéria verde da planta integral, pela percentagem de matéria seca da planta
integral, sendo o valor obtido convertido para t.ha' realizada de acordo com a
metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002).

A seguinte etapa de avaliacdo foi realizada no Laboratério de Analise de
Alimentos da Embrapa Gado de Leite, Coronel Pacheco (MG), pelo método da
refletancia no infravermelho proximal (NIRS) em um espectrometro Perstorp

analytical, Silver Spring, MD, modelo 5000, acoplado a um microcomputador
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equipado com software ISI versao 4.1 (Infrasoft International, University, Park, PA).
A leitura foi realizada utilizando-se os comprimentos de onda de 1100 a 2500
nandmetros. Por esta metodologia foram analisadas as seguintes caracteristicas:
Percentagem de Fibra em Detergente Neutro (%FDN); Percentagem de Cinzas
(%CINZA); Percentagem de Fibra em Detergente Acido (%FDA); Percentagem de
Lignina (%LIG); Percentagem de Celulose (%CEL); Percentagem de Hemicelulose
(%HEMICEL).

Para situacbes em que houve efeito significativo envolvendo fonte de
variacdo genotipo, foram utilizados os testes de comparac8es multiplas de Tukey, ao
nivel de significancia de 5%; e para o caso de efeito significativo envolvendo fontes
de variagdo doses de nitrogénio, foi utilizada andlise de regressdo polinomial
conjunta para os modelos lineares de 1° e de 2° grau, com as respectivas analises
de variancia de regressao, testando as significancias das fontes de variacao devido

a regressao e devido aos desvios de regresséao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de Variancia

Para as caracteristicas morfoagronébmicas mostradas na tabela 04, NP, ALT,
DM, %COLMO e %MS, ndo houve efeito da interacdo gendtipo versus nitrogénio
(P>0,05), indicando independéncia entre os fatores. Por outro lado, houve efeito
significativo da interacéo (P<0,05) para as demais caracteristicas, sendo que apenas
para a caracteristica PMSTHA houve efeito em nivel de significancia de 1%.

Considerando os efeitos principais das caracteristicas morfoagrondmicas
genatipo e nitrogénio, apenas para a caracteristica %COLMO, néo se verificou efeito
significativo para nitrogénio (P>0,05), ou seja, ndo houve efeito da adubacao, sendo
que houve efeito significativo para o nitrogénio (P<0,01) em todas as outras
caracteristicas, excetuando apenas PMSLTHA com nivel de significancia de 5%.
Assim observou-se que o efeito adubacgéo, ndo influencia na percentagem de colmo
do capim-elefante e que a variacdo € oriunda apenas do fator genético. Para a
caracteristica genétipos, observou-se que todas as caracteristicas tiveram efeito
significativo (P<0,01), excetuando PMSCTHA, ALT e LM, com efeito de (P<0,05).

Observou-se que, para as caracteristicas morfoagronémicas, com excec¢ao do
PMSTHA, o coeficiente de variacdo genético foi sempre maior que o experimental
em todas as caracteristicas abordadas, o que expressa que ha uma maior
magnitude das variacdes envolvendo genotipo em relacdo as variacdes envolvendo

doses de nitrogénio, indicando uma grande variabilidade entre genotipos.
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Tabela 04 - Estimativa dos quadrados médios (QM) e seus niveis de significancias para as caracteristicas morfoagronémicas de
seis genoétipos de capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 Meéxico (G3),
Cameroon Piracicaba (G4), Guacu I/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).

Q.M.
F.V. PMSTHA PMSCTHA PMSLTHA NP ALT DM LM %COLMO  %MS
GENOTIPOS (G) 573,10 **  228,10* 127,81* 616,03* 0,65* 0,12* 3,01* 249,63 * 51,72 *
NITROGENIO (N) 403,52 **  178,74* 47,01 * 268,60* 256*  0,39* 587 ** 13,07 22,80 **
INTERACAO (GxN) 176,53 ** 62,94 * 32,71 *  62,84" 0,047 001"  0,28* 15,57 s 7,13 1S
MEDIA 35,03 22,77 12,26 27,55 3,54 1,60 4,71 65,19 32,24
C.V. PARCELA (%) 16,44 32,24 35,43 31,81 12,09 8,90 16,55 9,98 8,73
C.V.SUBPARCELA (%) 20,56 25,56 32,76 27,01 6,91 7,35 8,05 5,88 6,28

PMSTHA= Producdo de Matéria Seca da Planta, em t.ha'; PMSCTHA= Producdo de Matéria Seca do Colmo da Planta, em t.ha; PMSLTHA= Producéo de
Matéria Seca da Lamina Foliar da Planta, em t.ha'; NP = Nimero de Perfilhos por Metro; ALT = Altura das Plantas em Metros; DM = Diametro de Colmo em
Milimetros; LM= Largura da Lamina Foliar em Centimetros; %COLMO=Percentagem do Colmo; %MS=Percentagem de Matéria Seca;

Tabela 05 - Estimativa dos quadrados médios (QM) e seus niveis de significancias para as caracteristicas de qualidade biomassa
de seis gendtipos de capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México (G3),

Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).

Q.M.
F.V. %FDN %CINZA %FDA %LIG %CEL  %HEMFDNLIGCEL %HEMFDNFDA
GENOTIPOS (G) 19,63 ** 2,05 * 62,07 ** 18,17 ** 21,24 ** 12,22 ** 13,00 **
NITROGENIO (N) 5,83 ** 0,38 s 7,75 ** 0,13 s 13,83 ** 1,75 * 0,26 s
INTERACAO (GxN) 2,15 ns 0,30 " 3,07 s 0,56 " 1,70 * 0,94 * 0,88 ns
MEDIA 76,73 4,19 48,07 8,71 38,93 29,09 28,66
C.V. PARCELA (%) 2,02 18,58 4,21 10,93 3,35 2,46 2,80
C.V.SUBPARCELA (%) 1,45 12,83 2,93 7,19 2,34 2,47 2,58

%FDN=Percentagem de Fibra em Detergente Neutro; %CINZA= Percentagem de Cinza; %FDA=Percentagem de Fibra em Detergente Acido;
%L1G=Percentagem de Lignina; %CEL=Percentagem de Celulose; %HEMFDNLIGCEL=Percentagem de Hemicelulose baseado no FDN, Lignina e Celulose;

%HEMFDNFDA=Percentagem de Hemicelulose baseado no FDN e FDA;
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Para as caracteristicas de qualidade de biomassa mostradas na tabela 05, %FDN,
%CINZA, %FDA, %LIG e %HEMFDNFDA, ndo houve efeito da interacdo gendtipo versus
nitrogénio (P>0,05), indicando independéncia entre os fatores. Para as demais
caracteristicas %CEL e %HEMFDNLIGCEL, entretanto, houve efeito significativo da
interacdo (P<0,05). Para efeitos principais das caracteristicas de qualidade da biomassa
genotipo e nitrogénio, entretanto, observou-se que ndo houve a adubacgdo e ndo surtiu
efeito significativo (P>0,05) para as caracteristicas %CINZA, %LIG e %HEMFDNFDA,
sendo que dentre as demais caracteristicas, a adubacéao sutil efeito significativo (P<0,01),
excetuando %HEMFDNLIGCEL, com efeito de (P<0,05).

Para a caracteristica genétipos, observou-se que todas as caracteristicas de
qualidade de biomassa tiveram efeito significativo (P<0,01), excetuando %CINZA, com
efeito de (P<0,05).

Verificou-se que, para as caracteristicas de qualidade de biomassa, com excec¢ao
da %HEMFDNLIGCEL, o coeficiente de variagdo genético foi sempre superior ao
coeficiente de variacdo experimental em todas as caracteristicas. Tal resultado mostra,
assim como nas caracteristicas morfoagronémicas que existe uma maior magnitude das

variacfes envolvendo genoétipo em relacéo as variacées envolvendo doses de nitrogénio.

3.2. Agrupamento de Médias (Teste de Tukey)

Observou-se gue, para as caracteristicas de qualidade de biomassa, especificadas
na tabela 05, na caracteristica PMSTHA, o gendétipo G4 foi o que melhor se sobressaiu
nas doses N1, N4 e N5, sendo que o melhor desempenho foi na dose N5. Ja nas doses
N2 e N3 foram o gendétipo G5. Para a PMSCTHA nas doses N1, N4 e N5, as médias entre
0S genotipos ndo diferiram entre si estatisticamente. Na dose N2 o gendtipo que teve o
melhor desempenho foi 0 gendtipo G5. Na dose N4, os gendtipos que melhor obtiveram
desempenho foram o0 G4 e o0 G1. Na PMSLTHA, o gendtipo que melhor se sobressaiu foi
0 G4 nas doses N4 e N5. Para a dose N1 as médias ndo diferem estatisticamente. Ja
para as doses N2 e N3 o gendtipo que melhor se sobressaiu foi o G5.

O NP apresentou o0 mesmo padrao dos fatores avaliados anteriormente, ou seja, 0
genotipo que melhor sobressaiu nas doses N4 e N5 foi o0 G4. Na dose N1, as médias

entre 0s gendtipos ndo diferiram estatisticamente. Ja nas doses N2 e N3 foi o G5 que
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obteve o melhor desempenho. Na adubacao N5, com a excec¢do do gendtipo G5, o qual
apresentou média entre as classificagdes “a” e “b”, os gendtipos G1, G2, G3 e G6 nédo
diferiram estatisticamente entre si e obtiveram a classificagdo “b”. Ja o que apresentou
melhor média foi o G4 com classificagao “a”.

A ALT apresentou bastante homogeneidade, nas doses N1, N3 e N5, nas quais
ndo existem diferencas significativas entre as médias. J& na dose N2, o gendtipo que
obteve o melhor desempenho foi o0 G6 com classificagdo “a”, sendo que o gendtipo G5
obteve classificagao “b”, e os demais gendtipos G1, G2, G3 e G4, obtiveram classificacéo
“ab”. Para a dose N4, o gendtipo que obteve melhor desempenho foi o G3 com
classificagdo “a”, os gendtipos G1, G2, G4 e G6 com classificagdo “ab” e o G5 com
classificacdo “b”.

Com relacdo DM, para as doses N1, N3 e N5, ndo existem diferencas estatisticas
entre as médias. Para a dose N2, no entanto, os genotipos G3, G1 e G6 obtiveram
classificacdo “a”, o G2 e o0 G4 com classificacdo “ab” e o G5 com classificagcdo “b”. Na
dose N4, os gendtipos G3 e G1 obtiveram a classificagdo “a” e 0 G6, G2 e 0 G4 com
classificagao “ab” e G5 com classificagao “b”.

Para a caracteristica LL o genoétipo com melhor desempenho foi o G4 para as
doses N1, N2 e N5, sendo que na dose N1, os que obtiveram o melhor desempenho com
classificagao “a”, foram G4, G1 e G5. Para a dose N3, a melhor média de gendtipo foi o
G1, com classificagdo “a”, a segunda melhor média foi 0 G2 e os demais ndo diferiram
estatisticamente. Para a dose N4, o melhor desempenho da média foram os genétipos G5
e G1 com classificacado “a” em ambos.

Para a %COLMO, na dose N1, o genoétipo que melhor mostrou desempenho foi o
G2. Para as doses N2 e N5, o que melhor se sobressaiu foi o genétipo G3. Para a dose
N3 os que melhor mostraram desempenho foram os genétipos G2 e G3. Para a dose N4,
0os que melhor desempenharam foram os genétipos G3 e G1. Com relacdo a %MS, os
genotipos que apresentaram melhor desempenho foram o G1 e G2 para a dose N1. Para
as doses N2 e N3 nado houve diferenca significativa entre as médias. Para a dose N4 os
genotipos G1, G2 e G5 foram os que obtiveram melhor classificacdo média. J& para a
dose N5 os genotipos G5, G4, G2 e G1 foram os que obtiveram melhor classificagdo com

[{peel)

termo “a’.
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Tabela 06 - Teste de comparacdo de meédias (Tukey) de seis genotipos de capim-
elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86
México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu I/Z2 (G5) e Roxo
Botucatu (G6) em relacdo as suas caracteristicas morfoagronémicas.

PMSTHA
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 31,3327ab 38,0648 ab 37,1804 ab 45,1529 ab 37,5502 b
Mercker Pinda (G2) 25,0227 ab  38,7575ab  28,1075b 33,8524 bc 37,2850 b
Mercker 86 México (G3) 24,4238 ab 32,8281 b 37,4329 ab 27,8055 bc 38,0063 b
Cameroon Piracicaba (G4) 36,7037 a 23,6664 b 31,0948 b 52,8061 a 57,9469 a
Guacu /22 (G5) 28,4663 ab 53,2087 a 50,0419 a 36,7495 abc 40,5872 ab
Roxo Botucatu (G6) 17,6153 b 27,2970 b 28,6981 b 23,8565 ¢ 29,3883 b

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na VERTICAL néao diferem estastisticamente entre si.

PMSCTHA
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 20,8943 a 25,5215ab 25,4273 a 32,1005 a 25,9266 a
Mercker Pinda (G2) 18,0166 a 25,6332ab 19,4629 a 22,8408 ab 25,7347 a
Mercker 86 México (G3) 15,6574 a 23,1047 ab 25,6126 a 19,8793 ab 27,3049 a
Cameroon Piracicaba (G4) 22,7234 a 14,2569 b 19,4488 a 33,0816 a 33,0200 a
Guacu /22 (G5) 17,6952 a 32,4653 a 30,7139 a 23,3841 ab 25,5127 a
Roxo Botucatu (G6) 10,8826 a 16,2567 b 16,9840 a 14,5042 b 19,0916 a

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na VERTICAL néo diferem estastisticamente entre si.

PMSLTHA
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 10,4384 a 12,5433 ab 11,7530 ab 13,0525 ab 11,6236 b
Mercker Pinda (G2) 7,0061 a 13,1243 ab 8,6446 b 11,0116 ab 11,5503 b
Mercker 86 México (G3) 8,7665 a 9,7235b 11,8204 ab  7,9262 b 10,7013 b
Cameroon Piracicaba (G4) 13,9803 a 9,4095 b 11,6459 ab 19,7245 a 24,9269 a
Guagu /22 (G5) 10,7710 a 20,7433 a 19,3280 a 13,3654 ab 15,0745 b
Roxo Botucatu (G6) 6,7328 a 11,0402 ab 11,7141 ab 9,3522 b 10,2967 b

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na VERTICAL néo diferem estastisticamente entre si.
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NP
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS

N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 19,5556 a 24,8889 ab 24,4444 ab 27,7778 ab 26,0000 b
Mercker Pinda (G2) 20,2667 a 31,0707 ab 23,5556 ab 25,7778 ab 29,7778 b
Mercker 86 México (G3) 17,4222 a 21,5556 b 26,8889 ab 28,8889 ab 27,1111 b
Cameroon Piracicaba (G4) 31,1228 a 26,0000 ab 30,2091 ab 41,3675 a 49,7143 a
Guagu /22 (G5) 27,3778 a 40,8889 a 39,5959 a 33,9716 ab 33,1111 ab
Roxo Botucatu (G6) 13,5429 a 19,1111 b 19,7778 b 19,7778 b 26,0000 b
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL néo diferem estastisticamente entre si.
ALT

) DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS

N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 3,0133 a 3,8833 ab 3,6667 a 3,7833 ab 3,7000 a
Mercker Pinda (G2) 2,9600 a 3,8000 ab 3,7833 a 3,5333 ab 3,3667 a
Mercker 86 México (G3) 2,9867 a 4,0667 ab 3,9833 a 4,0333 a 3,8833 a
Cameroon Piracicaba (G4) 2,7067 a 3,6167 ab 3,4167 a 3,5500 ab 3,5000 a
Guagcu /122 (G5) 2,7067 a 3,4833 b 3,4333 a 3,3000 b 3,4167 a
Roxo Botucatu (G6) 2,9333 a 4,1667 a 4,0000 a 3,8333 ab 3,7500 a

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

DM
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 1,4133 a 18111 a 1,6222 a 1,6889 a 1,7000 a
Mercker Pinda (G2) 1,3067 a 1,7111 ab 1,7000 a 1,5111 ab 1,5666 a
Mercker 86 México (G3) 1,4667 a 1,8222 a 1,7556 a 1,7000 a 1,8333 a
Cameroon Piracicaba (G4) 1,2711a 1,6111 ab 1,5666 a 1,4222 ab 1,7000 a
Guagu /22 (G5) 1,2978 a 1,4889 b 1,6667 a 1,4000 b 1,6334 a
Roxo Botucatu (G6) 1,4044 a 1,7778 a 1,7222 a 1,6445 ab 1,7889 a

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

LM
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 4,0889 a 4,2667 cd 5,4556 a 5,3333 a 4,7445 bce
Mercker Pinda (G2) 2,9778 b 4,0111d 4,4000 b 4,3556 b 4,0444 c
Mercker 86 México (G3) 3,3333 ab 4,6667 bcd 4,7667 ab 4,5111 ab 4,9333 bc
Cameroon Piracicaba (G4) 4,1333a 57111 a 5,1111 ab 4,9889 ab 5,9000 a
Guacu 1/Z2 (G5) 4,0178 a 5,1111 abc 5,3000 ab 5,4000 a 5,5445 ab
Roxo Botucatu (G6) 3,6533 ab 5,2000 ab 5,0333 ab 5,0778 ab 5,2334 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.
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%COLMO
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 66,7040 ab 66,5009 ab 68,2227 ab 70,9798 a 69,4529 ab
Mercker Pinda (G2) 71,6595 a 65,9589 ab 69,8134 a 67,5499 ab 69,9077 ab
Mercker 86 México (G3) 64,1198 ab 70,3594 a 68,8338 a 71,8262 a 71,5514 a
Cameroon Piracicaba (G4) 62,1625b 60,4779 b 62,5303 ab 63,1461 ab 57,1711 c
Guacu 1/Z2 (G5) 61,5885 b 61,0053 b 61,6373 ab 63,4750 ab 61,4562 bc
Roxo Botucatu (G6) 61,8139 b 60,5223 b 59,3902 b 60,5722 b 65,2757 abc

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na VERTICAL néao diferem estastisticamente entre si.

%MS
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 34,9213 a 35,3658 a 33,6569a 32,8574 a 33,2768 a
Mercker Pinda (G2) 34,1125 a 31,3422 a 32,2720a 32,6106 a 33,8338 a
Mercker 86 México (G3) 32,5194 ab 33,1069 a 32,3438a 25,7723 c 31,4989 ab
Cameroon Piracicaba (G4) 32,8001ab 32,9576 a 34,0432a 31,3369 ab 34,1946 a
Guagu /22 (G5) 32,5440 ab 33,1969 a 34,9918a 32,2176 a 34,2229 a
Roxo Botucatu (G6) 29,1421 b 32,0546 a 30,4481 a 26,9837 bc 26,5993 b

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

Em termos de produtividade maxima alcancada pela adicdo de doses crescentes
de nitrogénio e em relacdo as caracteristicas morfoagron6micas avaliadas, nos seis
gendtipos abordados neste trabalho, trés mereceram destaque: Guacgu /22 (G5),
Cameroon Piracicaba (G4) e Cubano Pinda (G1).

O gendtipo Guacu /22 (G5) obteve classificacdo “a”, em todas as doses nas
seguintes caracteristicas morfoagronémicas avaliadas: PMSTHA, PMSCTHA, NP, LM e
%MS. Sua producdo maxima, entretanto, em relacdo a todas as caracteristicas avaliadas
esta entre as doses de 200 a 400 Kg N.hal, com excecdo da caracteristica LM, que
apresentou ganho crescente de produtividade, a medida que se aumentou a dose de N.
Observou-se, entretanto, que nas caracteristicas DM, %COLMO e %MS, esse genotipo
obteve o melhor resultado com doses, aproximadamente, 400 Kg N.hal. Assim, observa-
se que de uma forma geral esse gendétipo tem grande potencial de produtividade com

menores doses de adubacéo nitrogenada.



34

Com relacao ao gendtipo Cameroon Piracicaba (G4), a classificagéo “a”, obtida em
todas as doses nas caracteristicas morfoagronémicas avaliadas foram: NP, ALT, DM, LM
e %MS. Observou-se que, de uma forma geral, a adicdo de doses crescentes de
nitrogénio influenciou nesse genotipo em termos lineares, ou seja, houve ganho de
produtividade a medida que se aumentou as doses de adubac&o, com destaque para as
caracteristicas PMSTHA, PMSLTHA, NP, DM, LM e %MS, que na dose de 1600 Kg
N.ha, obtiveram o maior ganho de produtividade em relacdo a todos os gendtipos
abordados neste trabalho.

[{Ppg}]

Para o gendtipo Cubano Pinda (G1) a classificagdo “a”, obtida em todas as doses
nas caracteristicas morfoagronémicas avaliadas foram: PMSCTHA, ALT, DM, %COLMO,
%MS. Esse gendtipo obteve sua maior produtividade na dose de 800 Kg N.ha?! em
relacdo as caracteristicas PMSTHA, PMSCTHA, PMSLTHA NP, LM, %COLMO, sendo
gue para as outras caracteristicas restantes ALT, DM e %MS, seu melhor desempenho foi
para dose de 200 Kg N.ha.

As caracteristicas de qualidade de biomassa sdo especificadas abaixo, na tabela
07:

A %FDN para a dose N1, o genétipo que obteve o melhor desempenho foi o G2,
sendo que nas doses N2, N3, N4 e N5 o gendétipo que obteve o melhor desempenho foi o
G3. Para a %CINZA, nas doses de N1, N2, N3, ndo houve diferenca significativa entre as
médias. Para a dose N4, no entanto, 0s genoétipos que obtiveram os melhores resultados
foram o G4 e o G6. J4 para dose N5, o que obteve melhor desempenho foi o G6. Para a
%FDA, para a dose N1, o gendtipo que obteve o melhor desempenho foi 0 G2, sendo que
nas demais doses N2, N3, N4 e N5, o gendétipo que obteve o melhor desempenho foi 0
G3.

Para %LIG e em relacdo a dose N1, os gendtipos que melhor se sobressairam
foram 0 G2 e o0 G1, sendo que o pior resultado foi para o G5 com classificacédo “c”. Para a
dose N2, os melhores resultados foram para os gendtipos G3 e G2, seguidos dos
resultados intermediarios dos genoétipos G6 e G1, e os piores resultados médios foram o

G5 e G4. Para a dose N3, o melhor resultado foi o G3 com classificacdo “a”, e o pior
resultado foi o G4, com classificagao “d”. Para a dose N4, os gendtipos que obtiveram

melhor desempenho foram G6, G3 e G2, sendo o pior resultado medio o G5, com
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classificagdo “c”. E para a dose N5 os melhores resultados foram o G3 e o G2 com
classificagdo “a”, sendo o pior resultado para o G4 com classificagao “c’.

Para a %CEL, na dose N1, o gendtipo que obteve o melhor valor foi o G2 com
classificagdo “a”, sendo que o pior valor médio nessa dose foi 0 genotipo G6 com
classificagao “c”. Para as demais doses N2, N3, N4 e N5, o que obteve o melhor valor em
todos foi o G3. Os piores valores médios encontrados foram: para a dose N2 foi o
gendtipo G6; para a dose N3, foram os gendtipos G4, e G6; para a dose N4, foi o
genotipo G5; e para a dose N5 foi 0 genoétipo G6.

Em relacdo a %HEMFDNLIGCEL nas doses N1 e N4 o gendétipo que melhor
sobressaiu foi o G5. Para a dose N2, o melhor foi o G6, para a dose N3 foram os
gendtipos G6 e G4, e para a dose N5, foi o G4. Para a outra forma de célculo da
percentagem de hemicelulose (% HEMFDNFDA) para as doses N1 e N2, as médias dos
genadtipos ndo diferiram estatisticamente. Para as doses N3, N4 e N5, os gendtipos que

melhor se sobressairam foram o G4 e o G5 conjuntamente.

Tabela 07 - Teste de comparacdo de médias (Tukey) de seis genétipos de capim-
elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86
México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu I/Z2 (G5) e Roxo
Botucatu (G6) em relacdo as suas caracteristicas da qualidade de

biomassa
%FDN
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 77,5200 ab 77,9567 abc 76,4733 b 75,5667 bc 76,1700 ab
Mercker Pinda (G2) 78,8833 a 78,3533 ab 76,9800 ab 77,3867 ab 75,8700 ab
Mercker 86 México (G3) 78,3633 ab 79,2633 a 79,3200 a 78,3667 a 77,4933 a
Cameroon Piracicaba (G4) 76,5700ab 75,4433 c 75,5833 b 76,4333 ab 75,6533 ab
Guacu 1/Z2 (G5) 75,8900 b 76,0567 bc 75,8733 b 73,5633 c 75,6400 ab
Roxo Botucatu (G6) 75,7267 b 76,5667 bc 77,2600 ab 77,1667 ab 74,6000 b

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na VERTICAL néo diferem estastisticamente entre si.
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%CINZA
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS

N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 3,9333 a 4,1467 a 3,9467 a 3,5667 b 4,2700 ab
Mercker Pinda (G2) 3,3733 a 4,0300 a 3,8967 a 3,9267 ab 3,5767 b
Mercker 86 México (G3) 3,9800 a 3,7267 a 3,6833 a 4,3500 ab 3,6367 b
Cameroon Piracicaba (G4) 4,4467 a 4,2567 a 4,2067 a 5,0800 a 4,1700 ab
Guagu /22 (G5) 4,6533 a 4,2933 a 3,7633 a 4,7933 ab 4,3467 ab
Roxo Botucatu (G6) 4,3767 a 4,3600 a 4,9067 a 4,9200 a 4,9400 a
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL néo diferem estastisticamente entre si.
%FDA

) DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS

N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 49,5133 abc 48,9800 abc 48,1333 b 47,4233 b 48,3300 ab
Mercker Pinda (G2) 50,9867 a 50,4433 ab 48,9067 ab 49,2267 ab 48,1833 abc
Mercker 86 México (G3) 49,9700 ab 51,5200 a 52,1367 a 51,2800a 50,1767 a
Cameroon Piracicaba (G4) 47,3100 bc 46,3767 ¢ 46,0500 b 46,0500 bc 44,8267 ¢
Guagu /22 (G5) 46,2067 c 46,9100 c 46,6433 b 43,0500 c 45,7000 bc
Roxo Botucatu (G6) 47,4200 bc 47,3900 bc 48,6333 b 48,8267 ab 45,5533 bc

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

%LIG
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS

N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 9,3667 a 8,7633 ab 8,9167 bc 8,9100 ab 8,9733 ab
Mercker Pinda (G2) 9,8800 a 9,4833 a 9,2067 ab 9,7033 a 9,5633 a
Mercker 86 México (G3) 9,0333 ab 9,6867 a 10,4900 a 9,9433 a 10,1867 a
Cameroon Piracicaba (G4) 7,7600 bc 7,4233 b 7,3767 d 7,5100 bc 6,9600 c
Guagu /22 (G5) 7,0667 c 7,4333 b 7,4700 cd 6,5300 c 7,9733 bc
Roxo Botucatu (G6) 8,9667 ab 8,7733 ab 9,5133 ab 9,7267 a 8,8133 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

%CEL
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 NS
Cubano Pinda (G1) 39,8733 ab 40,1833 ab 38,9300 ab 38,1600 bc 38,7667 ab
Mercker Pinda (G2) 41,3500 a 40,7900 ab 39,4233 ab 39,4367 ab 37,0733 bc
Mercker 86 México (G3) 40,6567 ab 41,5533 a 41,0967 a 40,8867 a 39,3833 a
Cameroon Piracicaba (G4) 39,4400 abc 38,9133 bc 38,6000 b 38,7933 ab 37,4267 abc
Guacu 1/Z2 (G5) 38,7767 bc 39,2667 bc 39,1000 ab 36,5000c 36,9167 bc
Roxo Botucatu (G6) 37,5367 c 37,1700 c 38,0133 b 38,2700 bc 35,5933 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas na VERTICAL nao diferem estastisticamente entre si.
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%HEMFDNLIGCEL

DOSES DE NITROGENIO

GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5
Cubano Pinda (G1) 28,2800 b 29,0100 ab 28,6267 ab 28,4967 bc 28,4300 c
Mercker Pinda (G2) 27,6533 b 28,0800 b 28,3500 ab 28,2467 c 29,2333 bc
Mercker 86 México (G3) 28,6733 ab 28,0233 b 27,7333 b 27,5367 c 27,9233 ¢
Cameroon Piracicaba (G4) 29,3700ab 29,1067 ab 29,6067 a 30,1300 ab 31,2667 a
Guacu 1/Z2 (G5) 30,0467 a 29,3567 ab 29,3033 ab 30,5333 a 30,7500 ab
Roxo Botucatu (G6) 29,2233ab 30,6233 a 29,7333 a 29,1700 abc 30,1933 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

%HEMFDNFDA
DOSES DE NITROGENIO
GENOTIPOS
N1 N2 N3 N4 N5

Cubano Pinda (G1) 28,0067 a 28,9767 a 28,3400 ab 28,1433 b 27,8400 b
Mercker Pinda (G2) 27,8967 a 27,9100 a 28,0733 ab 28,1600 b 27,6867 b
Mercker 86 México (G3) 28,3933 a 27,7433 a 27,1833 b 27,0867 b 27,3167 b
Cameroon Piracicaba (G4) 29,2600 a 29,0667 a 29,5333 a 30,3833 a 30,8267 a
Guagu /22 (G5) 29,6833 a 29,1467 a 29,2300 a 30,5133 a 29,9400 a
Roxo Botucatu (G6) 28,3067 a 29,1767 a 28,6267 ab 28,3400 b 29,0467 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na VERTICAL né&o diferem estastisticamente entre si.

Em termos de produtividade maxima alcancada pela adicdo de doses crescentes
de nitrogénio e em relacdo as caracteristicas de qualidade de biomassa avaliadas nos
seis genotipos abordados neste trabalho, trés mereceram destaque: Guacgu/lZ2 (G5),
Cameroon Piracicaba (G4) e Cubano Pinda (G1). O gendétipo Guacu 1/Z2 (G5) obteve
classificagdo “a”, em todas as doses, nas seguintes caracteristicas de qualidade de
biomassa avaliadas: %CINZA, %HEMFDNLIGCEL e %HEMFDNFDA. Sua producao
maxima, entretanto, em relacdo as caracteristicas de qualidade de biomassa avaliadas
%FDN, %FDA, %CEL, foi obtida com uma dose de 200 Kg N.ha?, em relacdo a
caracteristica %CINZA, foi na dose de 800 Kg N.ha' e para as caracteristicas %LIG,
%HEMFDNLIGCEL, %HEMFDNFDA, foi na dose de 1600 Kg N.ha'.

O gendtipo Cameroon Piracicaba (G4) obteve produgdo maxima nas seguintes
caracteristicas de qualidade de biomassa avaliadas em relacdo as seguintes doses:
%FDN, %FDA, %LIG e %CEL foram obtidas com 100 Kg N.hal, em relacdo a
caracteristica %CINZA foi na dose de 800 Kg N.hal, e %HEMFDNLIGCEL e
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%HEMFDNFDA com 1800 Kg N.hal. Esse gen6tipo obteve classificagdo “a”, em todas as
doses, referentes as seguintes caracteristicas: %CINZA, %HEMFDNLIGCEL e
%HEMFDNFDA.

O genodtipo Cubano Pinda (G1l) obteve producdo maxima, has seguintes
caracteristicas de qualidade de biomassa, referentes as seguintes doses: %FDN, %CEL,
%HEMFDNLIGCEL, %HEMFDNFDA com 200 Kg N.ha, %CINZA com 1800 Kg N.hat e

“a0

%FDA, %LIG com 100 Kg N.hal. Esse genétipo nédo obteve classificagédo “a”, em todas as

doses, referentes a todas as caracteristicas de qualidade da biomassa avaliadas.

3.3. Andlise da Regresséao

A andlise de regressao € uma técnica de modelagem que se ocupa do estudo da
dependéncia de uma variavel, a variavel dependente, em relacdo a uma ou mais
variaveis, as variaveis explicativas (ou independentes), com o objetivo de estimar e/ou
prever a média ou o valor médio da dependente em termos dos valores conhecidos ou
fixos (em amostragem repetida) das explicativas (Gujarati, 2006).

Com o intuito de aferir qual o modelo mais representativo (1° grau, 2° grau ou
Auséncia de Regresséao) as tabelas de 08 a 13, bem como as figuras de 01 a 10 abaixo,
mostram, as estimativas de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a
regressdo e aos desvios e o0s graficos de regressdo respectivamente para 0S seis
genaotipos do capim-elefante.

Neste trabalho foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfoagronémicas e
da qualidade da biomassa como: Producdo de Matéria Seca Tonelada por Hectare
(PMSTHA); Producdo de Matéria Seca do Colmo Tonelada por Hectare (PMSCTHA);
Producdo de Matéria Seca da Lamina Tonelada por Hectare (PMSLTHA); Numero de
Perfilhos por Metro (NP); Diametro Médio do Colmo (DC); Altura Média das Plantas (ALT);
Largura Média da Lamina Foliar (LL); Percentagem de Colmo (%COLMO); Percentagem
de Matéria Seca da Planta Integral (%MS); Percentagem de Fibra em Detergente Neutro
(%FDN);
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Tabela 08 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regressao e aos desvios

de regressédo para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do genétipo Cubano Pinda (G1)

QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G1 (Cubano Pinda)

VARIAVEIS GL 1° GRAU R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséo 1 40,23 ns 13,91 2 120,49 ns 83,34 AUSENCIA
Desvios 3 82,98 ns 2 24,09 ns

PMSCTHA Regresséao 1 32,39 ns 16,91 2 83,86 ns 87,57 AUSENCIA
Desvios 3 53,05 ns 2 11,90 ns

PMSLTHA Regresséo 1 0,42 ns 3,56 2 3,43 ns 57,48 AUSENCIA
Desvios 3 3,83 ns 2 2,54 ns

NP Regresséo 1 40,46 ns 35,88 2 44,20 ns 78,39 AUSENCIA
Desvios 3 24,10 ns 2 12,18 ns

ALT Regresséao 1 0,18 ns 13,02 2 0,26 * 37,04 2° GRAU
Desvios 3 0,41 * 2 0,45 s

DM Regresséao 1 0,03 ns 10,70 2 0,02 * 18,62 2° GRAU
Desvios 3 0,08 ** 2 0,11 i

LM Regresséo 1 0,49 ns 10,77 2 1,80 ** 79,65 2°GRAU
Desvios 3 1,34 * 2 0,46 *

% COLMO Regresséao 1 20,84 ns 48,66 2 19,91 ns 92,98 AUSENCIA
Desvios 3 7,33 ns 2 1,50 ns

%MS Regressao 1 7,21 ns 51,61 2 6,17 ns 88,23 AUSENCIA
Desvios 3 225 ns 2 0,82 ns

%FDN Regresséao 1 5,34 * 46,11 2 511 * 88,17 2° GRAU
Desvios 3 2,08 ns 2 0,69 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Tabela 09 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regressao e aos desvios

de regressdo para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do gendtipo Mercker Pinda México

(G2)
QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G2 (Mercker Pinda México)

VARIAVEIS GL 1° GRAU R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséao 1 103,33 ns 24,78 2 51,76 ns 24,82 AUSENCIA
Desvios 3 104,59 ns 2 156,79 ns

PMSCTHA Regresséao 1 48,70 ns 32,74 2 2453 ns 32,98 AUSENCIA
Desvios 3 33,36 ns 2 49,85 ns

PMSLTHA Regresséo 1 10,15 ns 14,32 2 5,60 ns 15,81 AUSENCIA
Desvios 3 20,25 ns 2 29,84 ns

NP Regresséo 1 51,45 ns 21,75 2 26,16 ns 22,12 AUSENCIA
Desvios 3 61,69 ns 2 92,10 ns

ALT Regresséo 1 0,002 ns 0,15 2 0,19 * 26,69 2° GRAU
Desvios 3 0,48 *x 2 0,53 *x

DM Regresséo 1 0,003 ns 0,76 2 0,015 ns 8,95 AUSENCIA
Desvios 3 0,11 *x 2 0,15 *x

LM Regresséo 1 0,60 * 15,15 2 1,33 ** 66,88 2° GRAU
Desvios 3 1,12 *x 2 0,66 *

%COLMO Regresséao 1 0,24 ns 0,40 2 539 ns 18,05 AUSENCIA
Desvios 3 19,83 ns 2 24,47 ns

%MS Regresséao 1 2,12 ns 13,51 2 2,71 ns 34,57 AUSENCIA
Desvios 3 452 ns 2 5,13 ns

%FDN Regresséao 1 13,43 *x 80,21 2 6,94 *x 82,94 1° GRAU
Desvios 3 1,10 ns 2 1,43 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Tabela 10 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regresséo e aos desvios
de regresséo para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do genétipo Mercker 86 México (G3)

QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G3 (Mercker 86 México)

VARIAVEIS GL 1° GRAU R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséo 1 114,25 ns 26,97 2 57,36 ns 27,08 AUSENCIA
Desvios 3 103,14 ns 2 154,47 ns

PMSCTHA Regresséo 1 94,78 ns 36,46 2 47,47 ns 36,52 AUSENCIA
Desvios 3 55,06 ns 2 82,52 ns

PMSLTHA Regresséo 1 0,91 ns 3,19 2 1,03 ns 7,27 AUSENCIA
Desvios 3 9,18 ns 2 13,18 ns

NP Regresséo 1 120,80 ns 44,51 2 126,52 ns 93,23 AUSENCIA
Desvios 3 50,21 ns 2 9,18 ns

ALT Regresséo 1 0,31 * 12,63 2 0,56 *x 45,45 2° GRAU
Desvios 3 0,72  ** 2 0,68 *x

DM Regresséao 1 0,07 * 26,79 2 0,04 ns 29,83 1° GRAU
Desvios 3 0,06 ** 2 0,09 *x

LM Regresséao 1 1,65  ** 33,72 2 1,10 *x 45,05 1° GRAU
Desvios 3 1,08  ** 2 1,34 *x

% COLMO Regresséao 1 50,65 ns 42,62 2 39,18 ns 65,93 AUSENCIA
Desvios 3 22,73 ns 2 20,24 ns

%MS Regresséo 1 11,83 ns 10,92 2 38,24 ** 70,58 2°GRAU
Desvios 3 32,18 *x 2 15,94 *

%FDN Regresséao 1 4,18 ns 61,00 2 242 ns 70,45 AUSENCIA
Desvios 3 0,89 ns 2 1,01 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Tabela 11 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regressao e aos desvios

de regressao para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do gendtipo Cameroon Piracicaba

(G4)
QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G4 (Cameroon Piracicaba)

VARIAVEIS GL 1° GRAU R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséo 1 1866,46  ** 73,89 2 957,76 * 75,83 1° GRAU
Desvios 3 219,90 * 2 305,33 *x

PMSCTHA Regresséo 1 531,17 ** 63,27 2 289,70 *x 69,02 1° GRAU
Desvios 3 102,77  ** 2 130,04 *

PMSLTHA Regresséo 1 406,24  ** 84,63 2 203,12 *x 84,63 1° GRAU
Desvios 3 24,60 ns 2 36,90 *

NP Regresséao 1 1013,09  ** 90,36 2 507,65 * 90,56 1° GRAU
Desvios 3 36,02 ns 2 52,92 *

ALT Regresséo 1 0,31 * 18,61 2 0,35 ** 41,93 2° GRAU
Desvios 3 0,45 * 2 0,48 *x

DM Regresséao 1 0,12  ** 33,82 2 0,06 * 34,46 1° GRAU
Desvios 3 0,08 * 2 0,11 *x

LM Regresséo 1 205 * 35,23 2 1,03 ** 35,32 1° GRAU
Desvios 3 1,25 * 2 1,88 *x

% COLMO Regresséao 1 33,69 ns 48,44 2 30,59 ns 87,96 AUSENCIA
Desvios 3 11,95 ns 2 4,19 ns

%MS Regresséo 1 1,18 ns 7,39 2 297 ns 37,29 AUSENCIA
Desvios 3 491 ns 2 499 ns

%FDN Regresséao 1 0,11 ns 3,32 2 0,09 ns 5,54 AUSENCIA
Desvios 3 1,06 ns 2 155 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Tabela 12 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regressdo e aos desvios

de regresséo para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do genétipo Guacgu 1/Z2 (G5)

QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G5 (Guacul/Z2)

VARIAVEIS GL 1°GRAU  R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséo 1 6,31 ns 0,52 2 21,02 ns 3,48 AUSENCIA
Desvios 3 400,75 *x 2 583,26 *x

PMSCTHA Regressio 1 0,29 ns 0,07 2 8,90 ns 4,23 AUSENCIA
Desvios 3 139,96 * 2 201,19 *x

PMSLTHA Regresséo 1 3,88 ns 1,88 2 3,55 ns 3,45 AUSENCIA
Desvios 3 67,32 * 2 99,37 *x

NP Regresséo 1 489 ns 1,38 2 2470 ns 13,89 AUSENCIA
Desvios 3 116,90 ns 2 153,09 ns

ALT Regresséo 1 0,20 ns 16,36 2 0,19 ns 30,01 AUSENCIA
Desvios 3 0,35 *x 2 0,43 *x

DM Regresséao 1 0,07 * 24,03 2 0,03 ns 24,46 1° GRAU
Desvios 3 0,07 *x 2 0,11 *x

LM Regresséao 1 2,03 45,27 2 1,56 *x 69,55 2° GRAU
Desvios 3 0,82 *x 2 0,68 *

% COLMO Regressio 1 0,40 ns 3,66 2 3,71 ns 68,27 AUSENCIA
Desvios 3 3,49 ns 2 1,72 ns

%MS Regressio 1 1,21 ns 7,48 2 0,72 ns 8,91 AUSENCIA
Desvios 3 498 ns 2 7,35 ns

%FDN Regresséao 1 1,08 ns 8,28 2 4,48 * 69,02 2° GRAU
Desvios 3 3,97 * 2 201 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Tabela 13 - Estimativa de quadrados médios para as fontes de variacdo devido a regressao e aos desvios

de regresséo para os modelos lineares de 1° e 2° Graus do genoétipo Roxo Botucatu (G6)

QUADRADO MEDIO DA REGRESSAO - G6 (Roxo Botucatu)

VARIAVEIS GL 1° GRAU R2(%) GL 2° GRAU R2 (%) MODELO

PMSTHA Regresséo 1 76,42 ns 27,28 2 4199 ns 29,98 AUSENCIA
Desvios 3 67,89 ns 2 98,06 ns

PMSCTHA Regresséo 1 52,38 ns 45,98 2 26,36 ns 46,28 AUSENCIA
Desvios 3 20,52 ns 2 30,60 ns

PMSLTHA Regresséo 1 2,26 ns 5,01 2 3,48 ns 15,42 AUSENCIA
Desvios 3 14,30 ns 2 19,10 ns

NP Regresséo 1 186,58 ns 79,79 2 93,83 ns 80,25 AUSENCIA
Desvios 3 15,75 ns 2 23,09 ns

ALT Regresséo 1 0,09 ns 3,25 2 0,34 ** 24,56 2° GRAU
Desvios 3 0,88 *x 2 1,03 *x

DM Regresséao 1 0,07 * 25,18 2 0,04 * 28,27 1° GRAU
Desvios 3 0,08 *x 2 0,11 *x

LM Regresséao 1 1,46 *k 27,29 2 1,21 ** 4512 1° GRAU
Desvios 3 1,30 ** 2 1,47 *x

% COLMO Regresséao 1 36,33 ns 58,72 2 29,28 ns 94,65 AUSENCIA
Desvios 3 8,51 ns 2 1,65 ns

%MS Regresséao 1 38,87 *x 60,93 2 20,16 * 63,20 1° GRAU
Desvios 3 8,31 ns 2 11,74 ns

%FDN Regresséo 1 4,75 ns 31,95 2 7,14 ** 96,06 2° GRAU
Desvios 3 3,37 ns 2 0,29 ns

** = Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;
ns = N&o significativo.
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Figura 01- Curva para a caracteristica Producéo de Matéria Seca Tonelada por
Hectare (PMSTHA) obtida de seis genoétipos de Capim-elefante:
Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México
(G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu
(G6).

Pela andlise de regressao da Producdo de Matéria Seca Tonelada por
Hectare (PMSTHA), pode-se verificar que o Unico genétipo que demonstrou
regressao foi o Cameroon Piracicaba (G4), o qual teve coeficiente de determinacéo
de R? = 73,89 % ao nivel de significancia de 1% pelo teste “F”, e o modelo que
melhor se ajustou foi o de 1° grau, indicando que existe necessidade de maior
adubacdo nitrogenada, que geraria uma melhor resposta. A cultivar ‘Cameroon’
também tem se destacado por apresentar elevadas producdes de biomassa,
principalmente na época seca, além de elevados teores de fibras. (Quesada, et al.,
2004).

Em Rossi (2010, p.31), o gendtipo Cameroon é conhecido por ter excelente
desempenho no campo, sendo que em seu trabalho, obteve producdo semelhante a
de Morais et al., (2009), de até 32 t.ha! de matéria seca. Também no trabalho de
Morais et al., (2009), foram encontradas elevadas producdes para o genotipo Guagu
I/Z, produzindo acima de 50 t.ha! de matéria seca. Andrade, et al., (2000) obtiveram

uma producéo de 49,48 t.ha! de matéria seca, em um intervalo de corte de 6 meses
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no estado de Sao Paulo. Esses resultados sdo muito promissores e asseguram o
uso do capim-elefante como uma fonte alternativa de energia através da queima
direta da biomassa, com baixo custo energético de producéo.

Para Rossi (2010, p.43), os gendtipos que se mostraram mais promissores
para serem indicados e utilizados em programas de melhoramento genético para a
producdo de bioenergia foram: Napier, Guagu 1/Z2, P-241-Piracicaba, Pasto
Panama, Cameroon e Mercker 86 — México. Dessa forma, observa-se que um maior

nivel de adubacao nitrogenada iria encadear uma producédo mais elevada de matéria

seca.
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Figura 02 - Curva para a caracteristica Producdo de Matéria Seca do Colmo
Tonelada por Hectare (PMSCTHA) obtida de seis gendétipos de
Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2),
Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacgu 1/Z2
(G5) e Roxo Botucatu (G6).

Pela andlise de regressdo da Producdo de Matéria Seca de Colmo Tonelada
por Hectare (PMSCTHA), pode-se verificar que apenas o genotipo Cameroon
Piracicaba (G4) obteve regressdo, com coeficiente de determinacdo R? = 63,27%
em nivel de significancia de 1% pelo teste “F”, sendo que o modelo que melhor se
ajustou foi o de 1° grau, indicando que existe necessidade de maior adubacédo

nitrogenada, que geraria uma melhor resposta.
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Segundo Quesada (2005, p.53), para a producdo de energia através da
biomassa de capim-elefante, o componente da planta de maior interesse € o colmo.
Ja para Flores (2009, p.19), cerca de 72% da biomassa vegetal da parte aérea
corresponde aos colmos, os quais tém valor de extrema importancia devido ao seu
alto conteudo de fibras, lignina, e outros componentes importantes para uma boa
qualidade da biomassa, que tem como finalidade o seu uso para fins de fonte

alternativa de energia.
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Figura 03 - Curva para a caracteristica Producdo de Matéria Seca da Lamina
Colmo Tonelada por Hectare (PMSLTHA) obtida de seis genétipos
de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2),
Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guagu 1/Z2
(G5) e Roxo Botucatu (G6).

A exemplo da Producao de Matéria Seca Tonelada por Hectare (PMSTHA) e

da Producdo de Matéria Seca de Colmo Tonelada por Hectare (PMSCTHA), a

analise de regressdo da Producdo de Matéria Seca Lamina Tonelada por Hectare

(PMSLTHA), demonstrou que o0 Unico genétipo que obteve regressdo foi o

Cameroon Piracicaba (G4). Seu coeficiente de determinacao foi de R? = 84,63% em

nivel de significancia de 1% pelo teste “F”, sendo que melhor modelo que se ajustou

foi o de 1° grau, indicando que existe necessidade de maior adubacédo nitrogenada,
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que geraria uma melhor resposta. Assim, tal gendtipo mostra-se propenso a
producéo de forragem para tratamento de ruminantes.

Entre as gramineas de corte mais plantadas na formacédo de capineira,
destacam-se os capim-elefante, Napier e Cameroon (Pennisetum purpureum). O
Cameroon possui as linhagens verde ou roxo, e sao plantas de porte alto e robusto,
com folhas de mais de 1m de comprimento e 5cm de largura, em média. O
Cameroon € uma espécie de alto plantio, devido a sua alta producéo de forragem de
razoavel valor nutritivo, quando devidamente manejada (Veiga et al. 1986 apud
Azevedo et al., 2005).

Pesquisas tém mostrado que as capineiras desses capins podem produzir de
120 a 160 toneladas de forragem verde. ha.ano, dependendo, principalmente, da
reposicao de nutrientes ao solo e das condi¢cdes climéticas. Aos 28 e 56 dias, 0s
teores de proteina bruta da folha tém variacdo de 15% a 17% e 10% a 13%,
respectivamente. Ja a digestibilidade "in vitro" da matéria organica da folha, nas
mesmas idades, variaram de 61% a 63% e 54% a 56%, respectivamente (Veiga &
Camaréo, 1990, apud Azevedo et. al., 2005).
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Figura 04 - Curva para a caracteristica Numero de Plantas (NP) obtidas de seis
gendtipos de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda
México (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4),
Guacgu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).
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Com andlise de regressdo do Numero de Plantas (NP), verificou-se que o
anico genotipo que demostrou regressao foi o Cameroon Piracicaba (G4), que teve
um coeficiente de determinacdo R? = 90,36% em nivel de significancia de 1% pelo
teste “F”, sendo que o modelo de melhor ajuste foi o de 1° grau. Os demais
genotipos apresentaram auséncia de regressdo. Assim, essa tendéncia de
regressao de 1° grau indica que existe necessidade de maior adubacao nitrogenada,
que geraria uma melhor resposta em nivel de perfilhos.

Para Rossi (2010, p.9), os individuos mais produtivos e que produzem
elevado numero de perfilhos tendem a apresentar maiores teores de matéria seca,
celulose e nitrogénio. Observa-se, também, que plantas que perfilham menos, com
maior didmetro e mais altas, associaram-se a plantas com altos teores de matéria
seca, componentes fibrosos e poder calorifico, porém com menores teores de
nitrogénio.

Em seu trabalho, observou-se que os genoétipos que se mostraram mais
promissores para serem indicados e utilizados em programas de melhoramento
genético para a producdo de bioenergia foram: Napier, Guacu 1/Z2, P-241-
Piracicaba, Pasto Panama, Cameroon e Mercker 86 México.

Veiga (1997) relatou que o numero de perfilhos de uma cultivar de capim-
elefante tende a aumentar com intervalos de corte mais prolongados. Isso ocorre
porque com o0 avan¢o da idade ocorre a maturidade fisioloégica das plantas,
verificando-se aumento na espessura das paredes das células vegetais, e
consequentemente um aumento no didmetro do colmo, o qual proporciona as
plantas a estabilidade estrutural (Van Soest, 1994).

A emissdo de perfilhos basais esta diretamente associada ao nivel de
biomassa, e sob intervalo de corte de 90 dias, a maior produtividade coincide com o0s
maiores valores do numero de perfilhos por area e altura da planta (Ferraris, 1979).
Menores espagamentos tendem a promover a altura dos perfilhos, sem, no entanto,

aumentar o numero de plantas (Bhatti et al., 1985).
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Figura 05 - Curva para a caracteristica Altura (ALT) obtida de seis genotipos
de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2),
Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2
(G5) e Roxo Botucatu (G6).
A analise de regressao da Altura (ALT) constatou que o Unico gendtipo que
nao obteve regressao foi Guacu 1/Z2 (G5). Para o genétipo Cubano Pinda (G1), o
modelo de regressdo que melhor se ajustou foi o de 2° grau, sendo que seu
coeficiente de determinacdo R? = 37,04% ao nivel de significancia de 5% pelo teste
“F”. Para o genoétipo Mercker Pinda México (G2), o modelo de regressao que melhor
se ajustou foi o de 2° grau, sendo que seu coeficiente de determinacdo R? = 26,69%
ao nivel de significancia de 5% pelo teste “F”.
Para o genétipo Mercker 86 México (G3), o modelo de regressdo que melhor
se ajustou foi o de 2° grau, sendo que seu coeficiente de determinacdo R? = 45,45%
ao nivel de significancia de 1% pelo teste “F”. Para o genotipo Cameroon Piracicaba
(G4), o modelo de regressao que melhor se ajustou foi o de 2° grau, sendo que seu
coeficiente de determinacdo R? = 41,93% ao nivel de significancia de 1% pelo teste
“F”. Ja para o gendétipo Roxo Botucatu (G6), o modelo de regressao que melhor se
ajustou foi o de 2° grau, sendo que seu coeficiente de determinagdo R? = 24,56 % ao
nivel de significancia de 1% pelo teste “F”.
Esses resultados constatam que para os genotipos que mostraram regressao

significativa, se adubado com quantidades maiores de nitrogénio, possuem potencial
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de crescimento, e consequentemente maior obtencdo de matéria seca. E importante
relembrar que altura da planta € uma variavel relacionada a producédo de matéria
seca de forragem, sendo por isso, de elevada importancia para a cultura. (Silva,
2011, p.67).
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Figura 06 - Curva para a caracteristica Diametro do Colmo (DM) obtido de seis
genotipos de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda
México (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4),
Guacgu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).

Com respeito ao fator Didametro do Médio do Colmo (DM) a analise de
regressao demostrou a seguinte conjetura: para o genotipo Cubano Pinda (G1), o
modelo que melhor se ajustou foi o de 2° grau, com coeficiente de determinacéo R?
= 18,62% ao nivel de significancia de 5% pelo teste “F”; para o gendtipo Mercker
Pinda México (G2), ocorreu auséncia de regressao; para o genotipo Mercker 86
México (G3), o modelo que melhor se ajustou foi o de 1° grau com coeficiente de
determinacdo R? = 26,79% ao nivel de significancia de 5% pelo teste “F”, para ao
genotipo Cameroon Piracicaba (G4), o modelo que melhor se ajustou foi o de 1°
grau com coeficiente de determinacdo R? = 33,82% ao nivel de significancia de 1%
pelo teste “F”; para o gendtipo Guacu 1/Z2 (G5), o modelo que melhor se ajustou foi
o de 1° grau com coeficiente de determinacdo R? = 24,03% ao nivel de significancia

de 5% pelo teste “F”, e para o genotipo Roxo Botucatu (G6), o modelo que melhor se
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ajustou foi o de 1° grau com coeficiente de determinacdo R? = 25,18% ao nivel de
significancia de 5% pelo teste “F”.

Dessa forma, observa-se que o diametro do colmo pode ser influenciado pela
adubacao nitrogenada, uma vez que quatro dos seis genotipos obtiveram regressao
em nivel de primeiro grau, mostrando que com o aumento das doses de adubacao, o
diametro do colmo também ird proporcionalmente aumentar. Para Botrel et al (1994),
a alta produtividade proponde a diminuir a relagédo folha/colmo, entretanto, o fato é
gue clones mais produtivos de capim-elefante tendem a apresentar maior propor¢ao
de colmos. Entre os cultivares de capim-elefante estudadas por Queiroz Filho et al.
(1998), a cultivar Roxo foi a que apresentou melhor relagdo lamina/colmo aos 60
dias, com valores em torno de 1,43; ja Xavier et al. (1995) obtiveram 1,66. Filho et al.
(2000) para avaliar a producao total de matéria seca, a relacdo folha/colmo, a
porcentagem de folhas e de colmos e o valor nutritivo do capim-elefante da cultivar
Roxo (Pennisetum purpureum Schum.), submetido a quatro idades de corte, por
meio de analises de regresséao, verificaram que a producédo total de matéria seca
aumentou com os intervalos de cortes (comportamento quadratico), atingindo
producdo de 30,9 t.ha' aos 100 dias.
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Figura 07 - Curva para a caracteristica Largura da Lamina (LM) obtida de seis
gendtipos de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda
México (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4),
Guacgu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).
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Com respeito a Largura Média da Lamina (LM) todos os genotipos obtiveram
regresséo com o mesmo nivel de significAncia de 1% pelo teste “F”. Seu
ranqueamento em relacdo ao coeficiente de foi o seguinte: Cubano Pinda (G1)
obteve o melhor ajuste com modelo de 2° grau e com coeficiente de determinacao
R? =79,65%; Guacu |/Z2 (G5) obteve o melhor ajuste com modelo de 2° grau e
coeficiente de determinacdo R? = 69,55%; Mercker Pinda México (G2) obteve o
melhor ajuste com modelo de 2° grau e coeficiente de determinacdo R? = 66,88%;
Cameroon Piracicaba (G4) obteve o melhor ajuste com modelo de 1° grau e
coeficiente de determinacdo R? = 35,23%; Mercker 86 México (G3) obteve o melhor
ajuste com modelo de 1° grau e coeficiente de determinagdo R? = 33,72 % e Roxo
Botucatu (G6) obteve o melhor ajuste com modelo de 1° grau e coeficiente de
determinacdo R?=27,29%.

Dessa forma, pode-se observar que todos 0s genadtipos apresentam potencial
para o aspecto de forragem, no entanto, cabe ressaltar que os genoétipos G4, G6 e
G3, devido a suas equacdes mais representativas serem de aspecto linear, mostram
grande capacidade de mais absorcao de nitrogénio, indicando potencial para doses
ainda maiores, bem como aumento de sua produtividade foliar. Mello et al. (2006),
analisando clone de capim-elefante em Pernambuco constataram que a producao de
lamina foliar tem relacdo positiva com a altura da planta, indicando que as plantas
com maior producéo de folhas tendem a apresentar maior producdo de matéria seca

e altura de planta.
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Figura 08 - Curva para a caracteristica Percentagem do Colmo (%COLMO)
obtida de seis gendtipos de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1),
Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon
Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).

Com respeito a Porcentagem do Colmo (%COLMO), observa-se que todos os
gendtipos apresentaram auséncia de regressdo, necessitando melhores doses de
adubacdo, de forma que a relacdo do colmo com a planta como um todo, tenha
representatividade. Queiroz Filho et al. (2000) estudando a influéncia da época de
corte de capim-elefante observou resposta linear positiva para a relagdo colmo/folha
em funcéo da idade de corte, corroborando com os resultados relatados por Santana
et al., (1989), que trabalhando com gendétipos de capim-elefante também verificaram
aumento na relacdo colmo/folha com o aumento da idade da planta.

Leite et al., (2000) também observaram um aumento da relacdo colmo/folha
com o aumento da idade de corte em capim-elefante do genétipo Cameroon. Esses
resultados sdo importantes, uma vez que o manejo desejado para a producdo de
capim-elefante com a finalidade energética visa maior relacdo colmo/folha, pois este
€ um parametro que pode indicar a qualidade do material produzido, pois € no
compartimento do colmo que apresenta melhores caracteristicas desejaveis para a
producédo de energia que nas folhas, que de maneira geral apresenta maiores teores

de proteinas.
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Para Botrel et al (1994), a alta produtividade proponde a diminuir a relacéo
folha/colmo; O fato é que clones mais produtivos de capim-elefante tendem a
apresentar maior propor¢cdo de caules. Entre os cultivares de capim-elefante
estudadas por Queiroz Filho et al. (1998), a cultivar Roxo apresentou melhor relacao
colmo/folha aos 60 dias, com valores em torno de 1,43; j& Xavier et al. (1995)
obtiveram 1,66. Bhering et al., (2008) avaliando a influéncia da época de corte de
capim-elefante gendtipo Roxo, observaram aumento na relacdo colmo/folha em
funcdo do aumento do intervalo de corte, onde cada dia de aumento no intervalo de
corte do capim-elefante representou um aumento de 0,028% da relacao colmof/folha.
O mesmo autor afirma que a relagdo colmo/folha é influenciada por fatores genéticos
e ambientais de cada material produzido.

Esses resultados sdo importantes, uma vez que o0 manejo desejado para a
producdo de capim-elefante com a finalidade energética visa maior relagcéo
colmo/folha, pois este € um parametro que pode indicar a qualidade do material
produzido, pois é no compartimento do colmo que apresenta melhores
caracteristicas desejaveis para a producdo de energia que nas folhas, que de

maneira geral apresenta maiores teores de proteinas.
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Figura 09 - Curva para a caracteristica Percentagem de Matéria Seca (%MS)
obtida de seis genotipos de Capim-elefante: Cubano Pinda (G1),
Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon
Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6).
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Apenas dois, dos seis gendtipos tiveram regressdo no fator Percentual de
Matéria Seca (%MS): Mercker 86 México (G3) com nivel de significancia de 1% pelo
teste “F”, sendo o modelo que melhor se ajustou foi o de 2° grau, com coeficiente de
determinacdo R? = 70,57% e Roxo Botucatu (G6) com nivel de significancia de 1%
pelo teste “F” e 0 modelo que melhor se ajustou foi 0 de 2° grau com coeficiente de
determinacdo R?= 60,93%.

Botrel et al. (2000), trabalhando com a cultivar Cameroon, obtiveram a
producdo de 24,26 toneladas de matéria seca por hectare, enquanto Lima et al.
(2008), trabalhando com a mesma cultivar de capim-elefante aos 56 dias de
rebrotacao, identificaram producéo de 14,50 toneladas de matéria seca por hectare.
Com esses resultados, constata-se a importancia da interacdo de genotipo versus
ambiente sobre a producado dessa cultivar. Em condi¢des controladas, o potencial de
rendimento médio de matéria seca de variedades como Gramafante, Cameroon,
BAG, Guacu, CNPGL 91F06-3, entre outros, superam 40 toneladas anuais por
hectare, o que corresponde ao dobro da biomassa média produzida pela cultura do
Eucalipto (Morais et al., 2007).

Entre varios trabalhos realizados para avaliar a resposta da adubacao
nitrogenada do capim-elefante, estes mostraram um aumento na producdo de
matéria seca em funcédo do aumento da dose de nitrogénio aplicado (Andrade et al.,
2000; Andrade et al., 2003; Magalhaes et al., 2006; Urquiaga, 2006; Mazzarella,
2007; Pegoraro et al., 2009; Vitor et al., 2009;).

Daher et al. (2000), avaliando 15 hibridos intraespecificos e duas cultivares
testemunhas (Pioneiro e Mineiro), em Campos dos Goytacazes — RJ, encontraram
producdo total de matéria seca na época da seca variando de 3,167 a 4,745
toneladas, enquanto que, no trabalho de Pinheiro (2008, p.28), constatou que a
soma das producbes meédias de matéria seca da época da seca totalizou 9,28

toneladas.
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Figura 10 - Curva para a caracteristica Percentagem de Fibra em Detergente
Neutro (%FDN) obtida de seis genoOtipos de Capim-elefante:
Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México
(G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu
(G6).

Para o fator Percentagem de Fibra em Detergente Neutro (%FDN), apenas 0s
gendtipos Mercker 86 México (G3) e Cameroon Piracicaba (G4) apresentaram
auséncia de regressdo. Os demais apresentaram 0 seguinte ranqueamento em
relacdo aos seus coeficientes de determinacdo: Roxo Botucatu (G6) ao nivel de
significancia de 1% pelo teste “F”, modelo de 2° grau e R? = 96,06%; Cubano Pinda
(G1) com nivel de significancia de 5% pelo teste “F”, modelo de 2° grau e R? =
88,17%; Mercker Pinda México (G2) ao nivel de significancia de 1% pelo teste “F”,
com modelo de 1° grau e R? = 82,94% e Guacu 1/Z2 (G5) com nivel de significancia
de 5% pelo teste “F”, modelo de 2° grau e R? = 69,02%.

Para Silva (2011, p.37), a analise de fibra em detergente neutro (FDN) estima
a concentracao total de celulose, hemicelulose e lignina da parede celular. Segundo
Van Soest (1994), o teor de FDN é inversamente relacionado com a capacidade de
consumo de matéria seca, o0 que significa que quanto menor for esse valor estimado,
maior sera a expectativa de consumo. Por esses dados observa-se que o genotipo

Roxo Botucatu (G6) € o mais promissor para programas de melhoramento de
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producdo animal e alimentagdo de ruminantes, pois apresenta grande quantidade de
fibras descritas pelo teor de FDN.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Pode-se observar que o fator adubacéao foi bastante eficaz no que se refere a
mudanca das caracteristicas morfoagronémicas dos genétipos do capim-elefante
para fins energéticos. O gendtipo que mostrou melhor desempenho na grande
maioria das caracteristicas foi o G4 (Cameroon Piracicaba), o qual demonstrou
também bastante relevancia na analise de regressdo, bem como no teste de
comparacao de médias (Tukey) e na analise de variancia, principalmente na relacao
colmof/folha.

Pela avaliacdo das caracteristicas morfoagrondmicas e da qualidade da
biomassa dos genotipos observa-se que: o genotipo G4 (Cameroon Piracicaba) foi
0 Unico gendtipo que obteve regresséo a nivel de significancia de 1% pelo teste “F”
nas seguintes caracteristicas: PMSTHA, PMSCTHA, PMSLTHA e NP. Para o teste
de comparacBes de médias (teste de Tukey) nessas mesmas caracteristicas, seu
desempenho mostrou-se bastante promissor, pois observa-se a medida em que se
empregava maiores quantidades de nitrogénio, existia uma aumento ou ganho
médio nas caracteristicas relatadas.

Para a caracteristica ALT, o Unico genétipo que ndo obteve regressao foi G5
(Guacu 1/Z2), sendo que os demais obtiveram 0s seguintes niveis de significancia:
G1 (Cubano Pinda) e G2 (Mercker Pinda México) com 5%, pelo teste “F”, e G3
(Mercker 86 México), G4 (Cameroon Piracicaba) e G6 (Roxo Botucatu) com 1% pelo
teste “F”. Observa-se que com respeito a altura meédia das plantas, todos os
genaotipos apresentaram bastante homogeneidade, de uma forma geral, implicando
que com o0 acréscimo ou decréscimo da quantidade de adubacdo ndo implicara na
variacdo do tamanho da planta.

Para a caracteristica morfoagronomica DM, o genotipo G2 (Mercker Pinda
México), acusou auséncia de regressao, sendo que, dentre os demais, o Unico que

apresentou significancia na regressao de 1% foi o G4 (Cameroon Piracicaba). Todos
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0S outros que tiveram regressao significativa obtiveram 5% pelo teste “F”, ou seja:
G1 (Cubano Pinda), G3 (Mercker 86 México), G5 (Guacu 1/22) e G6 (Roxo
Botucatu). Para essa caracteristica morfoagrondmica do diametro médio do colmo,
também, de uma forma geral, ndo ouve diferencas significativas entre as médias,
relatando que o fator adubacdo também néo influenciou o aumento ou decréscimo
de seu diametro.

Para caracteristica morfoagrébnomica LM, observa-se que todos os genaétipos
obtiveram regressao, com nivel de significancia de 1% para o teste “F”. De uma
forma geral, o gendtipo G4 (Cameroon Piracicaba), foi o que obteve o melhor
desempenho mediante a adubacdo, ou seja, esse gendtipo também se mostra
bastante promissor também mediante adubacéo para fins de producéo de forragem
para producdo animal. Os gendétipos G1 (Cubano Pinda) e G5 (Guacu 1/Z2) também
se mostraram bastantes promissores nessas caracteristicas, pois apresentaram
resultados médios secundarios satisfatorios.

Para a caracteristica %COLMO, observa-se que todos o0s gendétipos
apresentaram auséncia de regressao, necessitando melhores doses de adubacéo,
de forma que a relacdo do colmo com a planta como um todo, tenha
representatividade.

Apenas dois, dos seis gendtipos ndo obtiveram auséncia de regressao na
caracteristica %MS, ambos com nivel de significancia de 1% pelo teste “F”, sendo:
G3 (Mercker 86 México) e G6 (Roxo Botucatu). Com respeito a essa caracteristica,
nao houve efeito significativo entre as médias pelo teste de Tukey, mostrando que o
fator adubacédo néo foi eficaz para essa caracteristica em termos de produtividade
média.

Para a caracteristica de qualidade da biomassa, %FDN, apenas 0s genotipos
G3 (Mercker 86 México) e G4 (Cameroon Piracicaba) apresentaram auséncia de
regressdo. Sendo que os demais genotipos obtiveram 0s seguintes niveis de
significancia pelo teste “F”: G2 (Mercker Pinda México) e G6 (Roxo Botucatu) ao
nivel 1% e G1 (Cubano Pinda) e G5 (Guacgu 1/Z2) ao nivel de 5%. Para essa
caracteristica, observa-se que a adubacdo também n&o influencia a quantidade
percentual de fibra no capim-elefante, mostrando que a adubacéo € ineficaz para tal

fim.
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Para as demais caracteristicas de qualidade da biomassa: %CINZA, %FDA,
%LIG, %CEL, %HEMFDNLIGCEL e %HEMFDNFDA, nédo foi realizada analise de
regressao, sendo somente utilizada a ANOVA, e o teste de Tukey. Observam-se as
seguintes conclusdes: de uma maneira geral, a %CINZA s6 apresentou diferenca
significativa em doses maiores, sendo que nas trés primeiras dosagens, a diferenca
média foi ndo significativa. Para doses maiores de nitrogénio, entretanto, observa-se
que o genotipos G4 (Cameroon Piracicaba) e G6 (Roxo Botucatu) foram os que
obtiveram maiores diferencas significativas, sendo, portanto, este ultimo, o Unico
mais significativo na maior dose de nitrogénio. Assim, observa-se que o gendtipo G6
(Roxo Botucatu), apresenta maior quantidade de percentagem de cinzas, a medida
gue se aumentam as doses de adubacao nitrogenada.

De uma forma geral, o gendtipo que obteve o melhor ganho na caracteristica
%FDA, foi o G3 (Mercker 86 México), até a dose intermediaria, quando obteve o
maior valor e depois voltou a uma situacdo média inicial. Esse gendétipo, entretanto,
foi 0 que mostrou média superior a todos os outros, excetuando apenas a primeira
dose, tdo quanto foi o gendtipo G2 (Mercker Pinda México), que mostrou o melhor
desempenho médio das fibras em detergente acido. Dessa forma, em condi¢des de
pouca adubacdo ou nenhuma, o gendtipo G2 (Mercker Pinda México) € o mais
indicado para essa caracteristica, sendo que o gendtipo G3 (Mercker 86 México)
pode alcancar um desempenho melhor, com doses em torno de 400 Kg N.ha2.

Para a caracteristica %LIG, de uma forma geral os genoétipos que se
destacaram entre os demais, com valores médios mais acentuados, foram G2
(Mercker Pinda México) e o G3 (Mercker 86 México). Assim, para avaliagdo da
percentagem de lignina, esses dois mostraram-se bastante promissores em relacao
aos demais, mediante adubacé&o nitrogenada.

Ja para a caracteristica %CEL, observa-se que o genoétipo G3 (Mercker 86
México), foi o que se sobressaiu entre os demais, mediante adubacéo nitrogenada,
sendo que seu melhor resultado encontra-se na dose de 800 kg N.ha, que depois
desse fator tende a ter uma queda na produtividade. Observa-se que 0s piores
resultados de percentagem de celulose mediante adubacdo, foram obtidos pelo
genotipo G6 (Roxo Botucatu), sendo que a medida que as doses aumentavam, sua

guantidade média decrescia.
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Para as caracteristicas %HEMFDNLIGCEL e %HEMFDNFDA, observa-se
que para as doses mais elevadas, 0os genétipos que melhor obtiveram resposta
foram o G4 (Cameroon Piracicaba) e o G5 (Guacu 1/Z2), mostrando que doses mais
elevadas de nitrogénio contribuem para elevacdo da percentagem de hemicelulose
no capim-elefante.

Assim, observa-se que o capim-elefante tem grande poténcia para captacao
e absorcdo de nitrogénio, sendo que esses podem representar grande ganho em
suas caracteristicas morfoagrondmicas. Por ser uma espécie de rapido crescimento
vegetal e alta producdo, a queima da biomassa do capim-elefante apresenta alto
potencial como fonte alternativa de energia e logo se tornara intensa a procura de
variedades para a producdo de biomassa adaptadas aos diferentes regioes.

Conforme foi mostrado nesse trabalho, existe grande potencial de utilizacéo
desses genoétipos para fins energéticos tais como o0s gendtipos G4 (Cameroon
Piracicaba) e o G5 (Guacu 1/Z2), sendo que dentre eles alguns possuem
caracteristicas proprias que os tornam mais propensos para outros fins, tais como o
genodtipo G6 (Roxo Botucatu) que tem seu uso bastante difundido para producao
animal e alimentacdo de ruminantes.

Como proposta para futuras linhas de pesquisas, a sugestdo é a avaliacdo
gendtipos de capim-elefante mediante adubacdo NPK, bem como seu fracionamento

em ponta-caule mediante adubacao de cobertura e processo de irrigacao.
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Il - ESTIMATIVA DOS NiVEIS OTIMOS ECONOMICOS DE
ADUBACAO NITROGENADA EM SEIS GENOTIPOS DE CAPIM-
ELEFANTE (Pennisetum purpureum Schum.) EM CAMPOS DOS
GOYTACAZES, RJ.

RESUMO

Objetivou-se determinar o nivel 6timo econémico da adubacao nitrogenada em cinco
gendtipos de capim-elefante para fins energético. Foi utilizada a funcdo de producao
para determinar a relagdo das variaveis de nitrogénio e producdo do experimento
conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ. A area experimental foi de
2418m?, em trés blocos com 72 subparcelas. Foram utilizados seis genétipos:
Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon
Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6). Observa-se grande
potencial produtivo do genétipo Cameroon Piracicaba (G4), podendo alcangcar uma
produtividade maxima de cerca de 60,97 toneladas de matéria seca por hectare,
mediante adubacdo nitrogenada. O gendtipo Guacu 1/Z2 (G5), obteve 44,10
toneladas de matéria seca por hectare, que corresponde a 72,33% da produtividade
do gendtipo G4, com apenas 33,18% da necessidade de adubo utilizada pelo
genotipo G4. Conclui-se que o capim-elefante mostrou-se bastante promissor em
termos de produtividade, bem como com rentabilidade de producdo de biomassa
para fins energéticos, destacando-se os gendtipos Cameroon Piracicaba e Guacgu
1/Z2.
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ABSTRACT

The objective was to determine the economic optimum level of nitrogen in five
genotypes of elephant grass for energy. We used the production function to
determine the ratio of nitrogen and production variables of the experiment conducted
in the State Center for Research in Agro-Energy and Waste Utilization in the
municipality of Campos dos Goytacazes/RJ. The experimental area of 2418 m?, with
72 blocks in three subplots. We used six genotypes: Cuban Pinda (G1), Mercker
Pinda (G2), Mercker 86 Mexico (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5)
and Purple Botucatu (G6). Note the large productive potential of genotype Cameroon
Piracicaba (G4) and can reach a maximum throughput of about 60.97 tonnes of dry
matter per hectare by nitrogen fertilization. The genotype Guacgu 1/Z2 (G5) gave
44,10 tonnes of dry matter per hectare, which corresponds to 72,33% of the
productivity of genotype G4, with only 33,18% of the necessity of fertilizer used by
genotype G4. We conclude that the elephant grass proved to be very promising in
terms of productivity and profitability with the production of biomass for energy,
especially genotypes Cameroon Piracicaba and Guacgu 1/Z2.
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1. INTRODUCAO

A atividade agroindustrial da regido Norte Fluminense pode ser caracterizada,
basicamente, pela monocultura da cana-de-acUcar e pela industria ceramista. A
respeito do seu fator econbmico, a auséncia de diversificacdo agroindustrial nas
regides concorre para uma maior fragilidade da estrutura de producéo, tornando os
produtores agricolas e os ceramistas mais vulneraveis as oscilacfes de precos de
mercado dos seus bens produzidos.

Com o dominio da tecnologia da queima do bagaco, as usinas de acUcar e
alcool alcancaram a autossuficiéncia em energia, porém o0s ceramistas ainda séo
grandes consumidores de lenha, as quais sdo geralmente obtidas de forma danosa
a natureza, trazendo prejuizos sob o aspecto ambiental.

Ha véarios anos o0s monocultores de cana-de-agucar da regido Norte
Fluminense tém experimentado um periodo de franca decadéncia econémica, o que
tem contribuido para aumentar a concentracdo de mé&o de obra ociosa e néo
qualificada, principalmente nas regides periféricas das cidades, gerando
inconvenientes sociais de diversas ordens. Apenas no Municipio de Campos dos
Goytacazes ha 30 favelas com um contingente de cerca de 20.000 pessoas em
condicBes precarias de sobrevivéncia.

Por conseguinte, é premente a necessidade de acdes no sentido da
diversificacao agricola, visando a fixagdo do homem no campo e a minimizacédo dos
graves problemas de iniquidade socioecondmica da regido Norte Fluminense.
Dentre as opcdes de policultivo, o capim-elefante € uma alternativa bastante viavel,
haja vista seu potencial de producdo de biomassa, apresentando utilizacdo sob a
forma de lenha e carvao, suprindo deficiéncias energéticas marcantes na regido
Norte Fluminense.

Um principio basico da economia esta relacionado a escassez dos recursos

disponiveis contrapondo-se as necessidades do homem que sao ilimitadas. O
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conceito econdmico de funcéo de producéo € a relacdo fisica entre as quantidades
utilizadas de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas maximas que
podem ser obtidas do produto, para uma dada tecnologia conhecida (Silva, 2007,
Carvalho, 2011).

Assim, para que tal intento seja alcancado, ha absoluta necessidade de
investimento em trabalhos de avaliagdo de gendtipos de capim-elefante voltados
exclusivamente para producdo de biomassa, uma vez que as variedades disponiveis
apresentam potencial comprovado apenas para a utilizacdo na pecuaria de leite e de
corte, de modo que se encontra completamente desconhecido seu potencial
exclusivo para producao de biomassa.

Em decorréncia, pode-se vislumbrar que o lancamento de variedades
melhoradas que melhor se adaptem as condicbes edafoclimaticas do Norte
Fluminense possam provocar uma elevacdo na producdo de carvdo e de lenha, e,
consequentemente, elevacdo de oferta destes produtos a industria ceramista e
consumidores de modo geral.

O objetivo do presente estudo foi determinar o nivel 6timo econdémico da

adubacdao nitrogenada em cinco genétipos de capim-elefante.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacédo e Delineamento Experimental

O experimento foi plantado dia 26/04/2010 e conduzido no Centro Estadual
de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ. A analise do solo foi realizada pelo Centro de Analises
do Solo da UFRRJ no dia 27/08/2009, para posterior preparo e calagem. O
delineamento estatistico experimental utilizado constitui-se de fatoriais em blocos
casualizados no modelo de parcelas subdivididas, compostos de dois fatores: Fator |
(parcelas): gendtipos - 6 clones, Fator Il (subparcelas): nitrogénio - 5 niveis (100,
200, 400 800 e 1600) sendo as adubacdes realizadas nos dias: 12/11/2010,
08/12/2010, 17/01/2011, 01/03/2011 e 23/03/2011.

O corte de uniformizacgéao foi realizado dia 04/08/2010. O plantio foi realizado
em uma area de 2418m? (46,5m x 52,0m), contendo trés blocos com sub-
subparcelas de 3m de comprimento por 3m de largura em um total de 72 em todo o
experimento. Cada bloco terd 24 sub-subparcelas composta de trés linhas
espacadas de um metro de distancia, com espaco de 1,5m entre as sub-
subparcelas. Foram utilizados seis genotipos (clones): Cubano Pinda (G1), Mercker
Pinda (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e
Roxo Botucatu (G6), oriundos do trabalho de Rossi (2010).

2.2. Funcéo de Producéo

O uso da funcdo de producgéo para andlise e discussao dos resultados de
experimentacdo agricolas indica, em termos quantitativos, o0 maximo da quantidade
do produto que pode ser produzido, baseado em uma determinada quantidade de

fatores produtivos, bem como uma determinada tecnologia. Assim, 0 que uma
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organizagdo almeja sdo os lucros oriundos de seus investimentos, sabendo que
existe uma série de fatores que podem contribuir para que o processo de otimizagédo
do seu sistema produtivos funcione da melhor maneira possivel.

A funcdo de producdo mostra a relacdo fisica entre produto e fatores de
producdo. Para Ponciano et al. (2006), como a premissa basica é a maximizacédo
dos lucros deve-se utilizar a analise marginal para determinagéo do nivel de insumo
variavel que maximiza o lucro. O fator variavel deve ser adicionado ao processo
produtivo até o ponto onde a mudanca na renda, devido ao uso da ultima unidade de
insumo, for maior ou igual a mudanca no custo resultante da ultima unidade
empregada desse fator. Dessa forma, um fator variavel deve ser empregado até o
ponto onde o valor adicional do produto for maior ou igual ao total adicional do custo
do insumo.

Assim, trabalhos que envolvem funcdes de producdo consistem, no
ajustamento dos dados disponiveis a formas mateméaticas adequadas, mediante
equacdes de regressao, e tem a finalidade de predizer a curva ou superficie total de
producdo, comecando pelas equacfes ajustadas, e derivar os elementos relevantes
a cada estudo particular. Dessa maneira, a funcdo de producdo expressa uma
relagcdo intrinseca entre a producdo de um bem/servigo e os insumos e/ou fatores de
producdo necessarios.

Nos agrossistemas e agronegoécios, o adubo nitrogenado é o principal
veiculo de adi¢cado de “N”, e um dos insumos de maior importancia pelo desempenho
crescente na produtividade vegetal e pelo atendimento da demanda de alimentos
(Lopes, 2008). A adubacédo nitrogenada € reconhecida por inUmeros autores como
um dos componentes que mais demandam energia na producdo agropecuaria,
chegando a responder por até 50% de toda energia consumida nas etapas agricolas
de um sistema de producédo (Cleveland, 1995; Laegreid et al., 1999; Pimentel &
Patzek, 2005; Urquiaga et al, 2005).

Através do processo de fixacdo biologica de nitrogénio (FBN),
microrganismos simbidticos ou associativos sao capazes de fixar nitrogénio
atmosférico em formas organicas; entretanto, um dos maiores problemas
encontrados nos processo de modelagem matematica das pesquisas agroindustriais
é a identificacdo do modelo e/ou fungdo matematica que se adeque e descreva de

forma significativa as relagbes basicas de insumo/produto (Taiz & Zeiger, 2006).
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O foco, na busca pela eficiéncia da adubacdo nitrogenada, é a sincronia
entre disponibilidade de “N” no solo e demanda desse nutriente pela planta, nos
seus estadios criticos (Crews & Peoples, 2005). Assim, € necessaria a avaliagao
sistematica do potencial produtivo para, em momentos criticos, decidir sobre a
necessidade de realizar adubacéo nitrogenada complementar. A analise espaco-
temporal do “N” mineral, atualmente, é considerada parte de modelos de predi¢cdo de
rendimentos, construcdo de recomendacbes de adubacédo nitrogenada e
quantificacdo de danos ambientais por excesso do uso de insumos nitrogenados.

Dessa forma, através dessa metodologia, pode-se estimar o 6timo fisico e o
méaximo econdmico, do processo de adubacdo nitrogenada do capim-elefante para
geracdo de biomassa para fins energéticos. Um fator que foi determinante nos
resultados alcancados, € que o0 XoTiMo) € 0 Y(max) estdo intrinsecamente arraigados
na regressao polinomial de 22 grau, que mostra a dose Otima de nitrogénio que

maximiza a producao do capim-elefante com o minimo custo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. A Funcéao de Producéo para o Capim-elefante

Um dos maiores problemas encontrados nos processos de modelagem
matematica das pesquisas agroindustriais € a identificacdo do modelo e/ou fungéo
gque se adeque e descreva de forma significativa as relacbes basicas de
insumo/produto.

Como forma de estimar o méaximo fisico e o 6timo econémico, neste trabalho
foi proposta a utilizacdo de um polinbmio do segundo grau segundo, (Frizzone,
1991; Bernardo, 2006; Lyra, 2008), em que esta equacdo € considerada a mais
utilizada para a funcéo de produgao “adubacao-cultura”.

O processo de coleta e analise dos dados da viabilidade econdmica do capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) se deu através de seu plantio, bem como
das dosagens de nitrogénio de modo a determinar qual o efeito que a mesma traz
para o capim, determinando o nivel de dosagem maximo para obtencéo do 6timo de
produtividade, atrelado a reducédo de custos e sua viabilidade econdémica.

Estudos mostraram respostas com alto potencial de produ¢do com adubacéo
nitrogenada na ordem de 1800 Kg de N.ha.ano! sendo que a dose com maiores
eficiéncias ocorreram préoximas de 450 kg N.ha.ano? (Corsi ,1972; Andrade, 2000;
Vigtech, 2012). Com relagdo ao uso do capim-elefante para fins energéticos isso ndo
é diferente.

Segundo Embrapa (1985) € quase impossivel tirar uma conclusdo a respeito
da melhor formulagdo de adubo, devido ao grande numero de fatores que
condicionam uma adubac&o. De uma maneira geral, para a adubagao nitrogenada, a
maioria dos trabalhos recomenda quantidades entre 100 kg e 200 kg de N ha.ano™,
divididos em aplicacdes correspondentes ao numero de cortes. Com relacédo a

adubacéo organica (esterco de curral), aplicar 30 t.ha.ano?, de maneira semelhante
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a anterior. Para qualquer tipo de adubacdo, o ideal é que se obtenham
recomendacfes especificas (analise do solo) para cada caso em particular. Assim,
todos os processos produtivos, sejam eles industriais, comerciais, individuais, etc.,
para sua posterior implantacdo requerem um estudo de sua viabilidade

econdmico/financeira.

3.2. Uso da Funcéao de Producéao

Considerando um preco médio de R$ 3,91 Kg N.ha* (R$ 90,00, para um saco
de ureia Heringer com 50 kg), e com um custo médio de US$ 10,31 por tonelada de
matéria seca do capim-elefante, e um preco de venda de US$ 38,68 por tonelada,
tendo como base de precificacdo uma producdo média de matéria seca de 30 t.ha
(Mazzarella, 2007).

Foram utilizados seis gendétipos para fins de experimento, Cubano Pinda (G1),
Mercker Pinda (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guagu
I/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6). Com base na cotacdo do délar do dia 11/10/2012
no valor de US$ 2,049, apenas o genotipo G3 (Mercker 86 México), ndo obteve
funcdo quadratica que expressasse maximo fisico, inviabilizado assim sua utilizagao
para mensurar funcéo producao.

A tabela 01 abaixo ilustra os genoétipos e sua produtividade em termos de
tonelada de matéria seca por hectare, as equacdes de regressao (notas de rodapé),
o valor econdmico referente as doses 6timas de nitrogénio (X-Otimo Kg N.ha'') e a
rentabilidade 6tima obtida através da funcéo de producéo.

Pode-se concluir o seguinte pela tabela em relacdo a funcdo producéo,
observa-se 0 seguinte: com respeito a produtividade, o que melhor se destacou foi a
Cameroon Piracicaba (G4) podendo alcancar uma produtividade 6tima de 60,97
toneladas de matéria seca por hectare. Em termos de fungdo de producdo, utilizando
o valor X-Otimo de adubac&o de 1.995,64 Kg N.ha! obteve uma lucratividade de R$
137.137,61.

O gendtipo com segundo melhor potencial em termos de desempenho de
produtividade, foi Mercker Pinda (G2), podendo obter producdo oOtima de cerca de

45,57 toneladas de matéria seca por hectare.
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Tabela 01 - Equacdes de regressdo! e valores da funcdo de producdo para
cinco genotipos de capim-elefante para fins energéticos (maximo
fisico e 6timo econémico)

Genétipo Produtividade Otima: Qti_mo Econdmico: Rentabilidade
Y-Maximo em t MS.ha! X-Otimo em Kg N.ha! X-Otimo (R$)
Gl 44,70 902,81 102.746,83
G2 45,57 4.037,61 92.550,41
G4 60,97 1.995,64 137.137,61
G5 44,10 662,18 102.240,97
G6 28,85 1.244,85 63.717,55

G1 = Cubano Pinda; G2 = Mercker Pinda; G4 = Cameroon Piracicaba;
G5 = Guagu 1/Z2 e G6 = Roxo Botucatu.

Entretanto, para se obter uma lucratividade 6tima (X-Otimo) de R$ 92.550,41,
necessitaria de um dispéndio de 4.037,61 Kg N.ha, o que em face do G1, seria
totalmente inviavel, devido a quantidade de insumo utilizada na propor¢cdo de
aproximadamente 50,57% a mais, ou seja, praticamente mais que o dobro de
guantidade e com um lucro 32,51% a menos.

Ainda em termos de desempenho de potencial de produtividade, o genoétipo
Cubano Pinda (G1), obteve cerca de 44,70 toneladas de matéria seca por hectare.
Com uma dose X-Otimo de 902,81 Kg N.hal obteve uma lucratividade de R$
102.746,83. Em relacdo ao gendtipo de maior produtividade Cameroon Piracicaba
(G4) sua dose otima foi cerca de 54,76% menor, e conseguiu uma produtividade
correspondente a 74,92% da produtividade do G4.

Para o genotipo Guacu 1/Z2 (G5), a produtividade em termos de toneladas de
matéria seca por hectare foi de 44,10. Observa-se, no entanto, observa-se grande
potencial dessa variedade, pois com um valor X-Otimo de 662,18 Kg N.ha! obteve-
se uma lucratividade 6tima de R$ 102.240,97. Se comparar 0 gendtipo de melhor
desempenho de produtividade, ou seja, 0 Cameroon Piracicaba (G4) com o genotipo

com quarto melhor desempenho Guacu 1/Z2 (G5) observou-se que: o gendtipo G4

L Equacdes de Regressdo para os cinco gendtipos de capim-elefante:
Equacdo: Y=aN?+ bN +c

G1 »Y=-0,0000168N2+ 0,03197911N + 29,48565294
G2 » Y= -0,0000005N2 + 0,0056823N + 29,42637843
G4 » Y= -0,0000083N2 + 0,03477233N + 24,54809804
G5 »Y=-0,00000709N? + 0,01103444N+ 39,80198824
G6 »Y=-0,00000326 N2+ 0,00976114 N + 21,5425549
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obteve um desempenho potencial de produtividade cerca de 27,67% a mais que o
G5, ou seja, 16,87 toneladas de matéria seca por hectare.

Em termos de adubac&o 6tima (X-Otimo), o gendtipo G4 necessita cerca de
1.995,64 Kg N.ha, sendo que o G5 necessita de 662,18 Kg N.ha, ou seja, o G4
necessita de cerca de 66,82% a mais que o G4 (1.333,46 Kg N.ha') a mais que o
G5. Com essa quantidade de insumo 6tima, o G4 obteve um valor de lucratividade
Otima de R$ 137.137,61 e o G5 uma lucratividade 6tima de R$ 102.240,97, ou seja,
existe uma diferenca de 25,45% de lucratividade do G5 para o G4 (R$ 34.896,64).
Entretanto, o G4 necessita de cerca de 66,82% a mais de insumo para obter esse

percentual de lucratividade (25,45%).

Figura 01 - Experimento de seis gendétipos de Capim-elefante: Cubano Pinda
(G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México (G3),
Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6)
na conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e
Aproveitamento de Residuos, no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ.
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Para o gendtipo Roxo Botucatu (G6), a produtividade em termos de toneladas
de matéria seca por hectare foi de 28,85. Com um 6timo de adubacéo (X-Otimo) de
1.244,85 Kg N.ha' obteve-se uma lucratividade de R$ 63.717,55. Em termos de
analise de comparacéao, observou-se que o genotipo Guacgu 1/Z2 (G5) obteve 37,67%
de lucratividade a mais com o gendtipo Roxo Botucatu (G6) com uma apenas
53,19% da adubac¢édo 6tima do gendtipo Roxo Botucatu (G6), ou seja, com um pouco
mais que a metade da adubacdo otima do genotipo G6. Assim, observou-se que
esse genotipo se torna inviavel em termos de producéo para fins energéticos.

Observa-se grande potencial do genétipo G5 (Guacgu 1/Z2), pois com o dobro
de area plantada do genétipo G5, a adubacdo 6tima (X-Otimo) passaria de 662,18
Kg N.ha? para 1324,36 Kg N.ha?, sendo também essa adubacdo menor que o X-

Otimo do gend6tipo G4 em um hectare com 1995,64 Kg N.ha't.

Figura 02 - Genoétipo de Capim-elefante (Guacu 1/Z2) conduzido no Centro
Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.
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J& a produtividade passaria de 44,10 toneladas de matéria seca por hectare,
para 88,2 toneladas de matéria seca em dois hectares, superando a produtividade
de G4 em apenas um hectare, que € de 60,97 toneladas de matéria seca por
hectare.

A lucratividade também € maior, pois com o0 genétipo G5 plantado em dois
hectares, obteve-se um X-Otimo no valor de R$ 204.481,94, superando o genotipo
G4 com lucratividade de R$ 136.750,21, Assim, compensaria mais produzir o
gendtipo G5 em dois hectares, obtendo um dispéndio menor em termos de
adubacdo, e consequentemente, maior lucratividade, do que o gendtipo G4 em

apenas um hectare.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Pela metodologia da funcédo de producdo, constata-se que tal procedimento
tem ampla aplicabilidade nos empreendimentos agricolas, pois mensura a
produtividade o6tima de determinando produto de modo que ndo haja perda, nem
excesso. O gendtipo Cameroon Piracicaba (G4) possui grande potencial produtivo,
podendo alcancar uma produtividade méaxima de cerca de 60,97 toneladas de
matéria seca por hectare, mediante adubacéo nitrogenada.

O gendtipo Guacgu /22 (G5), entretanto, obteve 44,10 toneladas de matéria
seca por hectare, que corresponde a 72,33% da produtividade do genétipo G4, com
apenas 33,18% da necessidade de adubo utilizada pelo genétipo G4. Assim, para
fins de produtividade, seria mais vantajoso, plantar mais hectares do genoétipo G5,
que em termos de produtividade seria mais viavel.

O genotipo Cubano Pinda (G1) também se mostrou bastante promissor, pois
para uma producdo de matéria seca de 44,70 t.ha?l, ou seja, 73,31% da
produtividade do gendtipo G4 necessitariam apenas 45,24% da necessidade de
Otima adubo utilizada pelo genétipo G4.

Em termos de adubacdo versos produtividade, conclui-se que 0s genétipos
G6 e G1, sao totalmente inviaveis, pois a quantidade de adubacado seria muito alta
em face do pequeno retorno de produtividade de matéria seca em toneladas por
hectare. Constatou-se que, para fins de produtividade, o fator irrigagcdo, bem como a
adubacdo de cobertura se torna preponderante e indispensavel, pois facilita a
absorcdo, e minimiza as perdas da adubacdo. Assim, como futuros trabalhos e
pesquisas, propde-se trabalhar com irrigacdo e adubac&o de cobertura, de forma
que se aperfeicoem os resultados finais. Propde-se também um experimento com
adubacdo NPK de forma a explorar esse tipo de adubacao, bem como os resultados

em termos de viabilidade econbmica.
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6. ANEXOS

1.1. Fungéo Producgéo

Normalmente as expressdes matematicas das fungbes de producgao “agua-
cultura” sdo do tipo linear, potencial e exponencial. E em geral, podemos expressa-

las da seguinte forma:
Y = £ (X, X, X )

Em que,
Y - representa a produtividade da cultura; e.
X1, X2 e X\ - os fatores que afetam esta produtividade.

Trata-se de uma relacdo empirica, obtida normalmente por analise de
regressao entre as variaveis dependentes (produtividade) e uma ou mais variaveis
independentes (adubacdo ou lamina de agua aplicada), conforme o modelo
proposto. Como forma de estimar o 6timo fisico e o maximo econémico, na literatura
o modelo polinomial de segundo grau € o mais difundido, assim com afirma,
(Frizzone, 1991; Bernardo, 2006; e Lyra, 2008), em que, esta equacao €

considerada a mais utilizada para a fungao de produgao “adubacéao-cultura”.
Y =f(x)=a+bX +cX*+e (1)

Onde,

Y = Produtividade do capim-elefante, t.hat;
X = Dose de ureia, kg.hat;

a, b, c = Coeficientes de ajustes;

ei = Erro aleatoério.
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Com a funcao de producéo ajustada, foi determinada a adubacgéo nitrogenada
(Xmax) que maximiza a producdo, ou seja, foi obtida a derivada da funcéo (1), e

igualando a funcéo igual a zero para buscar o ponto maximo da mesma, obtemos:

Reagrupando os fatores e chamando X de Xwvax obtém-se:

b
Xipy =—— )

Em seguida, estimou-se a produtividade maxima (Ywmax, t.ha?) substituindo X

por Xmax ha equacéo (1). Onde:

Xmax = Adubacdo Nitrogenada (kg.ha') em que se obtém o maximo valor de
producao;

Ymax = Produtividade maxima em t. ha?;

Youe = T ) =a+b( Xy ) +6(Xya ) +8,
b b\’
Yuoy = F(X)=a+b| — |+Cc| — | +e
o= F=arb -2 Jie[ -2 ] e
2 Cb2
YMAX == f(X):a—Z—C+4—CZ+ei
2 2
Yooy = F(X)=a——+—+¢
MAX ( ) 2C 4C i
2 2
Yyux = f(X)=a———+—+¢
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b2
Yuax = F(X)=a——+¢,
4c 3)

A receita liquida operacional do empreendimento pode ser obtida da seguinte

maneira:

LCX yax +Yiax ) = R Yuax = (P Xyax +C+K)+¢, (4)

Em que,
L(X, Y) = Receita liquida operacional, em R$;
Y = Funcéo de Producado do Capim-elefante;
Py = Preco do produto, em R$. t%;
Px = Preco do adubo, kg.ha?;
C = Custo dos fatores fixos, em R$;
K = Custos variaveis nao relacionados ao custo da adubacao, em R$, e,

ei = Erro aleatoério.

A maximizacéo do lucro foi obtida calculando-se a derivada de primeira ordem
da equacao (4)

OLXY)_dLXY) _p &Y 5 dX o 0
X dX

OX dX ¥ dX

oL( XY dL( XY dY
(XY)_dUXY)_p &V _(p )
oX dXx dXx

ALXY) _p Y g

oX oX (5)
Sendo que,
oY oy P
=P ~=p ©)

YoX . X P
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A adubacéo nitrogenada (Xotimo) que maximiza a receita € obtida da seguinte
relacédo especificado pela equagéo 7:

9 a+bX +cX % +e,
OoX

oY oY P,
~— =b+2cX — =X
OX e oX PR
Entao:
b+2cX 5
Y
Rb+2cR X =P,
_ I:)x _PYb
OTIMO — AR ~

2P C (7)
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- - ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA BIOMASSA
ENERGETICA EM SEIS GENOTIPOS DE CAPIM-ELEFANTE
(Pennisetum purpureum Schum.) EM CAMPOS DOS GOYTACAZES,
RJ.

RESUMO

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) esté entre as espécies de maior
capacidade de acumulacdo de matéria seca, possuindo também caracteristicas
qualitativas favoraveis para uso na producdo de energia. Este trabalho objetivou a
analise da viabilidade econémica do capim-elefante para fins energéticos, mediante
0 uso dos indicadores, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR). Constatou-se que, em relacdo ao potencial de produtividade, o genétipo G4
possui capacidade produtiva de 60,97 t.ha?l, seguido pelo G2 com uma
produtividade de 45,57 t.ha, pelo G1 com 44,70 t.hal, G5 com 44,10 t.ha e por
ultimo o G6 com 28,85 t.hal. Conclui-se que, com excecdo do gendtipo Mercker 86
México, todos os demais apresentaram viabilidade econdémica. O Cameroon
Piracicaba (G4) apresentou o melhor desempenho com maiores indicadores
econdbmicos de VPL e TIR, seguido do Guacgu I/Z2 (G5), do Cubano Pinda (G1), do
Roxo Botucatu (G6) e do Mercker Pinda (G2).
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ABSTRACT

The elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) Is among the largest
species of capacity dry matter accumulation, but also have qualitative
characteristics favorable for use in energy production. This study aimed to
analyze the economic viability of elephant grass for energy through the use of
indicators, Net Present Value and Internal Rate of Return. It was found that,
compared to the yield potential, the genotype G4 has a production capacity of
60.97 t.ha, followed by G2 with a productivity of 45,57 t.ha'! at G1 with 44,70
t.hal, G5 with 44,10 t.ha! and finally the G6 with 28,85 t.hal. We conclude that,
with the exception of genotype Mercker Mexico 86, all others showed economic
viability. The Cameroon Piracicaba (G4) showed the best performance with
highest economic indicators of NPV and IRR, followed by Guacu 1/Z2 (G5), the
Cuban Pinda (G1), the Purple Botucatu (G6) and Mercker Pinda (G2).
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1. INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais competitivo, 0S sistemas produtivos estao
buscando meios para otimizarem seus processos, além de almejarem uma
vantagem competitiva e lucros crescentes (Oliveira, 2005; Oliveira & Morales 2008).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é uma paniceae forrageira
tropical de elevado potencial de producdo de biomassa, podendo atingir até 300
toneladas de matéria verde.ha.ano! (Urquiaga et al., 2006; Mazzarella, 2007).
Durante muitos anos, o capim-elefante foi empregado, quase exclusivamente na
produgdo animal, para formagao de capineiras, utilizado na forma verde picado e
silagem.

Atualmente, a demanda energética tem se tornado um problema mundial e a
busca por fontes alternativas de energia € cada vez maior, tornando-se intensa a
procura por variedades para producdo de biomassa adaptadas aos diferentes
ecossistemas do Estado do Rio de Janeiro. Assim, em funcéo do elevado potencial
de producdo de biomassa do capim-elefante, outra utilizacdo tem sido proposta,
caracterizada pela sua transformacdo em carvdo ou ainda, utilizada em forma de
gueima direta (Oliveira et al. 2012).

Entretanto, todos o0s processos produtivos sejam industriais, comerciais,
individuais, etc., para sua posterior implantacdo, requerem um estudo de sua
viabilidade econdmico/financeira e em relacdo ao uso do capim-elefante para fins
energéticos isso nao é diferente. As atividades econdmicas arraigadas ao processo
de viabilidade econémica envolvem com isso certo risco, ou seja, podem dar certo
conduzindo o projeto ao objetivo previsto, ou podem dar errado, ndo indo assim
culminar em algo que se almeja exatamente.

Para Salles (2004), usualmente, a analise financeira de projetos é baseada
em estimativas para o fluxo de caixa futuro do projeto, obtidas a partir de previsdes

para diversas variaveis. A andlise inicial do fluxo de caixa € feita através de valores
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representativos para as variaveis consideradas, permitindo o célculo de indicadores
financeiros deterministicos. Assim, a andlise da viabilidade econdmica consiste na
construcdo dos fluxos de caixa que, uma vez obtidos, possibilitardo o calculo dos
indicadores de rentabilidade das atividades consideradas.

O estudo de viabilidade econémica € um processo de analise detalhada, ao
qual tem dois objetivos bésicos: identificacdo e fortalecimento das condicbes
necessarias para éxito do projeto, e identificacao e tentativa de neutralizar os fatores
que podem dificultar o sucesso do projeto. Assim, 0 mecanismo de estudo de
viabilidade econdmica indica as condicfes necessarias para que 0s objetivos que se
prop&e alcancar dependam mais das proprias acées diante de situacdes imprevistas
do que da mera sorte do acaso.

A producdo de material energético alternativo através de biomassa vegetal
representa hoje um dos grandes desafios para a pesquisa, ja que a continuacédo da
queima desenfreada de petréleo, além de ser finita, contribui para o efeito estufa,
gue ameaca o equilibrio do clima da terra (Morais, 2008, apud Flores, 2009). Com
isso, o problema da demanda energética vem se tornando uma preocupacao
mundial.

Muitos paises vém buscando alternativas ao uso de combustiveis fosseis,
reduzindo a dependéncia do petréleo (principalmente) e derivados, pelo fato de
serem fontes finitas de energia. Como a queima de biomassa somente recicla CO:2
que foi retirado da atmosfera pela fotossintese, ao que tudo indica, que em longo
prazo, esta sera uma das alternativas energéticas mais seguras (Schemer et al.,
2008, apud, Flores 2009). Grande parte da producéo de energia esta relacionada ao
uso de derivados do petréleo, que contribuem consideravelmente para o aumento do
efeito estufa.

Neste contexto foi estabelecido o tratado de Kyoto, para que os paises
poluidores reduzam as emissfes de gases causadores do efeito estufa. Esta é uma
guestdo fundamental para a sobrevivéncia futura dos paises, pois as fontes fosseis
sao finitas e poluidoras, contribuindo com o0 aumento do efeito estufa. A
preocupacdo com o ambiente e o ganho econdmico, quer seja por produtos
valorizados, por ndo serem degradadores do ambiente ou por créditos obtidos

através do mecanismo de desenvolvimento limpo, previsto no Protocolo de Kyoto
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(Quesada, 2005, apud Flores, 2009), sdo motivos para a busca de fontes
alternativas de energia.

A espécie capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) esta entre as
gramineas de maior capacidade de acumulacdo de matéria seca, possuindo também
caracteristicas qualitativas favoraveis para uso na producédo de energia como altos
teores de fibras, alta relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), alta relacdo Colmo/Folha
(C/F), alto poder calorifico e baixo teores de cinzas (Flores, 2009).

O capim-elefante, por apresentar um sistema radicular bem desenvolvido,
poderia contribuir de forma eficiente para aumentar o conteido de matéria organica
do solo ou para o sequestro de carbono (C) no solo (Urquiaga et al., 2006). A cultura
do capim-elefante vem sendo apontada como uma espécie com um imenso
potencial energético, sendo muito superior a cana de acucar. Sua biomassa seca
pode gerar vinte e cinco unidades de energia para cada uma de origem féssil
consumida em sua produgao.

Por sua vez, a cana, convertida em etanol, alcangca uma relagcdo de apenas
nove para uma (Osava, 2007). O interesse energético por essa cultura foi
recentemente despertado por sua alta produtividade. A biomassa do capim-elefante
pode ser utilizada para queima direta, gaseificacdo e producdo de carvao vegetal,
com rendimentos de energia diferenciada para cada uso. Dessa forma, a justificativa
para elaboracdo deste trabalho se deve ao fato de que a agricultura energética
desponta como alternativa para paises como o Brasil, com grande extensdo de
areas.

O uso do capim-elefante como fonte de energia tem se destacado como
alternativa ambiental e como grande oportunidade para o desenvolvimento regional.
Este trabalho objetiva promover profundas mudancas no que tange ao seu uso, bem
como sua viabilidade econémica e, sobretudo, no nivel de agronegdcio regional, que

possui grande potencial.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em
Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, antiga PESAGRO, no municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ.

A analise do solo foi realizada pelo Centro de Andlises do Solo da UFRRJ no
dia 27/08/2009. O delineamento estatistico experimental foi de fatoriais em blocos
casualizados no modelo de parcelas subdivididas, compostos de dois fatores: Fator |
(parcelas): genotipos - 6 clones, Fator Il (subparcelas): nitrogénio - 5 niveis (100,
200, 400 800 e 1600) sendo as adubacdes realizadas nos dias: 12/11/2010,
08/12/2010, 17/01/2011, 01/03/2011 e 23/03/2011.

O corte de uniformizacéo foi realizado dia 04/08/2010. O plantio foi realizado
dia 26/04/2010 em uma area de 2418m? (46,5m x 52,0m), contendo trés blocos com
sub-subparcelas de 3m de comprimento por 3m de largura em um total de 72 em
todo o experimento. Cada bloco teve 24 sub-subparcelas compostas de trés linhas
espacadas de um metro de distancia, com espaco de 1,5m entre as sub-
subparcelas.

Foram utilizados seis genotipos (clones): Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda
(G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo
Botucatu (G6), oriundos do trabalho de Rossi (2010), assim como mostra a figura 01

da area experimento experimental abaixo.
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Figura 01 - Area experimental apos realizacdo do plantio de seis genoétipos de
Capim-elefante: Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2),
Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2
(G5) e Roxo Botucatu (G6) sediada no Centro Estadual de
Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no
municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

2.1. Viabilidade Econémica do Capim-elefante para Fins Energéticos

A andlise da viabilidade financeira foi realizada através da construcdo dos
fluxos de caixa que, uma vez obtidos, possibilitaram o célculo dos indicadores de
rentabilidade das atividades consideradas. Na montagem dos fluxos de saida foram
consideradas as despesas de investimento com insumos como adubacao, servi¢cos
gerais como mao de obra, custo de arrendamento da terra, ou seja, todas as
despesas operacionais efetuados ao longo do ciclo produtivo.

Na montagem dos fluxos de entrada, foram considerados como receita

apenas a venda da producédo de matéria seca em tonelada por hectares. Todos os
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precos empregados na analise econémica, sejam de produtos ou de insumos, foram
coletados no Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.

Para Salles (2004), usualmente, a analise financeira de projetos é baseada
em estimativas para o fluxo de caixa futuro do projeto, obtidas a partir de previsdes
para diversas variaveis. A analise inicial do fluxo de caixa é feita atraves de valores
representativos para as variaveis consideradas, permitindo o célculo de indicadores
financeiros deterministicos.

Assim, a viabilidade econémica é um processo de analise detalhada, ao qual
tem dois objetivos basicos: identificacdo e fortalecimento das condicbes necessarias
para o projeto dar certo, e identificagdo e tentativa de neutralizar os fatores que
podem dificultar as possibilidades de éxito do projeto. O mecanismo de estudo de
viabilidade econdmica indica as condicfes necessarias para que 0s objetivos que se
propde alcancar dependam mais das proprias acdes diante de situagdes
imprevistas, do que da mera sorte do acaso.

E de praxe fazer o estudo de viabilidade econémica antes de se iniciar as
atividades arraigadas ao projeto, pois embora possa parecer 0bvio, na maior parte
das vezes, ndo € isso o que vem ocorrendo no processo cotidiano de um
empreendimento.

Dessa forma, a viabilidade econbmica engloba dois aspectos principais: 1°
relacionado com as questbes estritamente econdmicas; e 2° que implica em definir
as relacdes que as pessoas envolvidas no projeto vao estabelecer entre si, as
tarefas, compromissos e responsabilidades a serem conjuntamente assumidos,
chamadas entéo, de questdes associativas que envolvem o estudo de viabilidade.

Observa-se que o capim-elefante possui grande potencial de producdo de
biomassa para geracdo de energia. Sendo assim, tal potencial ndo pode de forma
alguma ser menosprezado. Segundo Mazzarella (2007 apud Portal Agronomia,
2009), as vantagens comparativas do capim-elefante como produtor de biomassa
em relacdo as demais fontes de energia, sdo: maior produtividade (45 toneladas de
MS.ha.ano?), menor extensdo de areas para uma dada producdo, menor ciclo
produtivo (dois ou mais cortes por ano), melhor fluxo de caixa, possibilidade de

mecanizacao total, energia renovavel, e maior assimilacdo de carbono.



104

2.2. O Valor Presente Liquido (VPL)

Para Noronha (1987), a analise da viabilidade econ6mica é obtida através da
utilizacdo de fluxos de caixa, pois a sua construcdo possibilita o calculo dos
indicadores de rentabilidade das atividades consideradas. Os fluxos de caixa sdo
valores monetarios que representam as entradas (encaixes) e saidas (desencaixes)
dos recursos e produtos por unidade de tempo, 0s quais compdem uma proposta ou
um projeto de investimento. Sao formados por fluxos de entrada (receitas efetivas) e
fluxos de saida (dispéndios efetivos), cujo diferencial € denominado fluxo liquido.
Para Casarotto Filho (1996), os investimentos da empresa deverdo render o
suficiente para pagar os juros dos capitais de terceiros e proporcionar um lucro
compativel com as expectativas dos acionistas. O VPL consiste em transferir para o
instante atual todas as variacbes de caixas esperadas, e desconta-las a uma

determinada taxa de juros e soma-las algebricamente (Lapponi, 2000):

n R-C. & |,
VPL=Y 1 L %1

= @+i)" =@+ (1)
VPL : Valor Presente Liquido;

| : Investimento de capital na data zero (sendo negativo por ser um dispéndio);

R;j : Receita na data (j) do fluxo de caixa;

Cj : Custos e Despesas ha data (j) do fluxo de caixa;

j : Prazo de andlise do projeto;

i :Taxa minima para realizar o investimento, ou custo de capital do projeto de

investimento.

Para Salles (2004, apud Lima, et al, 2008), o Valor Presente Liquido (VPL)
corresponde ao valor presente dos resultados esperados (positivos e negativos), do
fluxo de caixa, descontando-se ao custo do capital, ou seja, a TMA. Essa taxa de
desconto refere-se aquela em que o investidor poderia aplicar o capital com
baixissimo risco. Comumente utiliza-se a expressao livre de risco, entretanto, essa é

uma situacgao hipotética, visando melhor entendimento do que representa a TMA.
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Os projetos ou investimentos que apresentem VPL positivo sdo aceitaveis,
vidveis, entretanto, a escolha entre dois projetos, com investimentos iniciais
distintos, porém, ambos com VPL positivos, ndo é simples, requer uma analise mais

requintada dos cenarios, dos riscos e do custo de oportunidade.
2.3. A Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR de um projeto € a taxa que torna nulo o VPL do fluxo de caixa do
investimento. E aquela que torna o valor presente dos lucros futuros equivalentes
aos dos gastos realizados com o projeto, caracterizando, assim, a taxa de
remuneracao do capital investido (Lapponi, 2000):

n |j
) Z(1+TIR)’ JZ:;‘(HTIR)] @

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma taxa de desconto do investimento que
anula o Valor Presente Liquido (VPL) do fluxo de caixa. E razoavel, portanto, aceitar
projetos que apresentem a TIR superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Esse
indicador é diretamente ligado ao VPL, e quando superior a TMA, indica um VPL
positivo, mais uma vez, indicando que o projeto pode ser aceito.

Como premissa do método de célculo da TIR, admite-se que os fluxos de
caixa positivos sao reinvestidos a Taxa Interna de Retorno do projeto. Essa
premissa, entretanto, é valida apenas quando a TIR e a TMA sao iguais.

A grande limitacdo da utilizacdo do método da TIR é quando existem

resultados negativos no fluxo de caixa (Bruni et al. 1998, apud Lima, et al. 2008).
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Assim verifica-se que se comparando a TIR com a TMA, uma organizacao
chega a trés conclusdes:

a) Se a TIR for maior do que a TMA: o investimento € economicamente
atrativo;

b) Se a TIR for igual @ TMA: o investimento estd economicamente numa
situacao de indiferenca;

c) Se a TIR for menor que a TMA: o investimento ndo € economicamente
atrativo, pois seu retorno é superado pelo retorno de um investimento
sem risco.

Verifica-se entdo, que a viabilidade econ6mica de um empreendimento
quando Valor Presente Liquido (VPL) esperado dos fluxos de caixa liquidos futuros
forem superiores ao Valor Presente (VP) esperado dos custos de investimento, ou
seja, quando o VPL do projeto for positivo (Finnerty, 1999, apud Salles, 2004).

A utilizacdo de indicadores de resultado econémico, o Valor Presente Liquido
(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) tém como vantagem, o fato de
considerarem o efeito da dimensao tempo dos valores monetarios.

Segundo Ponciano et. al. (2004), além da produtividade, outros elementos
gue afetam o orcamento possuem probabilidade de variarem, como por exemplo, 0s
precos dos insumos e produtos. Sdo dificeis de prever a que niveis estardo os
precos um ano ou varios anos mais tarde, ou é dificil estimar os custos de
oportunidade de um determinado insumo. A figura 02 abaixo mostra o experimento

apos algumas semanas de plantio.
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Figura 02 - Experimento de seis genoétipos de Capim-elefante: Cubano Pinda
(G1), Mercker Pinda Meéxico (G2), Mercker 86 México (G3),
Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6)
na conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e
Aproveitamento de Residuos, no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerou-se a cotacao do dolar do dia 11/10/2012 no valor de US$ 2,049 e
um preco médio de R$ 3,91 Kg N.hat (R$ 90,00, para um saco de ureia Heringer
com 50 kg), e com um custo de US$ 10,31 (cerca de R$ 21,13), por tonelada de
capim-elefante, e um preco de venda de US$ 38,68 (R$ 79,26) por tonelada, e uma
producdo média de matéria seca de 30 t.ha (Mazzarella, 2007).

Foram utilizados seis gendtipos para fins de experimento: Cubano Pinda (G1),
Mercker Pinda (G2), Mercker 86 México (G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guagu
I/Z2 (G5) e Roxo Botucatu (G6). Observa-se pela funcdo de producdo que apenas o
gendtipo G3 (Mercker 86 México), ndo obteve funcdo quadratica que expressasse
maximo fisico, inviabilizado assim sua utilizacdo para mensurar sua viabilidade
econOmica.

A tabela 01 abaixo ilustra os genoétipos e sua produtividade em termos de
tonelada de matéria seca por hectare, o Valor Presente Liquido (VPL) a uma taxa de
atratividade de 6% e 10%, bem com a Taxa Interna de Retorno para 0s cinco

gendtipos considerados.

Tabela 01 - Valor Presente Liquida (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) para
cinco genédtipos de capim-elefante em funcdo de sua
produtividade.

Lo Produtividade VPL (R$)

Genotipos (t MS.ha'}) 5% 10% TIR
Gl 44,70 39.932,26 29.293,44 22,01%
G2 45,57 20.336,89 12.787,24 9,95%
G4 60,97 53.900,82 39.822,30 24,98%
G5 44,10 40.729,99 30.007,44 22,76%
G6 28,85 17.010,02 11.221,50 10,58%

VPL = Valor Presente Liquido; TIR = Taxa Interna de Retorno.
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Tendo como base dez periodos a serem considerados e dois cortes por ano,
pode-se observar o fluxo de caixa para os gendtipos, a uma taxa média de
atratividade (TMA) de 6% e 10%. O capital de giro anual foi estimado a uma base de

20% das receitas. A figura 03 mostra o experimento em fase de corte:

Figura 03 - Experimento em fase de corte de seis gendétipos de Capim-elefante:
Cubano Pinda (G1), Mercker Pinda México (G2), Mercker 86 México
(G3), Cameroon Piracicaba (G4), Guacu 1/Z2 (G5) e Roxo Botucatu
(G6) na conduzido no Centro Estadual de Pesquisas em
Agroenergia e Aproveitamento de Residuos, no municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ.

O genodtipo Cameroon Piracicaba (G4) obteve o melhor desempenho em

termos de produtividade, com 60,97 t.ha'l. Este gendtipo obteve os melhores
resultados da TIR e do VPL em termos de retorno de lucratividade para as taxas de
6% e 10%. O gendtipo sobressaiu ao encontrado por Morais et al., (2009), que

obtiveram producéo de até 32 t.ha! e Rossi (2010) com producdo média de matéria
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seca de 25,44 t.hal, ao qual mostrou que o fator adubacéo é bem eficaz para ganho
em tonelada de matéria seca por hectare.

O genotipo que obteve a segundo melhor produtividade foi o Mercker Pinda
(G2) com 45,57 t.hat. Esse gendtipo obteve o pior resultado da TIR com 9,95% e o
segundo pior resultado para a VPL nas taxas consideradas. Esse resultado mostra a
inviabilidade de sua utilizagcdo para para fins energéticos em face aos demais
gendtipos analisados. Entretanto tal resultado foi ainda superior a Rossi (2010) o
qual obteve producédo média de matéria seca de 33,01 t.ha™.

O Cubano Pinda (G1) obteve o terceiro melhor desempenho tanto em termos
de produtividade com 44,70 t.ha, quanto dos valores da TIR com 22,01% e do VPL
para as taxas consideradas. No entanto, tal resultado mediante adubagé&o
nitrogenada ainda se mostrou superior aos encontrados por Rossi (2010) com
producdo média de matéria seca de 37,34 t.ha' e Barbé (2012) com producéo de
matéria seca 22,21 t.ha! com 24 semanas de idade.

O gendtipo Guacgu /22 (G5) obteve quarta colocacdo na produtividade com
44,10 t.ha’. Ele obteve o segundo melhor valor da tanto na TIR com 22,76% quanto
no VPL. Pereira (1994) apresenta uma variacdo de 25 a 79 toneladas de MS.ha'
anualmente, dependendo da adubacao, da frequéncia de corte e demais condutas
de manejo. Para Andrade et al. (2000), este capim apresentou aumento nos teores
de matéria seca em funcdo do aumento das doses de nitrogénio aplicada e da
diminuicdo da frequéncia de corte, mostrando ser um material potencial para a
producdo de biomassa, assim ele concluiu que, com menor numero de cortes ao ano
a producdo de matéria seca aumenta. Andrade, et al. (2000) obtiveram uma
producdo de 49,48 t.ha' com um intervalo de corte de 6 meses no estado de Séo
Paulo.

Rossi (2010 ) afirma que, elevadas producdes também foram encontradas
para o genétipo Guacu 1/Z2, produzindo acima de 50 t.hat. Em seu trabalho) obteve
producdo média de matéria seca de 51,57 tha'l. Em um estudo realizado por
Martello et al. (2000), avaliando a influéncia da adubacgdo nitrogenada para a
producdo de biomassa seca de capim-elefante cv. Guacu observaram o aumento da
extracdo de “N” por essa cultura em funcdo do aumento das doses de nitrogénio

aplicadas, atingindo na dose de 240 kg.ha* uma extracédo equivalente acima de 300
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kg.ha' de “N” com uma producédo de biomassa seca cerca de 25 Mg.ha! (Flores,
2009).

Dessa forma, constatou-se grande potencial para o genoétipo G5, pois com o
dobro das quantidades de hectares plantados, em relacdo a somente um hectare do
genétipo G4 (60,97 t MS.hal), a produtividade 6tima do genétipo G5 passaria de
44,10 t MS.ha! para 88,20 t MS.ha?. Com isso, obter-se-ia uma propor¢cdo de
30,87% a mais do que o gendtipo G4 plantado em somente um hectare, ou seja,
27,23 t.hala mais que o G4.

O gendtipo Roxo Botucatu (G6) obteve o pior resultado em termos de
produtividade 28,85 t.hat. Observou-se que o valor da TIR foi de 10,58%, ou seja, 0
o segundo pior resultado, sé ficando atrds do gendtipo G2, com uma TIR de 9,95%,
ou seja, uma diferenca de apenas 0,63% em relacdo ao pior valor. Seu VPL
apresentou o0 pior resultado em relacdo a todos os genotipos utilizados,
inviabilizando também a utilizacdo de tal genétipo para fins de producéo de energia
mediante a utilizacdo de sua biomassa. Rossi (2010) obteve uma producdo média
de matéria seca de 30,23 t.ha! em seu trabalho.

Santos et al. (2001), avaliando a composi¢do quimica do capim-elefante cv.
Roxo, encontraram %MS média de 19,7% e 17,4% no periodo seco e chuvoso,
respectivamente, enquanto que no trabalho de Rossi (2010) foi encontrado para a
mesma cultivar uma média de 30,46%. Os teores de matéria seca observados,
comparados com o0s resultados encontrados por Santos et al. (2001), e Souza
Sobrinho et al, (2005), confirmam que ha um incremento de matéria seca quando se
aumenta o intervalo de corte (Rossi, 2010).

Dessa forma, observa-se que o genétipo mais promissor em termos de
viabilidade econbmica para fins energéticos, devido a seu potencial de producéo de
matéria seca em tonadas por hectare, foi o genoétipo Guacu 1/Z2, seguido dos
genotipos Cameroon Piracicaba e Cubano Pinda respectivamente.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O gendtipo que obteve o melhor desempenho foi 0 Cameroon Piracicaba
(G4), com um VPL de maior rentabilidade, tanto a 6% quanto a 10%. Esse genotipo
apresentou melhor TIR, de cerca de 24,98%. O gendtipo que apresentou o segundo
melhor desempenho em termos de VPL e de TIR foi o Guacgu 1/Z2 (G5). Cabe
ressaltar, entretanto, que o gendtipo Guacu 1/Z2 (G5), em termos de adubacdo,
obteve 44,10 toneladas de matéria seca por hectare, que corresponde a 72,33% da
produtividade do gendtipo G4.

Assim, para fins de produtividade, seria mais vantajoso, plantar mais hectares
do genodtipo G5, que em termos de produtividade seria mais viavel. O gendétipo
Cubano Pinda (G1), obteve o terceiro melhor resultado na VPL e na TIR de 22,01%.

Observa-se que, em face dos outros genétipos, os gendtipos Roxo Botucatu
(G6) e Mercker Pinda (G2) obtiveram o pior desempenho em termos de TIR e VPL.
Tal desempenho precéario em termos de seu aproveitamento para fins energéticos se
deve especificamente a dois fatores: 1° a quantidade de adubacdo 6tima foi muito
alta ou dispendiosa em termos de custos, se comparada aos outros genotipos, e 2°,
mesmo com adubacao alta, eles tiveram pouquissimo desempenho tanto em termos
de produtividade de matéria seca em tonelada por hectare, bem como em termos de

VPL e TIR, tornando-os inviaveis para fins energéticos.



113

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, J. B. de, Ferrari Junior, E., Beisman, D. A. (2000) Avaliacdo do capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) visando o carvoejamento. In: Encontro de Energia no Meio
Rural, n.3, Annais, Campinas, SP.

AGROSOFT BRASIL. Capim-elefante, novo campe&o em biomassa no Brasil. Agéncia
Envolverde. 2008. Disponivel em: http://www.agrosoft.org.br/pdf.php/?node=26484 e em:
http://www.agrosoft.org.br/agropaq/26484.htm . Acesso em: 17/11/2008.

ALMEIDA, L. A. S. B., VIEIRA, M. C., GASPARINO FILHO, J., MORETTI, V. A, BICUDO
NETO, L. C. Factibilidade econémica sob condi¢des de riscos: anélise de moinhos de milho
para suplementacdo de farinha de trigo. Revista de Economia e Sociologia Rural, 1985,
n.02, artigo 03.

BARBE, Tatiane da Costa. Variagdo de Caracteres Morfoagronémicos, Fisioldgicos e da
Qualidade da Biomassa Energética do Capim-elefante (Pennisetum Purpureum Schum.) em
Funcdo da Idade da Planta. Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecuérias da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Campos dos
Goytacazes — RJ.

BOGDAN, A. V. Tropical Pastures and Fooder Plants. London: Longman, 1977. 475 p.

BOTREL, M.A., ALVIM, J.M., MARTINS, C.E. Avaliacdo e selecdo de cultivares de capim-
elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) para pastejo. R. Soc. Bras. Zootec.,23(5):755.
1994.

BRUNI, A. L.; FAMA, R. & SIQUEIRA, J.0. Andlise de risco na avaliagdo de projetos de
investimento: uma aplicacdo do Método de Monte Carlo. Sao Paulo, 1998. Disponivel em:
http://www.infinitaweb.com.br/albruni/academicos/bruni9802.pdf. Acesso em: 20/08/2009.

BRUNKEN, J. N. Asystematic study of Pennisetum Sect. Pennisetum (Gramineae).
American journal of Botany, New York, v. 64, n.2, p. 161-176, 1977.

CARVALHO, Daniel Fonseca de. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Funcdes de
Producdo na Agricultura Irrigada. Instituto de Tecnologia - Departamento De Engenharia —
Seropédica, RJ, 2011. Disponivel em: http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/daniel. Acesso em:
27/10/2011.

CASAROTTO FILHO, Nelson; KOPITTKE, Bruno Hartmut. Andlise de investimentos:
matematica financeira, engenharia econdmica, tomada de decisdo, estratégia empresarial.
7.ed. Sao Paulo: Atlas, 1996.


http://www.agrosoft.org.br/pdf.php/?node=26484
http://www.agrosoft.org.br/agropag/26484.htm
http://www.infinitaweb.com.br/albruni/academicos/bruni9802.pdf
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/daniel

114

CLEVELAND, C. J. The direct and indirect use of fossil fuels and electricity in USA
agriculture 1910-1990. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.55, p.111-121, 1995.

CORSI, M. Estudo da produtividade e valor nutritivo do capim-elefante Pennisetum
purpureum Schum, variedade Napier, submetido a diferentes frequéncias e alturas de corte.
Piracicaba, ESALQ, 1972, 239p. Tese de Doutorado.

CORREA, M.P.. Dicionario de plantas uteis do Brasil e das exéticas cultivadas. Rio de
Janeiro, 1926, Imprensa Nacional, v.1., p.552-4.

DAHER, R.F., VAZQUEZ, H.M., PEREIRA, A.V., FERNANDES, A.M. Introdug&o e avaliagéo
de clones de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) em Campos dos Goytacazes,
RJ. Rev. bras. zootec. 29 (5):1296-1301, 2002.

DAHER, R.F.; MORAES, C.F.; CRUZ, C.D.; PEREIRA, AV.; XAVIER, D.F. Diversidade
morfolégica e isoziméatica em capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.). Revista
Brasileira de Zootecnia, v.26, p.255-64, 1997a.

DAHER, R.F.; MORAES, C.F.; CRUZ, C.D.; PEREIRA, A.V.; XAVIER, D.F. Selecéo de
caracteres morfoldgicos discriminantes em capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.).
Revista Brasileira de Zootecnia, v.26, p.265-70, 1997b.

DAHER, R.F.; PEREIRA, M.G.; AMARAL JR., A.T.; PEREIRA, A.V.; LEDO, F.J.S.; DAROS,
M. Estabilidade da producdo forrageira em clones de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.). Ciéncia e Agrotecnologia, v.27, n.4, p.788-797. 2003.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Centro Nacional de Pesquisa
de Gado de Leite, Coronel Pacheco, MG. Pennisetum purpureum, Schumacher; revisao, por
Limirio de Almeida Carvalho. Coronel Pacheco, MG, 1985. p. il. (EMBRAPA — CNPGL.
Boletim de Pesquisa, 10). 1. Pennisetum purpureum - Revisdo Bibliografica. I. Carvalho,
Limidio de Almeida, colab. II. Titulo. lll. Série. CDD — 633.2

FARIA, V. P. de. Formas de uso do capim-elefante. In: SIMPOSIO SOBRE CAMPIM-
ELEFANTE, 2., 1994, Coronel Pacheco. Anais...Coronel Pacheco, MG: EMBRAPA/CNPGL,
1994. P. 139-148.

FERNANDES, M. C. Avaliacdo técno-econdmica da gaseificacdo do capim-elefante para
eletrificacdo rural. 2000.77p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica).
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.

FINNERTY, John D. — “Project Finance: Engenharia Financeira Baseada em Ativos”. Rio de
Janeiro: Qualitimark, 1999.

FLORES, Rilner Alves. Producdo de capim-elefante (Pennisetum Purpureum Schum.) para
fins energéticos no cerrado: resposta a adubacdo Nitrogenada e idade de corte.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro Instituto de Agronomia Curso de Pés-
Graduacgédo em Agronomia Ciéncia do Solo, Seropédica, RJ, 2009.

FRIZZONE, J.A. Planejamento otimizado da irrigacdo. In: D. NETTO, D.; SAAD, A. M.; Van
LIER, Q. J. Curso de agricultura irrigada. Piracicaba: Dep. de Agricultura, ESALQ, 1991. p.
1-26.



115

FRIZZONE, J.A., Funcdo de resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) ao uso de
nitrogénio e laminas de irrigacdo. 1986, 133 p., Piracicaba-SP: ESALQ. (Tese D.S. em Solos
e nutricdo de plantas).

JACQUES, A.V.A. Fisiologia do crescimento do capim-elefante. In: Carvalho, L. de A
carvalho. M.M.; Martins, C.E.; Vilela, D. eds. Simposio sobre capim-elefante. Anais. Coronel
Pacheco: Embrapa-CNPGL, 1990.

JAUHAR, P. P. Cytogenetics and breeding of pearl millet and related species. Alan R. Liss,
New York Kalyane VL, Chatterji AK, 1981.

JORNAL DE SAO DESIDERIO Ano | - Sdo Desidério comemora 48 anos. Edicéo Zero -
Distribuicdo Gratuita, S&o Desidério - Bahia, Fevereiro de 2010. Disponivel em:
http://www.saodesiderio.ba.gov.br/jornal cidadao/00-2010.pdf. Acesso em: 22/08/2012.

LAEGREID, M.; BOCKMAN, O. C.; KAARSTAD, O. Agriculture, fertilizers and the
environment. (Wallingford: CABI), 1999.

LAPPONI, J.C. Projetos de investimento: construcdo e avaliacdo do fluxo de caixa: modelos
em Excel. Sdo Paulo: Lapponi Treinamento e Editora, 2000. 376p.

LAREDO, M.A.; MINSON, D.J. The voluntary intake, digestibility and retention time by sheep
leaf and stem fractions of five grasses. Australian Journal of Agricultural Research, v.24
p.875-888, 1973.

LIMA, E. S.; SILVA, José Fernando Coelho da; MALDONADO, H. V.; ARAUJO, S. AC;
LISTA, F.N. ; CARNEIRO, R.F.V. ; ROCHA, T.C. ; RUIVO, S. C. ; DEMINICIS, B. B. ;
COSTA, D. P. B. Composicéo e digestibilidade in vitro de genotipos de capim-elefante aos
56 dias de rebrota. Arquivos de Zootecnia, v. 57, p. 279-282, 2008.

LIMA, Eurico Cavalcanti Pincovsky de; VIANA, Joana Coelho; LEVINO, Natallya de Almeida;
MOTA, Caroline Maria de Miranda. Simulacdo de Monte Carlo Auxiliando a Andlise de
Viabilidade Econbmica de Projetos. IV Congresso Nacional de Exceléncia em Gestéo
Responsabilidade Socioambiental das Organizacdes Brasileiras. Niter6i, RJ. Ago/2008.

LOPES, Bruna Adese. O Capim-elefante. Seminario apresentado a disciplina - ZOO 645
(Métodos nutricionais e alimentac&o de ruminantes). Universidade Federal de Vigcosa Centro
de Ciéncias Agrarias Departamento de Zootecnia. Vigosa, Maio de 2004. Disponivel em:
http://www.forragicultura.com.br/arquivos/capimelefanteBruna.pdf. Acesso em: 27/07/2008.

LOPES, Marcus Vinicius Franca. Andlise Multicriterial da Viabilidade Agronémica de
Producdo da Graminea Capim-elefante, Pennisetum Purpureum, no Municipio de Campos
dos Goitacazes, RJ, para Fins Energéticos. Programa de Graduacdo em Engenharia de
Produgéo da Universidade Candido Mendes. Campos — RJ, 2008.

LOWE, AJ., HANSON, J.; TEALE, A. Molecular Characterization of Napier Grass
(Pennisetum purpureum) Using Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) Markers.
African Feed Resources Network Newsletter. 6:4-8. 1996.

LYRA, Guilherme Bastos. Estimativa dos Niveis Otimos Econdmicos de lIrrigacdo e de
Adubacédo Nitrogenada nos Mamoeiros (Carica Papaya L.) Cultivar Golden e do Hibrido
UENF Caliman 01. Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF Centro de Ciéncias


http://www.saodesiderio.ba.gov.br/jornal_cidadao/00-2010.pdf
http://www.forragicultura.com.br/arquivos/capimelefanteBruna.pdf

116

e Tecnologia Agropecuéaria — CCTA Pés-Graduacdo Em Producao Vegetal Laboratorio de
Engenharia Agricola — LEAG, Campos dos Goytacazes - RJ. 2007. Disponivel em:
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select action=&co_obra=8
7932. Acesso em: 31/03/2009.

MALDONADO, J.A. El pasto elefante o grama elefante Pennisetum purpureum (Schum).
Revista Industrial y Agricula de Tucuman, Tucuman, v. 39, n. 1-9, p. 22-29, 1955.

MARTELLO, V. P.; WERNER, J. C.; COLOZZA, M. T.; LEITE, V. B. de O.; NARCISIO
SOBRINHO, J. Doses de nitrogénio para maximizacdo da producdo de capim-elefante cv.
Guacu no periodo das secas. Boletim de Industria Animal. v.57, n.2, p.151-161, 2000.

MARTINS, D. P. Resposta do maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sins var. flavicarpa
Deg.) a laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio e potassio. 1998, 84 p. Campos dos
Goytacazes: UENF. (Tese D.S.).

MAZZARELA, V. (Producer). (2007). Capim-elefante como fonte de energia no Brasil:
realidade atual e expectativas. INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética. Retrieved
from http://www.inee.org.br/down_loads/eventos/0945VicenteMazzarela IPT.ppt. Acesso em:
01/11/2012.

MAZZARELLA, Vicente, N.G... Jornada Madeira Energética Capim-elefante com Fonte de
Energia no Brasil: Realidade Atual e Expectativas. IPT-BNDS - Rio de Janeiro, maio de
2007. P.Point.

MORAIS, R. F. Potencial produtivo e eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio de cinco
gendtipos de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), para uso como fonte
alternativa de energia. Tese de Mestrado, UFRRJ, 2008, 87p.

MORAIS, R. F.; SOUZA, B. J. de; LEITE, J. M.; SOARES, L. H. de B.; ALVES, B. J. R;;
BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S. (2009). Elephant Grass genotypes for bioenergy production
by direct biomass combustion. Pesq Agropec. Bras. V. 44, n. 2, p.133-140.

MOSS, D.N. Some aspects of microclimatology important in forage plant physiology. In:
Forage plant physiology an soil relationships. ASA Special publications Madison-Winsconsin,
1964.

NORONHA, J. F. Projetos Agropecuérios: Administracdo Financeira, Orcamentéria e
Viabilidade EconOGmica. 2.ed. Sdo Paulo: Atlas, 1987.

OLIVEIRA, Erik da Silva. Uma abordagem da pesquisa operacional aplicada a gestio de
Materiais e a Logistica: contribuicdo para o ensino do Modelo de Programacédo Linear em
Dois Niveis. Campos dos Goytacazes, RJ: UNIOESTE, 2005. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia de Producéo) — LEPROD - Laboratério de Engenharia da Produg&o — Programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Producdo, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes.

OLIVEIRA, Erik da Silva; MORALES, Gudelia. Algoritmo identificador de vértices viaveis
para solugéo do PLDN. Revista Eletronica Produgéo & Engenharia, v.1, p.13-26, 2008.

OLIVEIRA, Erik da Silva; DAHER, Rogério Figueiredo; TUNES, Eduardo Nasra; SOARES,
Rita T. R. N. GONCALVES, Ana Claudia S.; GRAVINA, Geraldo do Amaral. Potencial de
germinagdo de estacas e avaliagdo de caracteristicas morfoagronémicas em seis cultivares


http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co_obra=87932
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co_obra=87932
http://www.inee.org.br/down_loads/eventos/0945VicenteMazzarela%20IPT.ppt

117

de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) para fins energéticos em Campos dos
Goytacazes, RJ.. Natureza On Line (Espirito Santo), v.10, p. 39-45, 2012.

OLIVARES GOMEZ, E. Estudo da pirélise rapida de capim-elefante em leito fluidizado
borbulhante mediante caracterizacdo dos finos de carvdo. Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola. 412p. (Tese de Doutorado). 2002.

OSAVA, Mario. Capim-elefante, novo campedo em biomassa no Brasil. 2007. Disponivel
em: http://www.udop.com.br/index.php?cod=78326&item=noticias e em:
http://www.mwglobal.org/ipsbrasil.net/nota.php?idnews=3292 . Acesso em: 15/10/2008.

OTERO, J. R. InformacgBes sobre algumas plantas forrageiras. 2.ed. Rio de Janeiro: SIA,
1961. 334p.

PEREIRA, A. V. Escolha de variedades de capim-elefante. In: Peixoto, A. M.; Moura, J. C.;
Faria, V.P. ed. Simpdésio sobre manejo de pastagem. 10. Anais. Piracicaba. 1992. p. 45-62.

PEREIRA, A. V. Escolha da variedade de capim-elefante, In: Simpésio Sobre Manejo de
Pastagem, Piracicaba, Anais, Piracicaba: FEALQ p.47-62, 1994.

PEREIRA, A. V.; VALLE. C. B.; FERREIRA, R. P.; MILLES, J. W. Melhoramento de
forrageiras tropicais. In: NASS, L. L.; VALOIS, A. C. C.; MELO, I. S.; VALADARES-INGLIS,
M. C. Recursos genéticos e melhoramento. Rondondpolis: Fundagcao Mato Grosso, 2001. P.
549-602.

PEREIRA, Aloisio Rodrigues. Como Selecionar Plantas para Areas Degradadas e Controle
de Erosdo. 2006. Disponivel em: http://www.deflor.com.br/portugues/pdf/LivioSEAD.pdf.
Acesso em: 16/11/2008.

PIMENTEL, D.; PATZEK, T. Ethanol production using corn, switchgrass, and wood;biodiesel
production using soybean and sunflower. Natural Resources Research, v. 14, n. 1, 2005.

PONCIANO N.J., SOUZA P.M., MATA H.T.C., VIEIRA J.R. e MORGADO I.F. Analise de
Viabilidade Econdmica e de Risco da Fruticultura na Regido Norte Fluminense. Revista de
Economia e Sociologia Rural, Brasilia - DF, v. 42, n. 4, p. 615-635, 2004.

PONCIANO, N.J., CONSTANTINO, C.O.R., SOUZA, P.M., DETMANN, E. Avaliacdo
econdmica da producdo de abacaxi (Ananas cosmosus L.) cultivar perola na regido Norte
Fluminense. Caatinga, Mossor6 - RN, v.19, n.1, p.82-91, 2006.

PORTAL AGRONOMIA. Capim-elefante Carajas (Ex. Paraiso) na Geragdo de Energia.
20009. Disponivel em:
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos _capim_elefante paraiso _geracao _en
ergia.htm. Acesso em: 13/10/2011.

QUESADA, D. M. Selecdo de Genotipos de Capim-elefante (Pennisetum purpureum
schum.) para Alta Producdo de Biomassa e Eficiéncia da Fixacdo Biologica de Nitrogénio
(FBN). Seropédica, RJ. Dissertagdo de Mestrado, 2001,140p.

QUESADA, Diego Mureb. Pardmetros Quantitativos e Qualitativos de Diferentes Genotipos
de Capim-elefante com Potencial para Uso Energético. Universidade Federal do Rio de


http://www.udop.com.br/index.php?cod=78326&item=noticias
http://www.mwglobal.org/ipsbrasil.net/nota.php?idnews=3292
http://www.deflor.com.br/portugues/pdf/LivroSEAD.pdf
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos_capim_elefante_paraiso_geracao_energia.htm
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos_capim_elefante_paraiso_geracao_energia.htm

118

Janeiro — Instituto de Agronomia - Curso de PoOs-Graduagdo em Agronomia e Ciéncia do
Solo. Tese de Doutorado, 2005.

REVISTA FATOR BRASIL. DEDINI assina contrato de termoelétrica movida a capim-
elefante. 2006. Disponivel em:
http://www.revistafatorbrasil.com.br/ver_noticia.php?not=14691. Acesso em: 06/10/2008.

ROCHA, Décio. Energia limpa - capim-elefante pode substituir o carvdo mineral. Revista
Eletrobnica Ambiente em Foco — EMBRAPA AGROBIOLOGIA. 2007. Disponivel em:
http://www.ambienteemfoco.com.br/?p=3656. Acesso em: 17/11/2008.

RODRIGUES, L. R. de A.; PEDREIRA, J. V. S.; MATTOS H. B. de. Adaptacdo ecolbgica de
algumas plantas forrageiras. Zootecnia, Nova Odessa, v.13, n.4, 1975, p.201-218.

RODRIGUES, L.R.A, MONTEIRO, F.A. RODRIGUES,T.J.D. Capim-elefante. In: PEIXOTO,
A.M., PEDREIRA, C.G.S, MOURA, J.V. FARIA, V.P. Simpdésio sobre manejo de pastagens,
17, Piracicaba, 2001. 22 ed. Anais...Piracicaba: FEALQ, 2001, p.203-224.

ROSSI, Driele Aparecida. Avaliacdo morfoagrondmica e da qualidade de biomassa de
acessos de capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum.) para fins energéticos no Norte
Fluminense. 57f., il. Mestrado - Producédo Vegetal, Campos dos Goytacazes, 2010.

SALLES, A.C.N. Metodologias de analise de risco para avaliagdo financeira de projetos de
geracdo edlica. Mestrado - Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2004.
Disponivel em: http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/acnsalles.pdf . Acesso em
20/08/20009.

SANTOS, E. A. dos; Silva, D. S. da; Queiroz Filho, J. L. de (2001) Composi¢cdo Quimica do
Capim-Elefante cv. Roxo Cortado em Diferentes Alturas. Rev. bras. zootec., v. 30, n.1, p.18-
23.

SCHEMER, M. R.; VOGEL, K. P.; MITCHELL, R. B.; PERRIN, R. K. Net energy of cellulosic
ethanol from switch grass. PNAS, v.105, n.2, p. 464-469, 2008.

SILVA, Wilson Aradjo da. Modelagem matematica aplicada no planejamento da agricultura
irrigada, utilizando informagdes georreferenciadas. 2007. xi, 98 f. : il. Tese (doutorado)-
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Agronomia.

SOUZA SOBRINHO, F. de; Pereira, A. V.; Ledo, F. J. da S.; Botrel, M. A., Oliveira, J.S.,
Xavier, D. F. (2005) Avaliagdo agrondmica de hibridos interespecificos entre capim-elefante
e mileto Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v.40, n.9, p.873-880.

TAIZ, Lincoln; ZEIGER, Eduardo; Fisiologia Vegetal. Trad. Eliane Romanato Santarém ... [et
al]. 4.ed. Porto Alegre: Artmed, 2006.

TCACENCO, F.A.; BOTREL, M. de A. Identificacéo e avaliacdo de acessos e cultivares de
capim-elefante. In.: CARVALHO, M.M.; ALVIM, M.J.; XAVIER, D.F.; CARVALHO, L. de A.
(Ed.) Capim-elefante: Producédo e utilizacdo. Coronel Pacheco: EMBRAPA, CNPGL, 1994.
p.1-30.

TIMBO, Ana Luiza de Oliveira. Obtencdo de Protoplastos de Hibridos Triploides entre
Capim-elefante e Milheto. Universidade Federal de Lavras: UFLA, 2007. 44p. Disponivel em:


http://www.revistafatorbrasil.com.br/ver_noticia.php?not=14691
http://www.ambienteemfoco.com.br/?p=3656
http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/acnsalles.pdf

119

http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select action=&co obra=8
2222 . Acesso em; 14/11/2008.

TUNES, Eduardo Nasra. Potencial de Germinacdo de Estacas e Avaliacdo de
Caracteristicas Morfoagronémicas em Seis Cultivares de Capim-elefante (Pennisetum
Purpureum Schum.) Para Fins Energéticos em Campos Dos Goytacazes, RJ. Universidade
Estadual Do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF - Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecuérias — CCTA, Campos dos Goytacazes — RJ, 2011.

URQUIAGA, S.; ALVES, B. J. R.; BODDEY, R. M. Producao de Biocombustiveis: A Questdo
do Balango Energético. Revista de Politica Agricola, v.5, p.42-46, 2005.

URQUIAGA, S.; ALVES, B. J. R.; BODDEY, R. M. Capim-elefante: Uma Fonte Alternativa
Promissora para a Producéo de Energia. 2006. Disponivel em:
http://www.infobibos.com/Artigos/2006 2/Capimelefante. Acesso em: 28/09/2011.

VILELA, Herbert. Série Gramineas Tropicais - Género Pennisetum (Pennisetum purpureum
— Capim) Agronomia: O Portal da Ciéncia e Tecnologia. 2007. Disponivel em:
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos _gramineas_tropicais_pennisetum_pur
pureum.htm. Acesso em: 02/09/2008.

YOUNGNER, V.B. Physiology of defoliation and regrowth. In: YOUNGNER, V.B., MICKELL,
C.M. (Eds.) The biology and utilization of grasses. London: Academic Press. p.292-304,
1972.

XAVIER, D.F.; BOTREL, M.A.; DAHER, R. F.; GOMES, F.T.; PEREIRA, A.V. Caracterizagdo
Morfol6gica e Agrondmica de Algumas Cultivares de Capim-elefante EMBRAPA-CNPGL.
Documentos, n. 60. 24p. 1995.


http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co_obra=82222
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co_obra=82222
http://www.infobibos.com/Artigos/2006_2/Capimelefante
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos_gramineas_tropicais_pennisetum_purpureum.htm
http://www.agronomia.com.br/conteudo/artigos/artigos_gramineas_tropicais_pennisetum_purpureum.htm

120

6. ANEXOS

1.1. Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste em transferir para o instante atual
todas as variagbes de caixas esperadas, e desconta-las a uma determinada taxa de
juros e soma-las algebricamente (Noronha, 1987; Lapponi, 2000; Salles (2004, apud
Lima, et al, 2008):

VPL:ZJ FC, + FC, +...+F—Cj —anl—’
j=1(1+i)1 Q+DZ a+DJ (1+i)’

j=0

n R-C. &, |,
VPL=Y L1 %

o @+ @+
Onde:

FC; : Fluxo de Caixa das Receitas (R;j) subtraido dos Custos e Despesas (C));
VPL : Valor Presente Liquido;

| : Investimento de capital na data zero (sendo negativo por ser um dispéndio);
Rj : Receita na data (j) do fluxo de caixa;

Cj : Custos e Despesas na data (j) do fluxo de caixa;

j : Prazo de analise do projeto;

i : Taxa minima ou custo de capital para realizacédo do investimento.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma taxa de desconto do investimento que
anula o Valor Presente Liquido (VPL) do fluxo de caixa. E aquela que torna o valor
presente dos lucros futuros equivalentes aos dos gastos realizados com o projeto,

caracterizando, assim, a taxa de remuneracédo do capital investido (Lapponi, 2000):

0= n—Rj_Cj.—Zn:—'j _
Z (1+TIR) “Z(1+TIR)’



