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RESUMO

PESSOA, Tatiana Vilela de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2022. Analise Dialélica de Clones de Capim Elefante para Producao de
Bioenergia. Orientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Coorientadores: Kaio
Olimpio das Gragas Dias e Juarez Campolina Machado.

Com o avanco das mudancas climaticas causadas pelo uso dos combustiveis fésseis,
muita atencdo tem sido direcionada para a identificacdo de espécies que sejam
adequadas para o uso bioenergético. A biomassa de capim elefante pode ser uma
otima alternativa para diversificar a matriz energética. Uma das principais etapas de
um programa de melhoramento genético € a escolha de genitores que irdo compor o
bloco de cruzamentos e nesta etapa destaca-se o uso dos dialelos. Diante do exposto,
este trabalho teve como objetivo utilizar a abordagem de modelos lineares mistos para
analisar cruzamentos dialélicos e estimar a capacidade geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinacgao de clones de capim elefante, visando selecionar genitores e
hibridos superiores para fins bioenergéticos. Onze genitores foram cruzados em
esquema de dialelo, totalizando 55 combinagdes hibridas que foram avaliados em
delineamento de blocos completos casualizados com trés repeticbes. As
caracteristicas mensuradas foram: producéo de biomassa seca (BS), digestibilidade
in vitro da biomassa seca (DIVBS) e relacdo celulose/lignina (REL CEL/LIG).
Observou-se efeito significativo de CEC, interacao CEC x Corte e efeito permanente
para BS e efeito significativo da CGC para DIVBS e REL CEL/LIG. Houve
predominancia de genes com efeitos aditivos no controle dos caracteres DIVBS e REL
CEL/LIG e de dominancia e epistasia para BS. Os genitores selecionados para
processos de conversdo bioquimica foram BAGCE 38 e CNPGL 92-38-2. Ja para
combustédo direta da biomassa os genitores selecionados foram BRS Canara, BRS
Capiacu e CNPGL 96-27-3. Os hibridos oriundos dos cruzamentos BAGCE 21 x
BAGCE 38, BAGCE 30 x CNPGL-92-38-2 e BAGCE 38 x BRS Kurumi apresentam
potencial considerando a producao de biomassa seca.

Palavras-chave: Cenchrus purpureus. Dialelo. Biomassa



ABSTRACT

PESSOA, Tatiana Vilela de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2022.
Diallel Analysis of Elephant Grass Clones for Bioenergy Production. Adviser:
Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Co-advisers: Kaio Olimpio das Gragas Dias and
Juarez Campolina Machado

With the advance of climate change caused by the use of fossil fuels, much attention
has been directed to the identification of species suitable for bioenergetic use.
Elephant grass biomass can be a great alternative to diversify the energy matrix. One
of the main steps of a genetic breeding program is the choice of parents that will
compose the crossing block and in this step, the use of diallels stands out. Given the
above, this study aimed to use the approach of mixed linear models to analyze diallel
crosses and estimate the general (GCA) and specific combining ability (SCA) of
elephant grass clones, aiming to select superior parents and hybrids for purposes of
bioenergetics. Eleven parents were crossed in a diallel scheme, totaling 55 hybrid
combinations that were evaluated in a randomized complete block design with three
replications. The characteristics measured were: dry biomass production (BS), in vitro
dry biomass digestibility (DIVBS), and cellulose/lignin ratio (REL CEL/LIG). There was
a significant effect of CEC, CEC x Cut interaction, and permanent effect for BS, and a
significant effect of CGC for DIVBS and REL CEL/LIG. There was a predominance of
genes with additive effects controlling DIVBS and REL CEL/LIG characters and
dominance and epistasis for BS. The parents selected for the biochemical conversion
processes were BAGCE 38 and CNPGL 92-38-2. For the direct combustion of
biomass, the selected parents were BRS Canard, BRS Capiagu, and CNPGL 96-27-
3. The hybrids of the crosses were BAGCE 21 x BAGCE 38, BAGCE 30 x CNPGL-92-
38-2 and BAGCE 38 x BRS Kurumi present potential considering the production of dry

biomass

Keywords: Cenchrus purpureus. Diallel. Biomass.
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1. INTRODUCAO

O uso de alternativas de energia renovavel esta se tornando cada vez mais
necessario para alcangar as mudancas fundamentais e enfrentar os desafios de
seguranga energética e diminuicdo da poluicdo ambiental. Dados da Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) afirmam que a bioenergia
€ responsavel por aproximadamente um décimo do suprimento total de energia
primaria mundial e indicam que a demanda de biocombustiveis deve aumentar 28%
até 2026 (IEA, 2021).

O uso da biomassa para fornecer energia tem sido fundamental e amplamente
estudado. A conversao de biomassa em energia € alcancada de diversas maneiras e
é determinada pela forma de utilizagdo. Quando a biomassa é utilizada para o
processo de combustdo direta, € esperado que tenha altos valores de celulose e
lignina, alto poder calorifico, alta relagdo carbono/nitrogénio, além de baixos teores de
umidade, nitrogénio e cinzas (McKendry, 2002a; Long et al., 2006; Gani e Naruse,
2007; Jaradat, 2010). Ja para a producao de etanol celulésico, o esperado é que a
biomassa possua altos teores de hemicelulose e alta relacdo celulose/lignina
(McKendry, 2002a). Além disso, segundo Porter et al. (2007), para 0os processos
fermentativos, a biomassa deve apresentar alta concentracdo de carboidratos com
baixo peso molecular no estado ndo polimerizado. Ultimamente, muita atencao tem
sido direcionada para a identificacao de espécies que sejam adequadas para o uso
bioenergético.

O capim elefante [Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone syn. Pennisetum
purpureum Schumach.] tem se destacado como opcéao para a producao de bioenergia
(Marafon et al., 2014; Rocha et al. 2017a, b; Marafon et al., 2021). De acordo com
diversos autores, a espécie, que € tradicionalmente utilizada para alimentacao animal,
vem atraindo a atengdo especialmente por ser altamente eficiente em termos
fotossintéticos, alta produtividade, longevidade, acelerado crescimento, facil
adaptacao, além de suas propriedades quimicas e capacidade de fixar nitrogénio
(Anderson et al., 2008; Chaves et al., 2013; Marafon et al., 2014; Fontoura et al., 2015;
Pereira et al., 2021).

Para atender a demanda relacionada a disponibilidade de cultivares com elevada
qualidade de biomassa energética, os programas de melhoramento de capim elefante
podem direcionar seus estudos para geracao de hibridos superiores e exploracao da



heterose. Nesse sentido, os cruzamentos dialélicos merecem destaque. Segundo
Cruz et al. (2012), permitem estimar parametros genéticos que auxiliam na escolha
de métodos de selecdo que sejam mais eficientes e indicam quais os genitores de
maior potencial para a hibridacao, os quais otimizam o efeito heterético.

Em razdo do capim elefante ser uma espécie perene, varios cortes sdo feitos ao
longo do ciclo produtivo da cultura, existindo, desta maneira, uma correlagéo entre as
medidas, considerada de natureza ambiental ou outra circunstancia que afetara o
individuo permanentemente. Utilizar modelos lineares mistos pode ser muito util para
lidar com dados incompletos e desbalanceados, além de estimar parametros
genéticos como herdabilidade, correlagdes genéticas, etc. Neste contexto, a
abordagem preferida € REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/Best Linear
Unbiased Predictor). Esta abordagem permite que os parametros genéticos sejam
estimados simultaneamente e facilita a predicdo de valores genotipicos, 0 que
maximiza a correlagao entre valores reais e os preditos (Searle et al., 2009).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo utilizar a abordagem de modelos
lineares mistos para analisar cruzamentos dialélicos e estimar os efeitos da
capacidade geral e especifica de combinacao de clones de capim elefante, visando
selecionar genitores e hibridos superiores considerando sua utilizacdo para fins

bioenergéticos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A cultura e o melhoramento genético do capim elefante

O capim elefante [Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone syn. Pennisetum
purpureum Schumach.] € uma graminea muito utilizada em todo mundo (Carvalho et
al., 1997). A espécie pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e tribo
Paniceae, que é representada pelos mais importantes géneros de forrageiras tropicais
(Pereira et al., 2001).

Possui como centro de origem e variabilidade genética os territérios de
Mocambique, Guiné, Zimbabue, Angola e sul do Quénia (Ferreira e Pereira, 2005). No
Brasil, considera-se que a as primeiras mudas foram introduzidas em diferentes
momentos, sendo o primeiro no Rio Grande do Sul em 1920 e, o segundo, em Sao
Paulo no ano de 1921 com mudas vindas dos Estados Unidos e Cuba,



respectivamente. Com o passar do tempo, seu cultivo foi disseminado pelo pais por
apresentar ampla adaptagéo, alta produtividade e boa qualidade da forragem (Pereira
e Lédo, 2008; Lira, et al., 2010).

De acordo com estudos realizados por Martel et al. (1997), a espécie € uma cultura
perene, albgama e alotetraploide, possuindo 48 cromossomos em suas células
somaticas (2n = 4x = 48) e genoma A’A’'BB. E uma espécie com grande variabilidade
genotipica ao considerar a maioria das caracteristicas de importancia zootécnica e
agronébmica (Pereira et al., 2000). Varios estudos tém demonstrado que o0s
cromossomos do genoma A’ do capim elefante sdo homdlogos aos do genoma A do
milheto (genoma AA), sendo considerado um de seus ancestrais (Jauhar, 1981; Reis
et al., 2014). A origem dos cromossomos do genoma B ainda nao foi identificada
(Pereira et al., 2021). Para o aumento da base genética, mutacdes, poliploidia e
hibridacdes interespecificas foram importantes (Ferreira, 2006).

Com relacdao as caracteristicas agronémicas, o capim elefante apresenta
sensibilidade a solos encharcados (McKendry, 2002a), demanda solos com alta
profundidade e friaveis, que possibilitem a mecanizacao, além de atencdo com a
fertilidade dos solos, visando reposicao de nutrientes, para que o estabelecimento da
cultura aconteca de forma a ndo comprometer a producao (Lopes, 2004). Devido ao
seu metabolismo C4, possui alta capacidade de fixar CO2 atmosférico, sustentando
uma alta produtividade, com valores de até 300 t ha' ano' de biomassa verde
(Chaves et al., 2013).

De acordo com Lira et al. (2010), o capim elefante pode ser classificado em grupos
distintos, considerando caracteres diferenciadores. Os grupos sédo chamados
Cameroon, Napier, Mercker e Ando. O grupo Cameroon é representado por material
de porte ereto com caules grossos, folhas largas e floracao tardia. O grupo Napier
apresenta genoétipos com caules intermediérios a grossos, folhas largas, touceiras
mais abertas e floracao intermediaria. Os gendtipos do grupo Mercker possuem altura
reduzida com caules e folhas finas e mais numerosas. Ja o grupo Anado apresenta
gendtipos com altura de até 1,5 m e alta relagao folha/caule.

A espécie possui flores femininas e masculinas presentes na mesma
inflorescéncia, porém, as taxas de autofecundacbes sdo baixas, pois a espécie tem
autoincompatibilidade e apresenta protoginia que pode variar de seis a nove dias
(Pereira et al., 2021). A metodologia mais utilizada para realizacao das hibridacoes

artificiais em capim elefante consiste em proteger as inflorescéncias femininas com



saco de papel, antes da abertura das flores. Quando os estigmas se tornam
receptivos, os graos-de-polen sdo coletados em sacos de papel para a polinizagao.
Em seguida, os sacos sao utilizados para realizar a hibridacdo dos genitores
femininos, finalizando a polinizacdo (Pereira e Lédo, 2008). E importante identificar os
cruzamentos que foram realizados. Sendo assim, € necessario escrever a
identificacdo dos genitores femininos e masculinos, por meio de seus respectivos
nameros, assim como a data que a polinizacao foi efetuada, com intuito de controlar
e monitorar o periodo ideal para realizar a coleta das sementes (Rodrigues, 2016).

O conhecimento acerca da propagacao e sistema reprodutivo de uma espécie é
de extrema importancia para propor e empregar estratégias adequadas de
melhoramento genético. O capim elefante produz grande niumero de sementes que
possuem boa capacidade de germinacdo e podem ser produzidas por meio de
cruzamentos ou autofecundagédo, porém, por ser uma espécie alégama e
alotetraploide, a autofecundacéo resulta em grande depresséo por endogamia. Com
relacdo ao modo de propagacao, a propagacao vegetativa € a mais comum e tem a
vantagem de resultar em populacdes uniformes, mantendo a constituicado genotipica
dos clones (Pereira et al., 2021).

A exploragéo da variabilidade existente na espécie é uma grande ferramenta para
0os programas de melhoramento, considerando a maioria das caracteristicas de
importancia. Rocha et al. (2017a), ao estudarem a diversidade genética de 100
acessos do Banco Ativo de Germoplasma de Capim Elefante da Embrapa, concluiram
haver maior variabilidade genética com relagdo as caracteristicas de qualidade da
biomassa, comparadas as morfoagronémicas.

As estratégias mais utilizadas no melhoramento do capim elefante consistem em
hibridacdes interespecificas e intraespecificas, assim como a selecao clonal (Lira et
al., 2010). Para selecionar genoétipos superiores, sao utilizadas caracteristicas como
elevada produtividade, resisténcia a pragas (cigarrinha-das-pastagens, Zulia
entreriana, Deois Schach, Maharnarva spectabilis), tolerancia a seca, salinidade e
aluminio, resisténcia ao pisoteio, maior teor de matéria seca e digestibilidade (Ferreira
e Pereira, 2005).

Os cruzamentos interespecificos sao feitos utilizando capim elefante e o milheto
(Cenchrus americanus), e tem intuito de aumentar o tamanho das sementes, que em
capim elefante, sdo muito pequenas. Os hibridos gerados sao estéreis (2n = 3x = 21)
que podem ser mantidos por meio de propagacao vegetativa (Pereira et al., 2021). O
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restabelecimento da fertilidade é obtido pela duplicagéo do conjunto cromossémico e
obtencdo de um hibrido hexapldide que possui baixa produgdo de massa seca,
quando comparados com o0s gendtipos de capim elefante e milheto, porém, séo
genodtipos com caracteristicas de grande interesse forrageiro (Barbosa et al., 2007).
Além do uso como forrageira, o capim elefante vem se destacando como 6tima

alternativa para a produgao de bioenergia.

2.2. Biomassa energética e capim elefante visando bioenergia

A crescente demanda por energia nas ultimas décadas tem sido atendida pela
utilizacao de fontes nao renovaveis, a exemplo dos combustiveis fosseis. As emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) a partir do uso desses combustiveis contribuem para
as mudangas climaticas, acarretando em efeitos irreversiveis na qualidade de vida
(Bilgen et al., 2008; Omer, 2008), sendo, portanto, uma alternativa de grandes efeitos
negativos.

A biomassa vegetal vem ganhando destaque como insumo para fabricacao de
bioenergia, sendo uma alternativa renovavel e sustentavel para a matriz energética
(Samson et al., 2005). De acordo com Paterlini et al. (2013), a energia proveniente da
biomassa € aquela adquirida por materiais vegetais e microrganismos que possuem
a capacidade de bioprocessar a energia solar, assim como resquicios organicos de
animais, que, de alguma forma, derivam destes produtos. Quando as ligacdes
existentes entre as moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio presentes na
biomassa sao quebradas, sdo capazes de liberar sua energia quimica armazenada
(McKendry, 2002a), podendo ser transformada em biocombustiveis que podem ser
utilizados de diversas formas, como sélidos, liquidos ou gasosos, capazes de gerar
bioenergia.

Para converter a energia presente na biomassa, duas tecnologias de
processamento sdo empregadas: a termoquimica e a bioquimica ou biologica. A
combustédo direta é feita em um processo de conversao termoquimica enquanto a
digestdo (producado de biogas) e fermentacdo (producédo de etanol de segunda
geracao) sao consideradas processos bioquimicos (McKendry, 2002b).

A biomassa vegetal é considerada uma 6tima oportunidade a longo prazo para a
produzir bioenergia. E uma fonte limpa e renovavel porque, no processo de combustdo

direta, libera uma quantidade de CO:z que € consumida durante seu crescimento.
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Dentre os recursos de energia renovavel, a biomassa tem a vantagem de ser
armazenada sob demanda, o que é contrario quando se leva em consideracao os
recursos de energia solar e edlica (Vavrova et al., 2017).

Atualmente, muitas espécies sao utilizadas para producédo de energia, porém, a
maioria é considerada residual. Nesse sentido, os cultivos energéticos que visam a
produgdo e o0 uso de matéria-prima visando bioenergia é uma alternativa
complementar interessante. Florestas energéticas, como por exemplo o eucalipto, no
qual a producdo é dominada no Brasil, as gramineas consideradas perenes, a
exemplo da cana-de-agucar (Saccharum spp.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
e capim elefante (C. purpureus) sao 6timas alternativas (Marafon et al., 2016).

Comparado com as outras gramineas, o capim elefante é a espécie que apresenta
maior potencial produtivo. Por ser uma espécie de alta eficiéncia fotossintética, é
extremamente competente em fixar CO2 atmosférico e converter biomassa vegetal
(Taiz e Zeiger, 1998). De acordo com Lima et al. (2008), o capim elefante € capaz de
produzir até 14,5t ha™' de biomassa seca, considerando 56 dias de rebrota. A espécie
também apresenta sistema radicular bem desenvolvido, 0 que aumenta o sequestro
de carbono por meio da incorporacao de matéria organica ao solo (Urquiaga et al.,
2006). O teor de carbono presente na biomassa vegetal de capim elefante é de
aproximadamente 42%, possuindo uma producdo média de biomassa seca de 30 t ha
T ano™, sustentando um total de 12,6 t ha™' ano™' acumulados (Rocha, 2007).

O poder calorifico € uma caracteristica importante em um combustivel. Sua
definicdo é em funcdo é definido em fung&o dos teores de carbono fixo, cinzas e
materiais volateis presentes na matéria-prima, além de ser extremamente influenciado
pelo grau de umidade do combustivel (Marafon et al., 2016). Em pesquisas feitas por
Osava (2007), para cada uma unidade de energia de origem fossil, a biomassa seca
de capim elefante é capaz de gerar 25 unidades.

O capim elefante possui o maior poder calorifico interno quando comparado ao
bagaco de cana-de-agucar seco a 50% (3.200 Kcal/kg) e a lenha de eucalipto seco a
20% (3.680 Kcal/kg) (Marafon et al., 2014). Além disso, a cana-de-acucar é colhida
uma vez ao ano, com intervalo de 12 a 16 meses. O mesmo problema acontece com
o eucalipto, onde a primeira colheita é realizada com cinco a seis anos, além do tempo
para o corte da rebrota, ap6s 4 anos, aproximadamente. Segundo alguns altores,
enguanto o eucalipto produz até 20 t ha™ ano™ de biomassa seca, a capacidade de
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producado do capim elefante é de 30t ha' ano' a 40t ha' ano™ (Zanetti et al., 2010;
Marafon et al., 2013; Marafon et al., 2014; Pereira et al., 2021).

O objetivo do melhoramento da cana-de-agucar para fins bioenergéticos, em
especial para combustao, é de cultivares que tenham 65% de agua, 30% de fibras, e
5% de agucar. Entretanto, esta ndo é a realidade verificada. As cultivares contém
aproximadamente 12% de fibra, 75% de agua e 13% de agucar (Tew e Cobill, 2009).
Em um estudo feito por Rocha et al. (2017b), onde estudaram ecoétipos de capim
elefante visando producéo de bioenergia pela combustao direta da biomassa, eles
puderam observar um valor de 59% de agua na biomassa, evidenciando o potencial
do capim elefante para uso bioenergético.

Existem diversas finalidades energéticas para a biomassa do capim elefante.
Quando a biomassa é utilizada para o processo de combustao direta, € esperado que
tenha altos valores de celulose e lignina, alto poder calorifico, alta relacédo
carbono/nitrogénio, além de baixos teores de umidade, nitrogénio e cinzas (McKendry,
2002a; Long et al., 2006; Gani e Naruse, 2007; Jaradat, 2010). Por necessitar de
grandes volumes, esse processo poderia ser melhor manejado pelo adensamento da
biomassa em forma de peletes ou briquetes (Marafon et al., 2013). O adensamento
por meio de peletes ou briquetes facilita o transporte, manuseio e armazenamento,
nao requerem queima especial, produzem baixa quantidade de fumaca e sua queima
completa é feita sem muitos residuos (Moraes et al., 2017).

Ao estudarem a composicao quimica e o valor calorifico de 18 variedades de capim
elefante e outras dez potenciais fontes de bioenergia para combustao direta, Marafon
et al. (2021) concluiram que as variedades de capim elefante diferiram das outras
matérias-primas em pelo menos um dos atributos de qualidade de bioenergia que
foram avaliados (composicao elementar, menor valor de aquecimento, celulose,
hemicelulose, lignina e conteudo de cinzas).

Estudando a aptiddo dos grupos Cameroon e Napier visando producdo de
bioenergia por meio da combustao direta, Rocha et al. (2017b) sugeriram que o grupo
Cameroon apresenta maior aptiddo quando comparado com o Napier e que, 0
melhoramento de caracteristicas morfoagronémicas dentro do grupo Cameroon é
recomendado.

Uma outra finalidade é a producao de etanol celulésico. Para isso, € esperado que
a biomassa apresente alta relacdo celulose/lignina e alto teor de hemicelulose
(McKendry, 2002a). Em um estudo feito por Campos et al. (2019), foi possivel concluir
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que o capim elefante € uma matéria-prima promissora para a producéo de etanol de
segunda geracao, devido as concentracdes de etanol serem superiores aos
alcangados por outras biomassas lignoceluldsicas.

A biomassa de gramineas com alto teor de lignina e celulose requer menos
insumos e possui maior rendimento energético e menor emissdao de GEE quando
comparadas com biocombustiveis de culturas anuais como o milho (Adler et al., 2007).
Culturas energéticas com significativa producao de biomassa podem ser ideais para
tornar o biocombustivel economicamente competitivo quando comparado com o0s
fésseis (Sahoo e Mani, 2015; Sahoo et al., 2018).

Outra forma de utilizacdo da biomassa para fins energéticos € o biogas, onde os
principais compostos sdo metano e didéxido de carbono. Neste caso, a biomassa é
convertida por bactérias em um ambiente anaerobio, produzindo um gas que contém
energia com cerca de 20-40% menor valor de aquecimento. Para producao de biogas
€ esperado que a biomassa contenha alta relacdo celulose/lignina e alta
digestibilidade in vitro da biomassa seca (McKendry, 2002a; Hendriks e Zeeman,
2009). O biogas é uma tecnologia comprovada e muito utilizada para tratar residuos
organicos que possuem alto teor de umidade. Pode ser utilizado como combustivel
para motores a gas de ignicéo por centelha e turbinas a gas e pode se tornar de maior
qualidade com a retirada do CO2 (McKendry, 2002a).

Recentemente, a empresa Petrus Bio-Energy do Brasil, entrou com o pedido de
licenca ambiental para a constru¢cao de uma usina para produg¢ao de biometano no
Rio Grande do Sul. A proposta é produzir energia limpa e sustentavel a partir da
biomassa do capim elefante. A usina tera 48 biodigestores, cada um com 30 metros
de diametro e oito metros de altura. A empresa pretende utilizar nove unidades para
producéo da propria eletricidade e o restante sera utilizado para a producao de biogas
(Guerra, 2022).

2.3. Analise dialélica

Escolher os genitores que irdo representar o bloco de cruzamentos é uma das
principais etapas de um programa de melhoramento genético, uma vez que sera o

ponto inicial para obtencao de cultivares superiores. Um dos métodos mais utilizados
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nos programas de melhoramento que visam a exploragdo de heterose € o
estabelecimento dos cruzamentos em esquemas dialélicos.

Os esquemas dialélicos tem como definicdo p? possiveis combinagdes que
envolvem o0s progenitores selecionados, gerando um total de p(p-1)/2 hibridos e o
mesmo numero de reciprocos, sendo apresentados em uma tabela dialélica (Griffing,
1956). A tabela dialélica pode ser utilizada de quatro formas distintas: a tabela
completa, onde sao apresentadas todas as possiveis combinacbes hibridas,
reciprocos e 0s progenitores; a meia tabela simples, apresentando apenas as
combinagdes hibridas; a tabela completa, apresentando os hibridos e reciprocos,
porém, sem 0s progenitores; e a meia tabela, sendo representada pelos hibridos e
genitores, excluindo os reciprocos. A avaliagdo dos reciprocos tem como finalidade
estudar os efeitos maternos envolvidos no controle da caracteristica (Cruz et al.,
2012).

O esquema de dialelos é utilizado em uma imensa gama de espécies e possibilita
a obtencéao de informagdes genéticas, além de explorar a variabilidade existente. De
acordo com Cabral et al. (2015), as combinagdes hibridas sao responsaveis pelo
aumento da frequéncia de alelos favoraveis, ampliando as chances de selecionar
genotipos superiores.

Os métodos mais utilizados sado os propostos por Griffing (1956), Gardner e
Eberhart (1966) e o de Hayman (1954). O dialelo proposto por Griffing (1956) é capaz
de fornecer parametros como capacidade especifica de combinacao (CEC) e
capacidade geral de combinacdo (CGC). O dialelo de Gardner e Eberhart (1966)
permite avaliar a heterose varietal e efeitos de variedade. Ja o de Hayman (1954) é
capaz de fornecer informacoes relacionadas aos mecanismos basicos, a heranca das
caracteristicas, limite de selegéo e os valores genéticos.

Um passo importante para os programas de melhoramento € avaliar o potencial
de determinado parental para a futura populacao base. O dialelo proposto por Griffing
(1956) fornece parametros que sado extremamente importantes. As capacidades de
combinagéo séo diferenciadas de acordo com a natureza da ag&o génica envolvida.
A capacidade especifica de combinacao leva em consideracdo o desempenho médio
dos genitores envolvidos em determinado cruzamento, indicando a possibilidade de
gerar hibridos inferiores ou superiores. De acordo com Sprague e Tatum (1942), a
capacidade especifica de combinacao esta ligada aos efeitos de dominancia e efeitos
epistéaticos. A capacidade geral de combinagao corresponde ao comportamento médio



15

do progenitor nos cruzamentos e esta relacionada com a ac¢ao aditiva dos genes (Cruz
et al., 2012).

Quando as estimativas da capacidade geral de combinacédo séo significativas, é
possivel concluir que os progenitores se diferem em relacdo a capacidade de
transmitir seus alelos favoraveis, existindo uma superioridade deste progenitor. O
contrario é valido para estimativas nao significativas. Aqueles progenitores que néo
se diferem da média geral possuem valores estimados de capacidade geral de
combinacao proximas de zero (Cruz et al., 2012).

Com relacdo a capacidade especifica de combinagéo, estimativas significativas
representam heterogeneidade dos cruzamentos, apresentando valores que se
diferem do esperado quando se compara com a capacidade geral de combinagcao dos
pais envolvidos no cruzamento (Cruz et al., 2012).

Em programas de melhoramento, o conhecimento destas capacidades de
combinacao é capaz de auxiliar na tomada de decisdo para a escolha de genitores
geneticamente divergentes, sobretudo quando se deseja identificar hibridos
promissores ou desenvolver gendtipos superiores (Marchesan, 2008; Ramalho et al.,
1993).

Estudos feitos por Sinche et al. (2021) indicaram promissores resultados para
exploragéo de vigor hibrido em capim elefante, onde 50% dos hibridos avaliados se
mostraram mais produtivos que os pais e obtiveram uma producéo anual de biomassa
de até 52% de aumento em relacao ao pai de maior rendimento.

Porém, quando os cruzamentos dialélicos sdo aplicados com um numero reduzido
de cruzamentos e genitores, os efeitos da capacidade geral e especifica de
combinacgao ficam sujeitos a uma maior variagao residual. Em contrapartida, quando
um grande numero de pais € utilizado, a alta demanda por mao de obra e recursos
financeiros e espaciais torna o dialelo impraticavel. Pensando em resolver este
problema, Resende (2002) sugeriu a utilizagdo de modelos mistos para avaliar

cruzamentos dialélicos geneticamente ou estatisticamente desbalanceados.

2.4. Modelos mistos

Em um modelo estatistico os efeitos sdo considerados aleatérios ou fixos e
dependem da natureza amostral a ser estudada. Quando um modelo € considerado
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de natureza fixa, o interesse do melhorista € estimar as médias fenotipicas e fazer um
ranqueamento e selecdo, sendo assim, as conclusdes feitas ndo podem ser
generalizadas, ou seja, sao referentes aos gendtipos estudados (Eisenhart, 1974).
Quando o modelo é considerado aleatorio, os niveis devem ser amostras da
populacdo a ser estudada permitindo a estimagdao dos componentes de variancia
geneética, possibilitando estudos mais amplos. Alem desses, existem os modelos que
contém, além da média e do erro, efeitos aleatérios e fixos em um mesmo modelo, e
sdo chamados de modelos mistos (Fritsche-Neto et al., 2010).

Para a obtencdo de sucesso no melhoramento genético, a escolha de
delineamentos experimentais e genéticos é de suma importancia, além da escolha de
procedimentos para selecdo que serdao capazes de explorar as propriedades
favoraveis de cada delineamento. Ao considerar plantas perenes, a ocorréncia de
experimentos desbalanceados € comum, 0 que acaba acarretando em estimativas
equivocadas dos componentes de varidncia ao utilizar métodos tradicionais, a
exemplo da analise de variancia (ANOVA). Para que o ganho genético seja mais
expressivo, a metodologia REML/BLUP € uma alternativa que garante estimativas nao
tendenciosas dos parametros, sendo capaz de ordenar e avaliar os gendétipos com
precisdo (Viana e Rezende, 2014).

Proposto por Patterson e Thompson (1971), a metodologia REML (Restricted
Maximum Likelihood) é capaz de estimar os componentes de varidncia e possui
algumas caracteristicas positivas quando comparada a outros métodos, a exemplo da
analise de variancia (ANOVA), podendo citar a ndo negatividade e imposicao de
restricdes (Duarte, 1996; Resende, 2007).

O BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) foi proposto por Henderson (1975) e é
uma metodologia aplicada para predizer efeitos aleatérios, capaz de ajustar os dados
aos efeitos fixos e ao nimero desbalanceado de informacées. E capaz de maximizar
a acuracia seletiva, demonstrando sua superioridade quando sao considerados dados
desbalanceados (Resende, 2002). Porém, para que o BLUP seja aplicado
corretamente, é necessario que 0s componentes de variancia e o0s parametros
geneéticos sejam estimados. A estimacao € feita utilizando a metodologia da maxima
verossimilhanca restrita (REML), e sdo capazes de interagir com as equacbes do
BLUP (Viana e Resende, 2014). Desta forma, a metodologia conhecida como
REML/BLUP, ou modelos mistos, € capaz de estimar os componentes de variancia,

parametros genéticos e valores genotipicos, concomitantemente.
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De acordo com estudos feitos por Pandolfi Filho et al. (2016), os ganhos com
selecdo podem ser facilmente obtidos com o BLUP dos individuos, pois sao capazes
de denotar a estimacdo dos valores genotipicos, ou seja, valores que ja foram
ajustados com base nos efeitos ambientais. Maia et al. (2014) afirmam que a chance
de ganhos genéticos aumenta consideravelmente quando os cruzamentos sao
realizados com individuos geneticamente distantes e divergentes ou que apresentam
superioridade per se para a caracteristica estudada, o que acaba por favorecer
populacbes segregantes superiores por meio de complementariedade génica
superior.

Viana et al. (2010), demonstraram maior eficiéncia e precisdo do BLUP ao
selecionar familias de meio-irmaos de milho quando comparado com a metodologia
BLUE/ANOVA. A superioridade do BLUP dependeu das estimativas dos parametros
genéticos, em especial, as correlagbes ambientais e genéticas dos caracteres.

Entre as diversas vantagens da metodologia REML/BLUP, é possivel citar:
correcao dos dados com base nos efeitos do ambiente; estimacdo dos parametros
genéticos e predicdo de valores genéticos; fornecimento de resultados sem viés;
maximizacdo dos ganhos genéticos e eficiéncia dos programas de melhoramento;
utilizacdo de dados desbalanceados com elevado numero de informagdes; aléem de
permitir comparar individuos no tempo e espago, estudando estruturas com alto grau
de complexidade experimental e heterogeneidade de varidncias (Resende, 2002;
Viana e Resende, 2014).

Como ja mencionado, por ser uma planta perene, o capim elefante passa por
varios cortes ao longo de sua vida. Quando as avaliagées sao realizadas em uma
mesma unidade experimental, é considerado a existéncia de uma semelhanga entre
as avaliacbes, sendo considerada de efeito ambiental ou algum acontecimento que
afetara o individuo permanentemente. Sendo assim, assume-se a existéncia de
covariancia entre as avaliagdes, sendo considerada de natureza nao genética (Mrode,
2014). Desta maneira, a metodologia de modelos mistos auxiliara na escolha dos
melhores individuos, assim como as melhores combinacdes hibridas.

E importante frisar que a eficiéncia de selecdo de um programa de melhoramento
pode ser aumentada com o emprego de modelos genético-estatisticos que irdo
representar os dados de forma mais real. A utilizacdo de modelagem de estruturas de
variancia-covariancia (VCOV) genética e residual pode aumentar a acuracia do
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modelo, levando a obtencdo de estimativas mais precisas do valor genotipico,
aumentando a eficiéncia de selecao (Melo et al., 2020; Krause et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, onze genitores de capim elefante foram
selecionados, sendo quatro cultivares (Pioneiro, BRS Kurumi, BRS Canara e BRS
Capiacu) e trés clones (CNPGL 91-06-3, CNPGL 96-27-3 e CNPGL 92-38-2) oriundos
do programa de melhoramento da Embrapa e quatro acessos provenientes do Banco
Ativo de Germoplasma de Capim Elefante (BAGCE 21, BAGCE 30, BAGCE 37,
BAGCE 38) da Embrapa.

Foram realizadas hibridagbes artificiais entre os 11 genitores selecionados em
esquema de dialelo completo, obtendo-se 55 combinacbes hibridas. As sementes
oriundas destes cruzamentos foram semeadas dia 18/10/2012 em bandejas de isopor
contendo 128 células preenchidas com substrato florestal. As mudas foram
transplantadas para o campo com 21 dias apds a emergéncia. Foi realizado um corte
de uniformizacao do experimento dia 29/04/2014.

O experimento para a avaliagdo destes hibridos foi conduzido no campo
experimental da Embrapa Gado de Leite localizado no municipio de Coronel Pacheco,
Minas Gerais, Brasil, coordenadas 21° 33’ 58” S e 43° 15’ 21” W, sob o delineamento
de blocos completos casualizados com trés repeticoes. Cada parcela foi constituida
de uma linha de 5 m, com espagamento de 0,5 m entre plantas e 1,5 m entre parcelas.
Os tratos culturais e cortes seguiram as recomendagdes para o cultivo de capim
elefante (Lira et al., 2010), com frequéncia de cortes indicada para o uso bioenergético
da cultura.

Foram realizados dois cortes para a avaliagdo das caracteristicas, sendo o
primeiro dia 02/06/2015 e o segundo dia 03/05/2016. As caracteristicas mensuradas
foram: i) producao de biomassa seca (BS), em que a massa de biomassa fresca por
parcela (kg parcela™) foi obtido colhendo-se uma secédo de 4 metros do meio de cada
parcela. As amostras foram coletadas manualmente e pesadas. Trés perfilhos
completos de cada parcela foram selecionados aleatoriamente e pesados para
obtencéo da biomassa fresca (g). Essas amostras foram secas em estufas a 56°C até
atingir peso constante, e entdo, a biomassa seca (BS, em %) foi calculada. A producgao
de biomassa seca total (t ha™' foi entdo quantificada conforme descrito por Rocha et
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al. (2017a). ii) digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVBS) e iii) relagao celulose/
lignina (REL CEL/LIG), onde amostras aleatérias de trés plantas foram coletadas de
cada parcela antes do corte. Essas amostras foram secas em estufa de circulacao
forcada de ar a 56°C por 72h. Ap6s a secagem as amostras foram moidas em
pequenas particulas (1mm) em um moinho tipo Wiley e analisadas. A quantificacdo
da DIVBS, celulose e lignina foi feita por espectroscopia no infravermelho préximo
(NIRS), apds calibragéo conforme relatado por Rocha et al. (2019). O resultado final
foi dado em porcentagem.

Primeiramente, os dados referentes a cada caracteristicas, foram submetidos
as analises dialélicas individuais por corte. As capacidades gerais e especificas de
combinacdo foram estimadas pela metodologia de modelos mistos conforme o
seguinte modelo:

y= U1+ Xb+ Z1g + Z2s + ¢

Onde:
y é o vetor das observacgoes fenotipicas;
U € a constante;
b é o vetor de blocos, considerado como fixo;
g é o vetor da capacidade geral de combinacao (CGC), considerado como aleatério,
com g ~ NID (0,6Z1,);
s é o vetor da capacidade especifica de combinacao (CEC), considerado como
aleatério, com s ~ NID (0,621 );
€ é o vetor dos residuos, considerado como aleatério, com € ~ NID (0,621e);
X, Z1 e Z2representam as matrizes de incidéncia para os efeitos de blocos, CGC e
CEC, respectivamente.
A andlise dialélica conjunta dos cortes, para cada caracteristica, foi feita

assumindo o seguinte modelo:
y = ul+ Xic + Xob + Xscxb + Z1g + Zs + Zsgxc + Zisxc + Zsperm+ g

Onde:
y é o vetor de observagdes fenotipicas;
U é a constante;

¢ é o vetor dos cortes, considerado como fixo;
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b € o vetor de blocos, considerado como fixo;

cxb € o vetor da interacdo corte x blocos, considerado como fixo;

g é o vetor da capacidade geral de combinacao (CGC), considerado como aleatério,
com g ~ NMV (0, g/1; );

s é o vetor da capacidade especifica de combinacao (CEC), considerado como
aleatério, com s ~ NMV (0,021, );

gxc é o vetor da interacdo entre capacidade geral de combinacdo e cortes,
considerado como aleatério, com gxc ~ NMV (0,07cIgxc);

sxc € o vetor da interacdo entre capacidade especifica de combinacao e cortes,
considerado como aleatério, com sxc ~ NMV (0,02, Is,c);

perm € o vetor do efeito permanente, ou seja, o efeito de parcelas, considerado como
aleatério, com perm ~ NMV (0,07¢rmIperm);

€ é o vetor dos residuos, considerado como aleatoério, com € ~ NMV (0,D,; Q 1,;;);

De é a matriz diagonal ¢ x ¢ da matriz VCOV, em que cada corte (ci) tem um
componente de variancia especifico e independente para os efeitos das repeticdes
dentro dos conjuntos e para os residuos, respectivamente.

X1, Xo, X3, Z1, Z2, Z3, Z4 € Zs representam a matriz de incidéncia para os respectivos
efeitos.

A significancia de cada efeito aleatério dos modelos estatisticos foi avaliada
pelo Teste de Razao de Verossimilhanca (LRT) (Wilks, 1938), utilizando a estatistica
de Qui-Quadrado, com 1 grau de liberdade e 0,05 de probabilidade.

O célculo da acurécia foi feito levando em consideracao os hibridos. Utilizando,

desta maneira, a seguinte férmula:

Onde:
rég é a acuracia;
PEV é a variancia do erro predito; e

67 é a variancia genética dos hibridos.

Ja para calcular o coeficiente de variacao (CV%), foi utilizado a seguinte
férmula:
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e

CV% = ~—x100

X

ﬁ
N

Onde:
62 é a variancia do erro experimental; e

X é a média fenotipica.
A média fenotipica foi calculada utilizando a seguinte férmula:

n
i=1Xi

n

X =

Onde:
X; é o valor de cada observacao; e

n é o numero de observacgdes.

Para garantir uma distribuicdo gaussiana para os residuos, os outliers foram
detectados e removidos com base nos residuos usando o teste de Bonferroni-Holm (a
= 0,05) conforme descrito em Bernal-Vasquez et al. (2016). Entre os 330 residuos, 1
foi considerado outlier. Todas as analises foram realizadas pelo programa Asreml-R
versao 4 (Butler et al, 2018).

4. RESULTADOS

Os coeficientes de variacdo experimental (CV%) apresentaram estimativas
variando de 5,67% para a caracteristica DIVBS no corte 2 a 27,41% para BS no corte
1 (Tabela 1). Estes resultados indicam boa precisdo do experimento de campo e estao
préximos aos valores de CV% relatados por outros autores em experimentos com
capim elefante (Habte et al., 2020; Souza, 2014).

Observou-se significancia do efeito de CGC apenas para DIVBS e REL CEL/LIG
no corte 2. O efeito de CEC também foi significativo apenas para a caracteristica BS,
tanto no corte 1 quanto no 2 (Tabela 1). Estes resultados indicam predominancia de
genes com efeito aditivo no controle dos caracteres DIVBS e REL CEL/LIG e que para
a caracteristica BS os genitores envolvidos no dialelo apresentam frequéncia de alelos
favoraveis préximas, porém, divergentes entre si, ou seja, para esta caracteristica é

possivel obter éxito na selecao de hibridos superiores.
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As estimativas de acuracia seletiva dos hibridos (rgg) também variaram entre os
cortes (Tabela 1). Para BS no corte 1, a acuracia foi de 0,5427, enquanto que no corte
2 foi de 0,8071. Elevada variagdo também foi observada para a caracteristica REL
CEL/LIG, com valores de 0,2415 e 0,6972 nos cortes 1 e 2, respectivamente. Ja para
a caracteristica DIVBS, as estimativas foram mais préximas com valores de 0,5468
no corte 1 e 0,4349 no corte 2 (Tabela 1). Estes resultados corroboram a chance de
maior éxito na selecao de hibridos superiores quanto a caracteristica BS.
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Tabela 1. Resumo das analises dialélicas individuais de dois cortes (C1 e C2), médias
fenotipicas, coeficientes de variagdo experimental (CV%) e acuracia seletiva (rgg)
referentes as caracteristicas BS, DIVBS e REL CEL/LIG avaliadas em 55
combinacdes hibridas, oriundas de 11 clones de capim elefante, visando producéao de
bioenergia

Caracteristicas

Efeitos
BS (t ha) DIVBS (%) REL CEL/LIG (%)

C1 C2 C1 C2 C1 C2
CGC 1,0518 0,0000 1,3239  0,5433* 0,0059 0,0167*
CEC 5,2542* 23,3627*  0,0000 0,0000 0,0000 0,0188
Erro 29,2309 34,9868 11,4280 5,0500 0,2015  0,1420
Média 24,02 21,58 37,42 39,65 4,60 4,85
CV% 22,50 27,41 9,03 5,67 9,75 7,76
rgég 0,5427 0,8071 0,5468 0,4349 0,2415 0,6972

* significativo pelo teste LRT a 5% de probabilidade.

CGC: capacidade geral de combinacao, CEC: capacidade especifica de combinacéo, C1:
corte 1, C2: corte 2, BS: produgcdo de biomassa seca, DIVBS: digestibilidade in vitro da
biomassa seca e REL CEL/LIG: relagdo celulose/lignina.

Com base na anadlise dialélica conjunta para os dois cortes (Tabela 2),
observou-se efeito significativo da interacao apenas para o efeito da CEC X Corte em
relacdo a caracteristica BS. Da mesma forma que nas analises individuais para corte,
observou-se apenas efeito significativo de CEC para BS e CGC para DIVBS e REL
CEL/LIG. Também a 5% de probabilidade pelo teste LRT (Tabela 2), observou-se
significAncia para o efeito permanente de meio apenas para a caracteristica BS
(Tabela 2).

Também com base na analise dialélica conjunta dos cortes, observou-se
predominancia de genes com efeitos aditivos envolvidos no controle dos caracteres
relacionados a qualidade da biomassa (DIVBS e REL CEL/LIG) e que para BS os
genitores envolvidos no dialelo apresentam frequéncias de alelos favoraveis préximas,
porém, complementares.

As estimativas de acuracia foram de 0,6192, 0,7116 e de 0,6604 para os
caracteres BS, DIVBS e REL CEL/LIG, respectivamente (Tabela 2). Estes resultados
indicam estimativas de acuracia de magnitude moderada para BS e REL CEL/LIG e
alta magnitude para DIVBS (Resende e Alves, 2020).
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Tabela 2. Resumo da analise dialélica conjunta dos cortes, médias fenotipicas e
acuracia (rgg) referentes as caracteristicas BS, DIVBS e REL CEL/LIG avaliadas em
55 combinagdes hibridas, oriundas de 11 clones de capim elefante, visando producao
de bioenergia

Caracteristicas

Efeitos
BS (t ha') DIVBS (%) REL CEL/LIG (%)

CGC 0,0000 0,7234* 0,0072*
CEC 8,0174* 0,0000 0,0124
Permanente 8,6856* 0,0000 0,0220
CGC x Corte 0,0000 0,0459 0,0044
CEC x Corte 6,2323* 0,0000 0,0000
Erro corte 1 18,7521 11,6319 0,1692
Erro corte 2 29,3099 5,0139 0,1250
Média 22,88 38,54 4,73

rgég 0,6192 0,7116 0,6604

* significativo pelo teste LRT a 5% de probabilidade.

CGC: capacidade geral de combinacao, CEC: capacidade especifica de combinacao, BS:
producéo de biomassa seca, DIVBS: digestibilidade in vitro da biomassa seca e REL CEL/LIG:
relacdo celulose/lignina.

Na tabela 3 sdo apresentadas as estimativas dos efeitos de capacidade geral
de combinacao (g;) para cada um dos genitores em relagdo as trés caracteristicas
avaliadas, além dos erros associados aos efeitos. E valido lembrar que apenas para
DIVBS e REL CEL/LIG o efeito da CGC foi significativo pelo teste de LRT (likelihood
ratio test) a 5% de probabilidade (Tabela 2).

Observou-se que quatro genitores apresentaram estimativas positivas de CGC
para DIVBS, variando de 0,0695 a 1,4385 e sete estimativas negativas, variando de -
0,9279 a -0,1571 (Tabela 3). Resultados similares foram obtidos para REL CEL/LIG,
em que sete genitores apresentaram valores negativos, variando de -0,1021 a -0,0075
e quatro gendtipos apresentaram valores positivos, variando de 0,1188 a 0,0124
(Tabela 3).

Os genitores que se destacaram para producao de biogas e etanol de segunda
geracao foram: BAGCE 38 e CNPGL 92-38-2, por possuirem valores
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Tabela 3. Estimativas dos efeitos médios da capacidade geral de combinacgéo (g;) e
erro padrao associado a cada caracteristica dos 11 genitores de capim elefante
resultantes de cruzamentos dialélicos completos

] Caracteristicas
Genitores

BS (tha™) DIVBS (%)  REL CEL/LIG (%)
BAGCE 21 13,7233 x 10”7 -0,6077 -0,0140
BAGCE 30 -0,3350 x 10”7 -0,4912 0,0147
BAGCE 37 -7,5794 x 10”7 -0,4436 -0,0075
BAGCE 38 -6,4654 x 10”7 1,4385 0,1188
Pioneiro 2,5623 x 10”7 -0,4974 0,0124
CNPGL 91-06-3 -1,1442 x 10”7 -0,1571 -0,0078
BRS Kurumi -5,2626 x 10”7 1,2635 -0,0253
BRS Canara 4,5424 x 10”7 -0,9279 -0,1021
BRS Capiacu 1,1135x 10”7 -0,1881 -0,0470
CNPGL 96-27-3 -2,5835 x 10”7 0,0695 -0,0300
CNPGL 92-38-2 1,4286 x 10”7 0,5416 0,0880

BS: producao de biomassa seca, DIVBS: digestibilidade in vitro da biomassa seca e REL
CEL/LIG: relacao celulose/lignina.

positivos de DIVBS e REL CEL/LIG. Ja para combustdo direta, BRS Canara, BRS
Capiacu, CNPGL 96-27-3 entre outros, merecem destaque pois apresentam baixos
valores de REL CEL/LIG.

Na Tabela 4 sao apresentados os efeitos da capacidade especifica de
combinacao (Sj) para as caracteristicas avaliadas, além dos erros associados aos
efeitos. E valido lembrar que apenas BS foi significativo para a CEC pelo teste de LRT
(likelihood ratio test) a 5% de probabilidade (Tabela 2).

A maioria das combinagfes hibridas apresentou estimativas positivas (30
combinacdes) para BS, com valores variando de 0,0636 e 4,2974 (Tabela 3). Os
hibridos oriundos dos cruzamentos BAGCE 21 x BAGCE 38, BAGCE 30 x CNPGL-
92-38-2 e BAGCE 38 x BRS Kurumi merecem destaque pelas maiores estimativas de
Si.
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Tabela 4. Estimativas dos efeitos médios da capacidade especifica de combinagao
(Sj) e o erro padrao associado a cada caracteristica dos 55 hibridos de capim elefante

resultantes de cruzamentos dialélicos completos.

Caracteristicas

Hibridos BS(tha") DIVBS (%) g\ 1iG (%)
BAGCE 21 x BAGCE 30 19208 25860 0,0679
BAGCE 21 x BAGCE 37 0,6016 -4,9274 10,0876
BAGCE 21 x BAGCE 38 4,2974 22609 10,0182
BAGCE 21 x Pioneiro 1,4608 2,7655 0,0091
BAGCE 21 x CNPGL-91-6-3 21833 1,5056 0,0841
BAGCE 21 x BRS Kurumi 5,2866 22268 0,0007
BAGCE 21 x BRS Canaré 2,156 6,9680 0,0086
BAGCE 21 x BRS Capiacu 1,1675 27667 0,1271
BAGCE 21 x CNPGL-96-27-3 1,2103 1,1796 10,0127
BAGCE 21 x CNPGL-92-38-2 2,1716 1,2263 10,0166
BAGCE 30 x BAGCE 37 10,8124 8,6317 0,0321
BAGGE 30 x BAGCE 38 05618 28717 0,1649
BAGCE 30 x Pioneiro 3,2341 8,4224 10,0269
BAGCE 30 x CNPGL-91-6-3 1,1452 2,6295 0,0518
BAGCE 30 x BRS Kurumi 1,0504 2,5054 10,0278
BAGCE 30 x BRS Canaré 2,1867 2,3821 10,0672
BAGCE 30 x BRS Capiacu 1,4348 4,1014 10,0433
BAGCE 30 x CNPGL-96-27-3 2,8520 3,9856 0,0096
BAGCE 30 x CNPGL-92-38-2 26740 2,1658 10,0716
BAGCE 37 x BAGCE 38 2,0878 4,1356 10,0750
BAGCE 37 x Pioneiro 10,4921 3,0923 0,0741
BAGCE 37 x CNPGL-91-6-3 3,5519 3,0409 0,1100
BAGCE 37 x BRS Kurumi 1,0723 1,2817 0,0249
BAGCE 37 x BRS Canard 2,3975 1,2870 0,0101
BAGCE 37 x BRS Capiacu 0,8363 1,3897 10,0050
BAGCE 37 x CNPGL-96-27-3 11,0145 1,0733 0,0078
BAGCE 37 x CNPGL-92-38-2 1,348 2,0025 0,0098
BAGCE 38 x Pioneiro 2,5160 8,1631 10,0322
BAGCE 38 x CNPGL-91-6-3 2,4603 1,0351 0,0573
BAGCE 38 x BRS Kurumi 24332 1,2756 10,0387
BAGGE 38 x BRS Canara 1,0946 8,8059 10,0795
BAGCE 38 x BRS Capiagu 2,821 2,8210 0,0436
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BAGCE 38 x CNPGL-96-27-3 -0,2874 1,2676 0,0511

BAGCE 38 x CNPGL-92-38-2 -3,8687 1,3685 0,1301

Pioneiro x CNPGL-91-6-3 1,3200 -6,3376 0,0058
Pioneiro x BRS Kurumi 0,6209 1,2243 0,0189
Pioneiro x BRS Canara 0,7427 2,1121 -0,0262
Pioneiro x BRS Capiagu 1,2311 1,4029 0,0234
Pioneiro x CNPGL-96-27-3 -1,2942 -2,8439 -0,0297
Pioneiro x CNPGL-92-38-2 2,1075 -1,5752 0,0231

CNPGL 91-06-3 x BRS Kurumi -1,5258 8,6258 0,0061

CNPGL 91-06-3 x BRS Canara -0,5073 -6,8784 -0,0401
CNPGL 91-06-3 x BRS Capiagu -0,3906 -1,6494 -0,0711
CNPGL 91-06-3 x CNPGL-96-27-3 2,2119 -1,1261 -0,0376
CNPGL 91-06-3 x CNPGL-92-38-2 0,8801 2,7738 -0,0115
BRS Kurumi x BRS Canara 1,0354 5,4674 0,0288
BRS Kurumi x BRS Capiagu 0,0997 -2,1185 -0,0034
BRS Kurumi x CNPGL-96-27-3 -0,4585 -1,3482 -0,0250
BRS Kurumi x CNPGL-92-38-2 -1,4468 1,7073 0,0219
BRS Canara x BRS Capiagu 0,1703 1,2238 -0,0386
BRS Canara x CNPGL-96-27-3 0,4195 -6,0156 0,0081

BRS Canara x CNPGL-92-38-2 0,8274 -2,9160 0,0214
BRS Capiacu x CNPGL-96-27-3 -0,2281 -2,0577 -0,0900
BRS Capiagu x CNPGL-92-38-2 -0,5390 -1,1094 -0,0230
CNPGL-96-27-3 x CNPGL-92-38-2 0,0636 2,9321 0,0670

BS: produgédo de biomassa seca, DIVBS: digestibilidade in vitro da biomassa seca e REL
CEL/LIG: relacao celulose/lignina.

5. DISCUSSAO

As estimativas de parametros genéticos de uma populagao auxiliam na escolha
das estratégias de melhoramento mais adequadas a serem empregadas visando obter
éxito com a selecao.

De maneira geral, os valores genéticos preditos se diferem dos verdadeiros. A
acuracia (rgg) é uma estatistica que indica a proximidade dos valores preditos e reais
(Van Vleck et al., 1987). De acordo com Resende e Alves (2020), as estimativas de
acuracia podem ser classificadas em muito altas, quando os valores de rgg forem
superiores a 0,90; de alta magnitude para valores de rgg entre 0,70 e 0,90; para
valores de rgg entre 0,40 e 0,70 a acurdcia é classificada como de magnitude

moderada e de baixa magnitude para valores de rgg entre 0,10 e 0,40 e muito baixa
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para valores abaixo de 0,10. Assim, de acordo a classificacao proposta por Resende
e Alves (2020), as caracteristicas BS e REL CEL/LIG apresentam estimativas de
acuracia de magnitude moderada, cujos valores foram de 0,6192 e 0,6604,
respectivamente, e a caracteristica DIVBS, com estimativa de acuracia 0,7116, de alta
magnitude (Tabela 2).

Ressalta-se que as estimativas de acuracia apresentadas neste trabalho foram
baseadas na variancia genotipica entre média dos hibridos avaliados, ou seja,
considerou-se em conjunto a variancia aditiva e a de dominancia. Como para BS
apenas o efeito de CEC foi significativo (Tabela 2), a estimativa de acuracia
apresentada para esta caracteristica (0,61) representa a confiabilidade na selecéo dos
hibridos de maior potencial. J& para os caracteres DIVBS e REL CEL/LIG, em que
apenas o efeito de CGC foi significativo, as estimativas de acuracia representam a
confiabilidade na selecdo dos genitores envolvidos na anadlise dialélica, visando
melhoria destes caracteres.

E importante frisar que a eficiéncia de selecido de um programa de
melhoramento pode ser aumentada com o emprego de modelos genético-estatisticos
que irdo representar os dados de forma mais real. A utilizacdo de modelagem de
estruturas de variancia-covariancia (VCOV) genética e residual pode aumentar a
acuracia do modelo, levando a obtengdo de estimativas mais precisas do valor
genotipico, aumentando a eficiéncia de selecao (Melo et al., 2020; Krause et al., 2020).

A particdo da variancia genotipica entre hibridos nas fragdes devidas a CGC e
CEC séo também particularmente importantes. Quando a caracteristica apresenta
significancia para os efeitos de CEC, como para BS (Tabelas 1 e 2), pode-se inferir
que métodos que priorizem a capitalizacdo da heterose devem ser preferidos. Além
disso, para esta caracteristica o efeito de CGC foi ndo significativo, indicando que os
genitores envolvidos no dialelo possuem frequéncias de alelos favoraveis, envolvidos
no controle desta caracteristica, semelhantes. Nesta situacédo a selecao dos hibridos
de maior potencial em comparacao aos demais € uma estratégia que nao deve ser
descartada.

Ao estudarem o desenvolvimento e caracterizacdo de uma populacdo de
mapeamento de capim elefante para caracteristicas relacionadas ao tempo de
floracdo e producdo de biomassa, Sinche et al. (2021) encontraram resultados
promissores de exploracao de vigor hibrido, onde 50% dos hibridos avaliados se
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mostraram mais produtivos que os pais e obtiveram uma produc¢ao anual de biomassa
de até 52% de aumento em relagdo ao pai de maior rendimento.

Quando para uma caracteristica o efeito de CGC apresenta-se significativo e o
de CEC nao significativo, a exemplo de DIVBS e REL CEL/LIG neste trabalho (Tabelas
1 e 2), pode-se inferir que os genes envolvidos no controle desta caracteristica
apresentam efeito aditivo em predominancia. Nesta situacao, infere-se, portanto, que
0s parentais ndao apresentam uma complementacao génica que seja favoravel com
relacdo a frequéncia de alelos que apresentam dominéancia (Vencovsky e Barriga,
1992). Entretanto, isto ndo quer dizer que os genitores ndo sejam complementares
em relacdo aos genes de efeito aditivo envolvidos no controle da caracteristica em
questdo. Nesta situacdo a selecdo deve recair sobre os genitores e métodos de
melhoramento que alternem autofecundacdo com a etapa de selecdo devem ser
implementados no melhoramento destes caracteres.

Resultados semelhantes foram relatados por Ferreira (2018) ao trabalhar com
um modelo dialélico com informacéao de repetibilidade no melhoramento genético de
capim elefante para uso forrageiro. O autor também relatou efeito significativo de CEC
para BS na analise dialélica, bem como para efeito permanente de meio e interacao
CEC x Corte. Além disso, para DIVBS o autor também observou efeito significativo de
CGC.

Ao estudarem a capacidade combinatéria de gendtipos de capim elefante com
base em caracteristicas morfoagronémicas, Silva et al. (2014) também relataram
resultados semelhantes, observando predominéncia de efeitos génicos de dominéncia
para caracteristicas morfoagronémicas.

Para a identificagdo dos genitores de maior potencial, € importante levar em
consideracao os efeitos da capacidade geral de combinacao (g;), que fornecem
informacgdes sobre o potencial de determinado parental em relacdo a sua frequéncia
de alelos favoraveis. Quanto mais altas essas estimativas, positivas ou negativas, o
pai especifico sera considerado superior ou inferior aos outros no cruzamento
dialélico. Da mesma maneira, para uma estimativa igual ou proxima a zero, infere-se
que o comportamento de determinado pai ndo se difere da média geral (Cruz et al.,
2012).

Considerando selecionar genitores para processos de conversao bioquimica
(producao de biogas e etanol de segunda geragao), os materiais devem apresentar
altos valores de REL CEL/LIG. As proporcdes relativas de celulose e lignina séao



30

fatores determinantes na identificacdo de espécies e, ou cultivares adequadas e sédo
mais importantes em processos de conversdo bioquimica (produgdo de biogas e
etanol de segunda geracao). A biodegradabilidade da celulose é maior do que a da
lignina, desta forma, a conversdo do material vegetal contendo carbono em forma de
celulose é maior do que para aquelas que possuem maior propor¢cao de lignina
(McKendry, 2002a). Desta maneira, materiais que possuam alta REL CEL/LIG séo
desejaveis. Dentre os genitores avaliados, aqueles que apresentam valores positivos
para os efeitos de gi com maior destaque foram BAGCE 38, CNPGL 92-38-2, BAGCE
30 e Pioneiro.

Uma outra caracteristica importante para o0s processos de conversao
bioquimica € a DIVBS. Para a producao de biogas por digestdo anaerdbica, um
consércio de microrganismos é utilizado para facilitar a hidrélise e produgdo de
metano. J& para producgéo de etanol de segunda geragéo, a conversao de celulose
em agucares monomeéricos é feita por acidos ou celulases, sendo, posteriormente,
fermentado em etanol (Hendriks e Zeeman, 2009). Desta maneira, em programas de
melhoramento de capim elefante voltados para geracao de energia, é esperado que a
biomassa tenha uma maior digestibilidade in vitro, facilitando os processos de
conversdo. Assim, os genitores de maior destaque com as estimativas de gi mais
elevadas para DIVBS foram: BAGCE 38, BRS Kurumi, CNPGL 92-38-2 e CNPGL 96-
27-3. Neste caso, indicados para novos cruzamentos visando a producao de biogas
ou etanol de segunda geracdo. Levando em consideragdo as duas caracteristicas
simultaneamente, ou seja, alta DIVBS e alta REL CEL/LIG, os genitores que merecem
atencao sdo: BAGCE 38 e CNPGL 92-38-2. Campos et al. (2019) demonstraram que
o capim elefante se apresenta como uma matéria-prima promissora para a producao
de etanol de segunda geragao, devido as concentragbes de etanol serem superiores
aos alcangados por outras biomassas lignocelulésicas.

Apesar da relacao entre a celulose e lignina ser mais importante para processos
bioquimicos, o rendimento energético de um processo de combustdo também é
dependente de sua constituicdo quimica, seja direta ou indiretamente. Na combustao,
o poder calorifico € de extrema importancia e define-se como a quantidade de energia
que é liberada na forma de calor. De acordo com Jara (1989), o poder calorifico
depende da umidade e é influenciado pelos constituintes quimicos, principalmente
lignina e extrativos. Cunha et al. (1989) afirmam que o poder calorifico € mais alto
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quanto maior o teor de lignina, porque contém menores quantidades de oxigénio
quando comparados com celulose e hemicelulose.

Dorez et al. (2014) sugerem que valores menores de REL CEL/LIG na
biomassa sao importantes para a combustao, uma vez que baixos teores de lignina e
altos teores de celulose influenciam a via de degradacdo da celulose, levando a
carbonizacado e combustao incompleta dessas fibras, o que acaba limitando o calor
gerado durante a queima. Assim, os genitores de destaque considerando as menores
estimativas de gj para a REL CEL/LIG sdo: BRS Canara, BRS Capiagu, CNPGL 96-
27-3.

Ao estudarem a composi¢cao quimica e o valor calorifico de 18 variedades de
capim elefante e outras dez potenciais fontes de bioenergia para combustao direta,
Marafon et al. (2021) concluiram que as variedades de capim elefante diferiram das
outras matérias-primas em pelo menos um dos atributos de qualidade de bioenergia
que foram avaliados (composicao elementar, poder calorifico inferior, celulose,
hemicelulose, lignina e conteddo de cinzas). Também concluiram que o0 menor valor
de aquecimento das variedades de capim elefante foram superiores aos da casca de
arroz, bagaco de cana-de-agucar e sorgo, enfatizando o grande potencial do capim
elefante para combustao direta.

De acordo com Cruz et al. (2012), a combinac&o hibrida mais promissora é
aquela onde os valores estimados da CEC sao maiores e que o hibrido seja resultante
de um cruzamento onde pelo menos um parental possui alta CGC. Porém, com
relagdo ao capim elefante, esta afirmativa pode ser desconsiderada, pois, o foco da
selecdo € a capitalizacao dos efeitos de heterose e/ou a variancia genética total, que
sera explorada na propagacao clonal.

A guantidade de matéria seca produzida por uma espécie de produgéo de
biomassa determina a capacidade potencial de producdo de energia (McKendry,
2002b). Desta maneira, a escolha dos melhores hibridos deve levar em consideracao
as maiores estimativas de s;j com base em BS, uma vez que para esta caracteristica
apenas o efeito de CEC foi significativo. Assim, os hibridos de maior potencial sao:
BAGCE 21 x BAGCE 38, BAGCE 30 x CNPGL-92-38-2, BAGCE 38 x BRS Kurumi,
BAGCE 37 x BRS Canara, CNPGL 91-06-3 x CNPGL-96-27-3.

Cabe ressaltar que o efeito da interagdo CEC x Corte foi significativo para BS.
A presenca desta interacdo pode dificultar a selecdo e recomendagao dos materiais,
ja que o capim elefante € uma planta perene e varios cortes sao feitos ao longo do
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ciclo produtivo da cultura, demandando desempenho e estabilidade do material

genético.

6. CONCLUSOES

Utilizar a abordagem de modelos mistos para analisar os dados dos
cruzamentos dialélicos de clones de capim elefante oriundos de diferentes cortes se
mostrou adequada para estimar a capacidade geral e especifica de combinacao.

Houve predominancia de genes com de efeitos de dominancia no controle da
caracteristica BS e de genes com efeitos aditivos para os caracteres DIVBS e REL
CEL/LIG.

Os hibridos oriundos dos cruzamentos entre BAGCE 21 x BAGCE 38, BAGCE
30 x CNPGL-92-38-2 e BAGCE 38 x BRS Kurumi se destacaram considerando a
caracteristica BS.

Considerando processos de conversdo bioquimica (producdo de biogas e
etanol de segunda geracao), os genitores que apresentaram maior potencial foram os
acessos BAGCE 38 e CNPGL 92-38-2 e para a combustao direta da biomassa, o0s
genitores que apresentaram maior potencial foram as cultivares BRS Canara, BRS
Capiacu e CNPGL 96-27-3.
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8. ANEXOS

Informacoes de apoio

Modelo Asreml analise dialélica individual
M1 <- asreml(BSton ~ bloco,
random = ~ pai + and(mae) + hibrido,
maxit = 100, data =dat_1)

summary(M1)$varcomp

Modelo Asreml analise dialélica conjunta

M2 <- asreml(BSton ~ bloco + corte + bloco:corte,
random = ~ pai + and(mae) + hibrido +

pai:corte + and(mae:corte) + hibrido:corte

+ hibrido:bloco,
residual = ~dsum(~units|corte),
equate.levels = c('pai',)/mae’),
#residual = ~ ar1(C):ar1(R),
maxit = 100, data = dat)

summary(M2)$varcomp
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