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RESUMO

SILVA, Lidiane Aparecida, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Julho de 2014.
Estratégias de selecdo baseada em caracteres quimicos e tecnoldgicos visando a
indicacdo de genitores para producdo de bioenergia em cade-aclcar.
Orientador: Leonardo Lopes Bherin@o-orientadoes Marcio Henrique Pereira
Barbosae Cosme Dami&o Cruz.

A busca por fontes alternativas de energia, devido aos prejuizos ambientais ocasionados
pelos gases de efeito estufa e ao esgotamento das reservas de petroleo de facil extragéo,
resultou numa nova fase de crescimento da agroinddstria canavieira nacional. Além do
caldo da cana para producéo de acucar e etanol, do processo de industrializacdo obtém-
sea biomassa, um material lignocelulésico, com elevado contetido energético, que pode
ser convertido em biocombustiveis. E indispensével a caracterizacdo de gendtipos de
bancos de germoplasmas, que constituem excelente variabilidade genética e podem ser
utilizados como genitores potenciais nos programas de melhoramento. Reconhecida esta
importancia, o presente trabalho teve como objetivo o estudo da diversidade genética de
um banco de germoplasma de cana-de-agucar visando a selecdo de genitores potenciais
para producdo de bioenergia. Noventa genétipos semeados em parcelas simples e sem
repeticbes, foram caracterizados quanto suas constituicdes quimicas e tecnoldgicas. A
estatistica descritiva possibilitou a verificacdo da existéncia de variabilidade entre os
gendtipos avaliados. SArelacdes entre os caracteres foram estimadas a partir das
andlises de correlacfes simples e parciais e pela andlise de trilha que teveriégwelo va
principal a matéria secM@). Para o estudo da diversidade genética foram realizadas
analises multivariadas. A partir da matriz de distancia euclidiana média padronizada foi
aplicado técnicas de agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher e pelo método
aglomerativo hierarquico com base na ligagdo média entre grupos (UPGMA). Procedeu-
se com a andlise por componentes principais a fim de complementar as analises de
agrupamentos. A selecdo simultadnea de caracteres, com o indice proposto por Mulamba
e Mock (1978), possibilitou selecionar gendtipos para diferentes finalidades. Foi
possivel observar alta amplitude de variacdo entre os gendtipos para 0s caracteres
avaliados, excetuadmcelulose. Apesar das baixas correlagdes encontradas para maior
parte das variaveis, foi possivel obter resposta correlacionada entre os caracteres
desejados para selecdo, destacando-se a variavel solidos soluveis totais (BRIX), que é
uma caracteristica de facil medicéo e pode ser considerada a principal caracteristica para
ser utilizada na selecdo indireta de caracteres correlacionados. A andlise de tdha néo

a mais indicada para verificar as relacoes diretas e indiretas entre os caracteres
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estudados sobre a variavel principal matéria &), (pois apresentou baixo valor de
coeficiente de determinacdo R 0,29) e alto efeito da variavel residual (0,84). Os
métodos de agrupamento reuniram90 genaotipos, de forma similagm oito grupos
distintos A técnica de componentes principais nédo foi satisfatoria, pois foram
necessarios 8 componentes para explicar 83,3 % da variacdo, porém foi eficiente para
identificar que a variavel mais importante para a diversidade genética foi os agucares
totais AT) e a que menos contribuiu foi a matéria s&t8)( Com a sele¢do simultanea

de caracteres classificou-se os dez genotipos mais promissores para qualidade do caldo
e para aproveitamento do bagaco para producdo de bioeletricidade e /ou etanol
celulésico. A partir dos gendtipos selecionados e da similaridade entreefEssivel

indicar cruzamentos entre genitores potenciais, com alta qualidade para producao de
acucar e etanol, bem como uma biomassa vegetal interessante para producdo de
bioenergia, destacand® 18 cruzamentos para producdo de bioeletricidade, 14 para

etanol celulésico e 6 para ambas as finalidades.
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ABSTRACT

SILVA, Lidiane Aparecida, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2014.
Selection strategies based on technological and chemical characters aimed at
selecting parents for bioenergy production in sugar canéAdviser. Leonardo Lopes
Bhering.Co-advises. Marcio Henrique Pereira Barbosa and Cosme Damiéo Cruz.

The search for alternative sources of energy, due to the environmental damage caused
by greenhouse gases and the depletion of oil easy to extract, resulted in a new phase of
growth of the national sugarcane agribusiness. Apart from sugar cane juice to produce
sugar and ethanol, the industrialization process obtains the biomass, a lignocellulosic
material with high energy content, which can be converted into biofuels. It is essential
the characterization of germplasm banks, which consist in great genetic variability and
can be used as potential parents in breeding programs. Recognized this importance, the
present work aimed to study the genetic diversity of a germplasm bank of cane sugar for
selection of potential parents for bioenergy production. Ninety genotypes sown in
simple installments and without repetitions were characterized for their chemical and
technological constitutions. The descriptive analysis enabled the determination of
variability among accessions. The relationships between the variables were estimated
from analyzes of simple and partial correlations and the path analysis with the dry
matter (MS) as the main variable. To study the genetic divergence, multivariate
analyzes were performed. From the Euclidean distance matrix standardized mean,
techniques clustering were applied by Tocher optimization method and the hierarchical
agglomerative method based on the average linkage between groups (UPGMA). We
proceeded with the principal component analysis in order to complement the analysis of
clustering. The simultaneous selection of characters, from the index proposed by
Mulamba and Mock (1978), allowed the classification of genotypes for different
purposes. It was possible to observe amplitude variation high among accessions for all
the variables, excepted cellulose. Despite the low correlations for most variables, it was
possible to obtain correlated response to selection of the desired characters, highlighting
the variable total soluble solids (BRIX), a feature that is easy to measure and can be
regarded as the main feature for be used for indirect selection of correlated characters
Path analysis is not the most appropriate to verify the direct and indirect relationships
between the variables studied on the main variable (dry matter), because it showed low
value of coefficient of determination (R2= 0.29) and high residual effect of the variable
(0.84). The clustering methods gathered 90 genotypes, similarly, for eight distinct

groups. The principal components , was not satisfactory, since 8 components were
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needed to explain 83.3% of the variation, however was good to identify the most
important for genetic diversity variable was the total sugars (AT) and contributed the
least was the dry matter (MS). With the simultaneous selection of characters wer
ranked ten most promising access for the sugarcane juice quality and the use of bagasse
for the production of bioelectricity and/or cellulosic ethanol. From the selected
genotypes and the similarity between them, it was possible to indicate potential crosses
between parents with high-quality production of sugar and ethanol, as well as an
interesting plant biomass for bioenergy production, highlighting 18 crosses between

genotypes for bioelectricity, 14 for cellulosic ethanol and 6 for both purposes.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar é um dos principais produtos agricolas do Brasil, desde a
época da colonizagdo o seu cultivo esta ligado a histdria e ao desenvolvimento do pais.
No Brasil colénia, foi introduzida no territorio nacional e cultivada, principalmente,
para producdo e exportacdo de acucar. Com o dominio e desenvolvimento da cadeia
produtiva, iniciou-se a crescente producéo de etanol carburante. Atualmente esta cultura
agricola ocupa um papel importante na economia mundial, colocando o Brasil em
posicdo de destaque na producao e exportacao de acucar e etanol.

A constante busca por fontes alternativas de energia, para reduzir emissdes de
CO2, vem despertando o interesse de varios paises do mundo. Os prejuizos ambientais
causados pelo aquecimento da atmosfera e o esgotamento das reservas de petréleo de
facil extracdo, aliado a um desenvolvimento socioeconémico mais intenso, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, tém estimulado a utilizacdo de insumos renovaveis, que
possam substituir, a0 menos parcialmente, os combustiveis de origem féssil como
petréleo, carvao e gas natulsll@TA et al., 2009).

Neste contexto, mudancas institucionais importantes vém resultando a uma nova
fase de crescimento da agroindustria canavieira nacional. Além do caldo da cana que é
matéria prima para a producdo do acUcar e etanol, do processo de industrializacdo
obtém-se a biomassa constituida pelo bagaco e palha, apresentando-se como um
material altamente energético e promissor para conversdo em biocombustiveis, liquidos
OU gaso0so0s, através de processos bioquimicos ou termoquimicos (MORAES, 2007).

A producéo brasileira de bioeletricidade utiliza essencialmente como insumo o
bagaco da cande-acucar, tornando as usinas sucroalcooleiras 98% autossuficientes em
suas necessidades energéticas. Devido a imensa escala de producdo do setor e sue
caracteristica tradicional de suprimento energético, é evidente um grande potencial de
producdo de excedentes de eletricidade a serem exportados para rede com a adoc¢ao de
tecnologias de producao mais eficientes (CASTRO e DANTAS, 2008).

Além da utilizacdo da biomassa da cana na cogeracéo de energia, essa matéria-
prima apresenta grande potencial para a obtencdo do etanol celulésico. Existe uma
tecnologia, de segunda geracao, que esta sendo aperfeicoada, para obtencdo do etanol ¢
partir destes subprodutos em nivel econdmico. A expectativa é de que a utilizacdo do
bagaco e da palha na produgdo de etanol por meio do processo de hidrélise seja

acrescentada ao sistema de producgéao (LEE et al., 2008).



Visando atender as novas expectativas tecnologicas para a utilizacdo do bagaco
da cana-de-agucar, como complemento no setor de producdo, 0S recursos geneéticos
podem ser utilizados de forma potencial. E de grande importancia a existéncia de
programas de melhoramento genético da cultura, onde a variacdo genética € uma
condicdo fundamental, pois € a partir dai que se obtém novas cultivares
agronomicamente superiores, contribuindo com uma matéria prima mais rentavel tanto
para o caldo, como para o aproveitamento da biomassa que pode ser utilizada para
geracao de bioenergia no pais (FLORENTINO et al., 2008).

Com base no exposto, os objetivos deste trabalho foram a caracterizacdo da
diversidade genética do Banco de Germoplasma do Programa de Melhoramento
Genético de Cana-de-Acucar da Universidade Federal de Vigosa (PMGCA/ UFV/
Ridesa- MG), quanto suas propriedades quimicas e tecnolégicas, bem como a estimacéao
de correlacbes entre os caracteres avaliados e a identificacdo de gendétipos potenciais
visando ind¢ar cruzamentos entre gendtipos com alta qualidade do caldo e biomassa
favoravel para producao de bioeletricidade e/ou etanol celulésico.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Canade-Acucar

A cana-de-acgucar provavelmente originaria das regides da Indonésia e Nova
Guiné, é uma graminea, pertencente a classe Monocotyledoaea&nero Saccharum
L., que é composto pelas espécies S. officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi,
S. robustum e S. edule, as quais participam nas constituicGes genéticas das espécies
atuais que sado variedades hibridas interespecificas (ARTSCHWAGER e BRANDES,
1958; STEVENSON, 1965BACCHI, 1983 GUPTA et al., 2010).

E caracterizada pela inflorescéncia do tipo panicula, flor hermafrodita, caule em
crescimento cilindrico composto de nés e entrends, e folhas alternas, opostas, presas aos
ndés dos colmos, com laminas de silica em suas bordas, e bainha aberta (SILVA et al.,
2010a). Por se tratar de uma planta C4 com altas taxas fotossintéticas e alta eficiéncia de
conversdo radiante em energia quimica, o Brasil possui condi¢cdes edafocliméticas
favoraveis para o seu cultivo (CAPONE, 2011).

A cultura foi introduzida no territorio nacional na época da colonizacdo, em
1532, impulsionando a formacgdo dos primeiros engenhos acucareiros no pais. Num
primeiro momento, no Brasil Colénia, o objetivo principal era a exportacdo dos

produtos da cana, mais especificamente o acucar, para os mercados europeus. Até o



século XX, a espécie Saccharum officinarum L. foi responsavel por grande parte da
matéria-prima mundial, por meio de cultivares como Bourbon e Caiana. Em 1975,

diante & crise mundial do petréleo, o governo brasileiro desenvolveu o Programa

Nacional do Alcool-PROALCOOL, e alavancou a producdo e consumo do etanol, como
alternativa para gasolina, possibilitando a expansao da area geografica das lavouras de
cana, bem como a melhoria de sua qualidade (PIETRAFESA e SANTOS, 2014).

Atualmente a producdo de cana-de-agucar se concentra nas regiées Centro-Sul e
Nordeste do Brasil, a 2.500km da Amazonia, se destacando como a Unica cultura
agricola do pais a assumir crescimento com “desmatamento zero” em florestas ou
qualguer tipo de vegetagdo nativa, crescendo apenas em areas ja o@gbadas
agricultura e pecuaria. Na Figura 1 esta representado o mapa que destaca em vermelho
as areas onde se concentram as plantacdes e usinas produtoras de acucar, etanol e
bioeletricidade, segundo dados oficiais do IBGE, UNICAMP (Universidade Estadual de
Campinas- SP) e do CTC (Centro de Tecnologia Canavieira).

A cana-de-acUcar € uma das principais culturas agricolas brasileiras e coloca o
pais em posicdo relevante na economia mundial, com a producdo de acUcar e etanol
(Tabela 1). O Brasil ndo € apenas o maior produtor de cana, € também o primeiro do
mundo na producdo e exportacao de acéeaportacdo de etanol, ocupando a segunda
posicdo no ranking como produtor de etanol (MAPA, 2012).

E reconhecido o potencial energético da cana, pois além do acutcar e do etanol, é
possivel extrair de sua producdo uma ampla variedade de novos produtos, como por
exemplo, bioeletricidade, etanol celulésico, bioplasticos, biogas e biohidrocarbonetos.
Neste sentido, ha uma nova fase de crescimento da agroinddstria canavieira nacional,
gue conquista, cada vez mais, 0 mercado externo com o uso do biocombustivel como
alternativa energética. O setor antes chamado de sucroalcooleiro passa a ser conhecido
também como sucroenergético, apresentado a cultura como ‘“cana energia”. Desta
forma, recentemente, tem aumentado o interesse na biomassa d& aafhear, para
efetivar a producéo em larga escala de etanol celuldsico e bioeletricidade (SANTINI et
al., 2011).

O Brasil, devido ao historico da cultura no territorio, € o Unico pais que domina
todos os estagios da tecnologia de producédo da cana-de-acucar e apresentaimma cade
produtiva organizada e com menores custos, o que coloca o pais em vantagem no
cenario econébmico mundial contemporaneo, onde ha grandes desafios e oportunidades

no que se diz respeito a demanda por energia limpa e renovavel.



Figura 1. Mapa com a localizagdo dos principais centros produtivos do setor
sucroenergético no Brasil.
Fonte: IBGE, CTC e UNICAMP, 2011.

Tabela 1 Posicdo do Brasil no ranking mundial de producdo e exportacéo
agricola.

Principais Producéo Exportacao
Produtos

AcuUcar 1° 1°
Café 1° 1°
Suco de Laranja 1° 1°
Complexo Soja 20 1°
Carne Bovina 20 1°
Etanol 1° 1°
Carne de frango 3° 1°
Milho 3° 20
Carne Suina 40 40

Fonte: MAPA, 2014.



2.2. Composicao Quimica da Cande-acucar

A matéria-prima da cana-de-agucar tem demonstrado alta variagdo quantitativa
na composicdo quimica, porém qualitativamente ela é semelhante em ®dos o
cultivares. Essa composicao é influenciada por fatores relacionados a prépria planta
como estagio de desenvolvimento da cultura, variedade da cana e também por fatores
como manejo agricola, clima e solo (ANDRADE, 2006).

Os colmos séo constituiglbasicamente de caldo e sdlidos insoluveis em &agua.

Os sdlidos insoluveis séao representados pela fibra da cana, e o caldo é composto pela
agua que é a umidade da cangelos solidos soluveis totais, representados pelo Brix
que sao os agucares e ndo acgucares (Figura 2).

O Conselho dos Produtores de Cana-de-agtcar, Acticar e Alcool do Estado de
Sédo Paulo (CONSECANA-SP) estabelece critérios padronizados para as analises dos
parametros tecnoldgicos, que visam determinar a qualidade da matéria-prima nos
laboratérios de usinas e destilarias (CONSECANA, 2006). Estas andlises sao realizadas
rotineiramente para determinacao da fibra (%), brix (%) e umidade (%), que somam,
teoricamente, 100 %.

Atualmente a candeacUcar é paga através do Sistema CONSECANA, um
sistema inovador desenvolvido pela UNICA (representante das usinas), juntamente com
a ORPLANA (representante dos fornecedores). Este sistema n&o leva em conta somente
a quantidade de cana (tonelada cana-de-acucar por hectare), mas, utiliza como base a
qualidade da cande-acucar expressa pela concentracdo total de acucares (sacarose,
glicose e frutose) recuperaveis no processo industrial que é expressa em quilograma por
tonelada de cana. Esse conjunto de acUcares € denominado Acgulcar Total Recuperavel
(ATR) contido em uma tonelada de cana e € determinado com base no teor de agUcares,
da fibra e da pureza do caldo (WAACK et al., ZBBRNQUIST, 1999).

Portanto € evidente a importancia da caracterizacdo quimica da cana de acuUcar
de forma adequada para obter maiores ganhos em programas de melhoramento genético
da cultura, procurando cultivares com maiores potenciais. Desta forma, grandes
inovagdes tecnoldgicas vém trazendo métodos mais refinados, com equipamentos de
alta precisdo, para a determinagdo quimica dos componentes dessa matéria prima
possibilitando seu destino para a utilizacdo de forma mais adequada e economicamente

viavel, aproveitando ndo apenas o caldo, mas a cana como um todo.
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Figura 2. Composicdo quimica e tecnoldgica dos componentes da cana-de-
acucar.

Fonte: Marques et al. (2001).

2.3. O Caldo da Canade-Acucar

O caldo é o produto de maior interesse na cadeia produtiva da cana,
principalmente para producéo de aglcar e etanol. E composto em maior parte por agua e
por uma fracdo de sdlidos sollveis, onde se encontram os aguUcares (glicose, frutose e
sacarose) que sdo os constituintes de maior importancia do caldo. Com a demanda
mundial por biocombustiveis rentaveis, elevadosesae sacarose € uma caracteristica
altamente desejavel para esta matéria-prima.

A composicdo quimica do caldo esta diretamente relacionada com a época de
maturacao da cana-de-acucar, pois esta influ&uoai caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas. O processo de maturacdo é o momento de acumulacdo maxima de
produtos fotoassimilados nos orgaos de reservas da planta, no caso da cana-de-acgucar,
sacarose no colmo. Encontra-se um maior teor de sacarose nos entrendés maduros
enguanto os niveis mais baixos de sacarose sdo observados em entrends jovens onde o¢
acucares redutores (glicose e frutose) séo predominantes (PAPINI-TERZI et al., 2009).

Os acucares redutores apresentam a propriedade de reduzir o cobre do estado
cuprico a cuproso. Os teores de agucares redutores no caldo sdo mais elevados quanto

menos madura estiver a cana. Em condic¢des ideais o caldo da cana madura e pronta para



industrializacdo deve conter cerca de 82% de agua e 18% de solidos soluveis totais
(Brix), sendo a glicose + 0,4%, frutose = 0,2% e sacarose + 14% (VASCONCELOS,
2010).

Durante o ciclo da cana-de-aglcar evidenciam-se dois periodos distintos com
relacdo a formacao da sacarose. O periodo inicial € marcado por um intenso crescimento
vegetativo, acompanhado simultaneamente, por uma gradual formagao de sacarose nos
internédios adultos. No segundo, ocorre uma predominante formacdo de sacarose,
motivada pela gradual escassez dos principais fatores responsaveis pelo
desenvolvimento vegetativo, umidade e temperatura (TOPPA et al., 2011).

Os cultivares de cana diferem em sua capacidade de acumular sacaroge e esta
uma das principais caracteristicas fenotipicas selecionadas por programas de
melhoramento, que realizam, rotineiramente, cruzamentos para identificar genotipos
capazes de produzir maior teor de sacarose. Portanto € de grande importancia a

quantificacdo adequada dos aglcares que constituem o caldo.

2.4. O Bagaco da Canale-Acucar

O bagaco da camdeacucar constitui-se de uma biomassa vegetal
lignocelulésica com elevado contetdo energético. O bagaco recém-moido € composto
por cerca de 50% de umidade, 45% de fibras lignoceluldsicas, de 2 a 3% de soélidos
insollveis e de 2 a 3% de solidos solGveis. E um material complexo constituido de 32-
48% de celulose, seguido de 19-24% de hemicelulose, 23-32% de lignina e uma
pequena quantidade de cinzas e extrativos. As fibras de celulose estdo envolvidas em
uma matriz amorfa de hemicelulose e lignina (Figura 3). Essa matriz amorfa age como
uma barreira natural ao ataque de micro-organismos e/ou enzimas e torna esses
materiais estruturalmente rigidos e pouco reativos. (SANTOS et al;, 2BNTOS et
al., 2012a).

A energia contida na biomassa vegetal € armazenada através do processo de
fotossintese, onde o CO2 do ar € transformado em moléculas de glicose nas plantas.
Esta energia em forma de biomassa pode ser utilizada para combustéo direta produzindo
eletricidadeg convertida a combustiveis liquidos utilizados no setor de transportes, pelo
processo de hidrolise. Esta biomassa € promissora, pois contribui para o ciclo do
carbono na atmosfera, ja que o CO2 emitido durante a queima é reabsorvido pelas
plantas, resultando num balanco positivo e consequentemente reduzindo as emissdes de
CO2 (OLIVEIRA et al., 2005CHEN et al., 2011).



Além das analises tecnologicas para determinacdo da porcentagem de fibra,
atualmente sdo realizadas analises para caracteriza-la de acordo com o teor de lignina,
celulose e hemiceluloses, para um maior aproveitamento dessa biomassa na producéo de
bioenergia. A metodologia utilizada para a determinacdo da composicdo quimica de
maneira eficiente do material lignocelulosico é de extrema importancia para a utilizacéo
dessa biomassa, tanto para producdo do etanol celulésico, como para producdo de
bioeletricidade.

Parede celular

-

Microfibrila

Célula vegetal

Lignina

\J
TN Celulose
\/sncose

Figura 3. Estrutura da biomassa lignocelulésica da cana-de-agucar.

Fonte: SANTOS et al., 2012.

2.4.1. Celulose

7z

A celulose é um polimero natural de maior ocorréncia no mundo, sendo o
componente mais abundante dos materiais lignocelulésicos. Trata-se de um polimero
linear de moléculas de celobiose, como representado na Figura 4, com por¢gdes amorfas
e cristalinas, formado exclusivamente por moléculas de anidro-glicose unidas por



ligagdes B-(1,4)-glicosidicas de férmula geral (C6H1005), (CARVALHO et al., 2009
AGUIAR e FERRAZ, 2011).

CH,OH i

OH CH,0H

unidade de celobiose

Figura 4.Estrutura quimica parcial da celulose.

As cadeias de celulose sdo organizadas de forma compacta na parede celular
apresentando regides nitidamente cristalinas. A formacéo de ligac6es de hidrogénio € o
principal fator que influencia as propriedades fisicas da celulose, tais como solubilidade,
reatividade e cristalinidade. Os grupos OH das moléculas de celulose sédo capazes de
formar dois tipos de ligacdes de hidrogénio intramoleculares e intermoleculares (Figura
5). Estas ligacbes sdo responsaveis pela manutencdo das regides cristalinas e tornam a
celulose altamente resistente a hidrolise acida, alcalina ou enzimatica (SANTOS et al.,
2012a).

Uma biomassa rica em celulose é desejavel para a conversdao dos acgucares em
etanol celulésico, porém além da cristalinidade, a celulose se encontra envolta pela
lignina e hemiceluloses, que interferem no processo de hidrélise. Desta forma, é
essencial a utilizacdo de um pré-tratamento eficiente, que tenha por finalidade alterar ou
remover a lignina e a hemicelulose, aumentar a area superficial e diminuir o grau de po-
limerizacdo e cristalinidade da celulose, acarretando em aumento na digestibilidade do
complexo enzimético e, consequentemente, facilitando a liberacdo da glicose (ZHANG
e LYND, 2004 CANILHA et al., 2010).



Ligacdes de hidrogénio
intermoleculares

Ligagdes de hidrogénio
intramoleculares

Figura 5. Ligacgdes de hidrogénio intra e intermolecular na molécula de celulose.

2.4.2. Hemicelulose

Sao polissacarideos ramificados ndo celuldsicos também denominados polioses
e de menor massa molar que a celulose, e estdo associadas a celulose e a lignina. Sac
formadas porigagoes glicosidicas entre diferentes monossacarideos, tais como: B-D-
xilose, B-D-manose, B-D-galactose, e a-L-arabinose, acidos a-D-glicuronico, e B-D-
galacturénico bem como grupamentos 4-O-metil (PEREZ et al., 2002; HON e
SHIRAISHI, 2001).

Madeiras de folhosas e coniferas diferem na porcentagem do total de
hemiceluloses e também na porcentagem individual de cada aclUcar que as compdem.
No bagaco de cana-de-acucar, o principal acucar constituinte das hemiceluloses é a

xilose (Figura 6).

HO,C

HaCO

—0

Figura 6. Representacdo esqueméatica da molécula de hemicelulose.
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A presenca de hemiceluloses envolvendo as cadeias de celulose dificulta o
acesso dos reagentes e catalizadores no processo de sacarificacdo da biomassa. Porén
como estas polioses possuem carater amorfo, apresentam maior susceptibilidade a
hidrolise, quando comparadas com a celulose, oferecendo uma maior acessibilidade aos
acidos minerais comumente utilizados como catalisadores (FENGEL e WEGENER,
1983).

2.4.3. Lignina

A lignina, depois da celulose, é a macromolécula mais abundante dentre as
biomassas lignoceluldsicas, ocupando cerca de 30% dos carbonos da.osiera
heteropolimero amorfo localizado na lamela média, bem como na parede secundaria.
Durante o desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o Ultimo
componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo e enrijecendo as
paredes celulares. Tem um importante papel no transporte de agua, nutrientes e
metabolitos, sendo responsavel pela resisténcia mecéanica de vegetais, além de proteger
os tecidos contra o ataque de microorganismos (FENGEL e WEGENER, 1983).

Apresenta uma estrutura complexa, altamente condensada formada por trés
precursores fenilpropandides monoméricos: alcool sinapilico (propanol siringil), alcool
coniferilico (propanol guaiacil) e alcool p-cumerilico (propanol p-hidroxifenil),
ilustrados na Figura7 em propor¢cbes diferentes, de acordo com sua origem
(LAPIERRE, 1993).

Em uma conceituacdo mais precisa, a lignina pode ser classificada nos seguintes
grupos: Tipo G; Tipo G-S; e Tipo H-G-S. O tipo G, sdo constituidas principalmente por
guaiacilas que estdo presentes em madeiras de coniferas. A segunda forma de variacao é
a do tipo G-S que sédo formadas por quantidades iguais de guaicila e siringila, e em
menor quantidade por p-hidroxifenila, essa variagdo € encontrada em madeira de
folhosas. Ainda temos o terceiro grupo que é denominado como tipo H-G-S nessa
variedade a quantidade de p-hidroxifenila € encontrado em maior quantidade do que nos
tipos anteriores, mais néo € superior do que as quantidades de guaiacila e siringila, e é
mais facilmente encontrada em gramineas (FENGEL e WEGENER; C38N,

1991 PILO-VELOSO et al., 1993).
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Figura 7. Precursores primarios das ligninas: alcool p-cumarilico (a), alcool

coniferilico (b) e &lcool sinapilico )¢

A polimerizac&o da lignina resulta numa série de ligagBes quimicas aleatérias, as
quais conferem um elevado grau de complexidade em sua estrutura guimica
representadma Figura 8. As ligacdes covalentes entre carbono e carbono, carbono e
éter (C- C; C—- O - C; respectivamente) na lignina conferem sua resisténcia a hidrolise,
tornando ainda mais dificil seu isolamento e analise estrutural (JUNG e FAHEY., 1983)
Além disso, os produtos da polimerizacdo apresentam uma estrutura tridimensional
condensada, a qual explica também porque a lignina é téo refrataria a hidrolise. Esta
resisténcia tem também dificultado o desenvolvimento de técnicas laboratoriais para
guantificar este composto (VAN SOEST, 1994).

A lignina encontrase em estreita associacdo com os carboidratos da parede
celular, formando um revestimento protetor da estrutura celulose-hemicelulose da célula
e durante o crescimento da planta, aparentemente protege esta camada dos ataques
bacterianos (NUNES, 1998). Esta associacao dificulta o acesso e a hidrélise da celulose
para liberacdo da glicose na producédo do etanol celuldsico.

A lignina é um componente desejavel na conversédo da biomassa em carvao e seu
teor € um parametro importante, do ponto de vista industrial. Isso porque, de modo
geral, espera-se que quanto maior a proporcdo de lignina total maior sera a conversao
em carvao vegetal, em funcédo da sua maior resisténcia a degradacao térmica (SANTOS
et al., 2012b). Ela apresenta maior estabilidade térmica devido as ligagbes carbono-
carbono entre as unidades monoméricas de fenil-propano e, consequentemente, a
estabilidade de sua matammatica (SHARMA et al., 2004ANG et al., 2006).
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Figura 8. Modelo esquematico da estrutura quimica da lignina proposto por
FENGEL e WEGENER, 1983.

2.4.4. Cinzas

As cinzas sao constituintes inorganicos de baixo peso molecular que se
encontram junto aos componentes lignoceluldsicos da parede celular, representados em
maior quantidade por sais e 6xidos de Ca, K e Mg seguidos de Mn e Na.

Na producdo do etanol celulésico, elevadas concentracdes de cinzas podem
diminuir o potencial energético do bagaco da cana para o processo de fermentacgéo, pois
pode ser toxica a leveduras. Consequentemente, podem acarretar um aumento na
capacidade tamponante da matéria prima, levando a uma neutralizacdo parcial dos
catalisadores acidos responsaveis pela hidrélise parcial dos polissacarideos constituintes
da biomassa, além de causar maior abrasdo e corrosdo dos equipamentos (SANTOS et
al., 2014).

Na utilizacdo da biomassa para queima, altos teores de cinzas contribuem para a

reducdo do poder calorifico por unidade de massa, visto que 0os materiais minerais
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(cinzas) nédo participam do processo de combustéo, mas sédo contabilizados na massa do
combustivel submetido ao processo de queima (BRAND, 2@D)nadeiras com

menos de 1% de cinzas, geralmente, tém valores proximos de 20 MJ. kg-1 e para cada
aumento de 1% de cinzas ocorre um decréscimo de 0,2 MJ.Kg-1 no poder calorifico
(JENKINS, 1998).

2.5. A Matriz Energética Nacional

A preocupacao com a segurancga energética do planeta visto a reducéo de fontes
de energia ndo renovaveis, como petroleo, carvao e gas natural, aliada as gescupac
ambientais devido a crescentes emissdes de gases do efeito estufa, principalmente o
dioxido de carbono (CO2), estimulam o incentivo para a utilizacdo de insumos
renovaveis em todo o mundo.

Estima-se 0 esgotamento das reservas de combustiveis de origem féssil nos
proximos 50 anos e com o crescente aquecimento da atmosfera, até o final do século
XXI teremos aumento significativo no nivel dos mares, o que ir4 afetar toda a vida na
Terra (MOTA et al., 2009SAIDUR et al., 2011). Dadas as preocupacdes, em 1997 foi
assinado por varios paises o Protocolo de Kyoto, com o objetivo de firmar um acordo
internacional, onde cada pais envolvido seria responsavel por limitar e reduzir as
emissOes de gases causadores do efeito estufa. Este acordo teve grande importancia ne
mudanca das matrizes energéticas para cumprir as metas na producdo de energia
(MARCATTO e LIMA, 2013).

Atualmente o Brasil destaca-se entre 0os demais paises na producdo de
bioenergia, pois além de apresentar extensa area cultivavel e grande potencial hidrico
em 2013, a participacdo de renovaveis na matriz energética brasileira foi de 41%
(Figura 9), conservando-se entre as mais elevadas, comparada a média mundial. Dos
59% da energia ndo renovavel utilizada, o petréleo contribuiu com 39,3%, seguido pelo
gés natural, carvdo mineral e urénio com 12,8%, 5,6% e 1,3%, respectivamente (EPE,
2014).
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Figura 9. Grafico da participacdo de renovaveis na matriz energética mundial.

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia. Elaboracdo: EPE, 2014

Segundo os dados da EPE (2014), em 2013 a biomassa da cana-de-acucar se
destacou entre as principais fontes renovaveis de energia, contribuindo com 16,1%
porém deste total, apenas 4,8% se da pelo consumo do etanol produzido a partir do
caldo, sendo que a maior parte é da utilizacdo do bagaco da cana (11,3%)
principalmente na cogeracao de energia (Figura 10). O aproveitamento do bagaco da
canade-aclcar na producdo de bioenergia tem despertado grande interesse, pois
consiste em um material lignocelulésico altamente energético, além de ser uma matéria
prima economicamente atrativa e disponivel em abundancia (GONCALVES et al.,
2009).

Na busca por minimizar o impacto ambiental e aumentar o potencial da matriz
energética nacional, as usinas sucroalcooleiras, preservando a produtividade de acguUcar e
etanol, devem investir também no bagaco e na palha para o fornecimento de bioenergia
tanto internamente como em nivel de exportacdo (CANILHA et al., 2010). Com este
investimento serd possivel aumentar significativamente a producdo de etanol, além de
incrementar o desempenho da cogeragdo para gerar excedentes para a rede publica,
contribuindo para a oferta de bioeletricidade, sem a necessidade de aumentar a area
cultivada (SILVA et al., 2010b).

Estimulado por um forte programa de combustiveis alternativos capitaneados
pelo etanol da candeacucar, o pais ja se tornou inquestionavelmente a maior

referéncia mundial em biocombustiveis e para continuar nesta posicéo serao necessarios
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recursos para pesquisa e desenvolvimento, visando manter e modernizar os sistemas de

producao de bioenergia atuais (LIMA et al., 2010.).

Gas natural 7,1%

Lixivial,9%
| |Lenha 6,2%

Querosene 1,4%

GLP 3,2%

Outras fontes 17,2%

Eletricidade 17,1%

Oleodiesel 18,8%

Oleo combustivel

©,
L,8% Etanol 4,8%

Figura 10. Consumo de energia por fonte no Brasil em 2013.

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia. Elaboracdo: EPE, 2014.

2.5.1. Bioetanol

O Brasil desde 1975, quando se iniciou 0 PROALCOOL, estéa fortemente ligado
a producdo de biocombustiveis. Este programa, diante a crise do petroleo, objetivou
aumentar a producéo de etanol como substituto para a gasolina que se apresentava cara
e escassa. O pais, contando com intervencdes governamentais, desenvolveu tecnologias
para a utilizacdo de energia renovavel em grande escala (BALAT e BALAT, 2009).

No ano de 1984, 94,4% dos carros novos brasileiros eram movidos a etanol e
vendidos com incentivos e créditos baratos. Com a nova queda dos precos do petréleo,
aumentaram-se as vendas de veiculos movidos a gasolina, levando, em 1990, ao fim da
producdo de motores movidos somente a etanol. Com o constate crescimento do setor
sucroalcooleiro, em 1999 o PROALCOOL foi extinto, permitindo mais incentivos ao
investimento privado e reduzindo a intervencdo do governo nas atribuicdes e precos.
Em 2003, foi produzido em série no Brasil carros com motores flex fuel, movidos a
gasolina e/ou etanol, permitindo a competicdo do etanol com a gasolina no pais
(KOHLHEPP, 2010).

Além dos automoveis a alcool, em menos de um quarto de século o governo
brasileiro aprovou a mistura de etanol na gasolina de 1,1% a 25% em cada litro,

evitando a emissdo de 110 milhdes de toneladas de gas carbdnico na atmosfera e a
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importacdo de 550 milhGes de barris de petréleo, equivalentes a US$ 11,5 bilhdes
(MASIERO e LOPES, 2008).

O etanol é produzido através da fermentacdo de aclucar ou amido, o Brasil e 0s
EUA dominam a producdo de etanol, a partir da cana-de-acucar e do milho,
respectivamente. O balanco energético para converter o milho em etanol é considerado
desfavoravel, em relacdo a cana-de-agucar, que também apresenta vantagens em termos
de produtividade, comparacdo representada na Tabela 2. Enquanto a reducdo de gas
efeito estufa (GEE) na producéo e na combustdo do etanol ddesagaear € de 66%,
para o etanol de milho é de apenas 12% (MAFIOLETTI et al.,;2BANTOS et al.,
2012a).

Tabela 2 Comparacao entre a producdo de etanol a partir dadesa@icar no

Brasil e do milho nos Estados Unidos.

Parametro Unidade Cana-de- Milho
AcUcar
Producao Milhdes de t 651,50 318,50
Rendimento t/ha 80,00 9,70
Energia Exigida Kcalx1000 10.509 8.115
Energia Entrada: Saida kcal 1:4,60 1:3,84
Produc&o de Alcool L/ha 7.200 3.600
Producéo Total Atual Bilhdes (L) 28,40 49,30
Balanco de Energia Kcal input:output 1:3,24 1:1,29
Custo de Producéao US$/L 0,28 0,45
Numero de Usinas Unidade 434 187
Subvencdo Governamenta US$ bilhdes/ano - 4,10

Fonte: ANDREOLI e SOUZA (2006), atualizados com dados da Conab (2010) e United
State (2010).

A maior parte do etanol produzido no Brasil é consumida internamente
substituindo, parcialmente, o uso da gasolina. Com 0s avancos tecnoldgicos,
importante que o governo brasileiro reveja a tributacdo sobre o produto, amplie os
financiamentos para renovagdo dos canaviais e continue procurando se adequar as
exigéncias do mercado, principalmente no que se refere a certificacdo dos
biocombustiveis, para que o Brasil consiga inserir o etanol como importante commaodity
no mercado internacional, visando atingir principalmente os mercados dos Estados

Unidos e da Europa, que sao os mais promissores (BITTENCOURT et al., 2012).
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Os Estados Unidos produziram 40 bilhdes de litros de etanol em 2009. Com a
criacdo da Lei de Seguranca e Independéncia Energética (EISA) em 2007, estipularam a
meta para producdo de 136 bilhdes de litros de etanol até 2022, considerando 57
milhdes derivados do amido de milho e 79 milhdes a partir de biomassa celudbsica.
pais € o responsavel por aproximadamente 45% da producdo e quase 70% das
exportacdes mundiais, a necessidade de aumentar o cultivo para producao de etanol, tem
levantado sérias preocupacgfes sobre o aumento dos precos dos alimentos, podendo
afetar a seguranca alimentar. Desta forma € visivel a dificuldade do pais em cumprir a
meta da EISA, pois com base na producao atual de milho, o pais teria que destinar 80%
para producdo de biocombustiveis (SMITH et al., 2012).

O mercado europeu € o segundo maior atualmente e pode ser atrativo para a
exportacdo do etanol brasileiro, pois ndo possui um programa como o etanol de milho
norte americano, produzindo o etanol, em escala inferior, a partir da beterraba e do
trigo. Além disso, a diretiva da Unido Europeia determinou que até 2020 todos os 27
paises do bloco devem utilizar 10% de seus combustiveis advindos de fontes renovaveis
(SILVA et al., 2013).

Para complementar o sistema de producdo nacional, e atender a crescente
demanda pelo produto no mercado internacional, estd em foco o desenvolvimento de
tecnologias para producao de etanol celuldsico a partir da biomassa da cana-de-agUcar.
Considerando a conversdo de toda a celulose contida na biomassa em etanol, o
aproveitamento integral da cade-acucar (colmo, palha e bagaco) podera aumentar em
até 50% a producéao de etanol por hectare, sem expandir a area cultivada (PIETROBON
et al., 2011SANTOS et al., 2014).

Além disso, com esta tecnologia de segunda geracdo, € possivel reduzir os
custos de producéo e o impacto sobre os precos dos alimentos, garantindo o suprimento
do combustivel renovavel sem prejudicar a seguranca alimentar do pais, visto que a
producdo de biocombustiveis a partir do bagaco da cana ndo compete pelos mesmos
recursos com a producao dos alimentos (CHAKRAVORTY et al.,;Z00BERMAN
et al., 2012).

A tecnologia de conversdo da biomassa lignocelulésica em acucares
fermentaveis para a producdo de etanol celulésico envolve quatro etapas: (i) pré-
tratamento, para romper a estrutura cristalina da celulose (ii) hidrélise enzimatica, para
hidrolisar os polissacarideos em acucares fermentesciveis; (iii) fermentacdo, para

converter os acgucares em etanol e a (iv) destilacdo, que visa a separacdo de
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componentes de uma mistura, de acordo com a volatilidade relativa dos componentes
(SANTOS et al., 2013).

A producéo de etanol celuldsico jA comegou a ganhar escala comercial no Brasil,
no ano de 2012, foi anunciada a primeira usina comercial, localizada em Alagoas, cuja
inauguracao esta prevista para 2014. A capacidade de producéo brasileira podera atingir
nos préoximos anos 245 milhdes de litros de etanol celul6sico, distribuidos em cinco
plantas em construcéo (EPE, 2013). O Brasil apresenta grande possibilidade de elevar
seu potencialcom o aproveitamento da biomassa para producédo do etanol celulésico,
definindo sua competitividade e sustentabilidade em relacdo ao resto do mundo (VICHI
e MANSOR, 2009).

2.5.2. Bioeletricidade

A bioeletricidade é uma energia limpa e renovavel feita a partir de biomassa,
como residuos da cana-de-acucar (bagaco e palha), restos de madeira, carvao vegetal,
casca de arroz, capim-elefante entre outras.

A matriz elétrica brasileira apresenta 79,3% de sua energia advinda de fontes
renovaveis. E composta por 70,6% de energia hidraulica, seguida por 25,9% térmica,
2,4% nuclear e 1,1% edlica. Na producéo de eletricidade a partir da energia térmica, €
crescente a utilizacdo de biomassa vegetal, principalmente do bagaco da cana-de-acucar
(EPE, 2013).

Cada tonelada de cada-acUcar moida na fabricacdo de acucar e etanol gera,
em média, 250 kg de bagaco. Devido a imensa escala de producdo do setor
sucroalcoleiro, desde a revolucdo industrial o bagaco de cana com seu alto teor de
fibras, tem sido empregado na producdo de vapor e energia elétrica, garantindo a
autossuficiéncia energética das usinas. Mas além de atender suas necessidades
energéticas é evidente o potencial de producdo de excedentes de eletricidade a serem
exportados para rede com a adocado de tecnologias de producdo mais eficientes. Desde a
década de 1980 o bagaco tem permitido a geracédo de excedentes de energiguelétrica
séo fornecidos para o sistema elétrico brasileiro (CASTRO e DANTAS, 2011).

Uma tonelada de bagacgo pode gerar mais de 300k Wh para a rede elétrica.
Segundo dados da ANEEL (2014), a capacidade de geracao de energia por biomassa
corresponde a 8,94% da matriz energética do pais. Dessa capacidade, o bagaco de cane
corresponde a cerca de 82%. O numero de usinas capazes de gerar energia a partir do

bagaco de cana é atualmente de 378 unidades com uma capacidade instalada de 9.339
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MW. O uso do bagaco para geracdo de eletricidade e energia excedentas evita
emissdes na atmosfera de 225 kg de CO2.

A complementaridade da bioeletricidade com a fonte hidrica representa uma das
principais contribuicbes do setor sucroenergético para a garantia de suprimento de
energia elétrica no pais, visto que a época de seca dos reservatorios coincide com a
colheita nos canaviais na regido Centro-Sul (abril a novembro). Segundo dados da
UNICA, em 2013, a oferta de bioeletricidade para o sistema interligado foi de 1.720
MW (Figura 11) o que economizou 7% da agua nos reservatorios das regides
Sudeste/Centro-Oeste, equivalente ao atendimento de 8 milhdes de residéncias no ano.
O volume financeiro estimado a partir da venda de bioeletricidade alcancou US$ 894
milhdes.

Nas usinas e destilarias, o excesso do bagaco produzido € estocado, porém apoés
a extracdo do caldo resta no bagaco umido cerca de 2 a 3% de acucar, que devido ao
alto teor de umidade e a acdo microbiana, sofre fermentacdo, provocando sua
deterioracdo e destruindo os polissacarideos da parede celular (hemicelulose e celulose)
e a lignina. Independentemente da secagem do bagaco e sua exposicdo as intempéries,

sempre ocorre reducao de seu poder calorifico (SANTOS et al., 2011).
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Figura 11. Oferta de bioeletricidade a partir do bagaco de daraglcar para o
sistema interligado no Brasil.
Fonte: MME (2013). Dados de 2013 previstos pela UNICA a partir de dados da CCEE
(2014)

Como alternativa a estocagem e para a producdo de bioeletricidade na forma
mais refinada e lucrativa, a biomassa da cana pode ser processada e prensada em
pequenos blocos, os péletes e briquetes, que sdo menos higroscopico e mais resistente

ao apodrecimento ou a fermentacdo do que o bagaco na condigdo natural, facilitando a
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estocagem e muito mais ainda o transporte, além de aumentar o valor agregado do
produto. O diametro dos péletes pode variar entre 6 e 16 mm, enquanto os briquetes
possuem diametro superior a 50 mm, sdo substitutos diretos da lenha em muitas
aplicacdes, incluindo o uso residencial, em industrias e estabelecimentos comerciais. O
emprego de briquetes esta difundido em paises em desenvolvimento, e o de péletes em
paises mais desenvolvidos, pois requer maior nivel de automacgdo e controle do
processo. A Europa é o principal mercado consumidor de péletes de bagacodke cana-
acucar do mundo (BHATTACHARYA, 200DIAS et al., 2012).

A qualidade dos briquetes e péletes esta diretamente relacionada com as suas
propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas. Os constituintes quimicos da biomassa tém
grande influéncia sobre o poder calorifico, um material rico em lignina e em extrativos
sollveis em compostos organicos, tem um elevado poder calorifico. E, além disso,
guanto menor o teor de umidade maior sera a producéo de calor por unidade de massa,
pois parte da energia liberada é gasta na vaporizacdo da 4gua e se o teor de umidade for
muito variavel, podera dificultar o processo de combustdo (VALE, 2000.
GONGCALVES et al., 2009).

Portanto a producdo de bioeletricidade a partir do bagaco da cana-deéacgUcar
uma alternativa viavel como complemento da oferta de energia itel@ado a alta

producao apresenta potencial para suprir a demanda do mercado externo.

2.6. Melhoramento Genético da Canale-Aclcar

Nas ultimas décadas, foi marcante a contribuicdo do melhoramento genético no
desenvolvimento do setor canavieiro do Brasil, com ganhos acentuados de
produtividade e qualidade. Houve mais de 30% de aumento na média de produtividade
da cana-de-aclcar e da recuperacao de quilogramas de acuUcar por tonelada de cana
moida.A medida que as técnicas de producdo sdo aprimoradas e que novas variedades
de cana, mais ricas em acucar, sao introduzidas, aumenta-se a potencialidade econdmica
do Brasil no setor sucroalcooleiro (BARBOSA et al., 2000).

Para o plantio de cana sdo utilizados rizomas ou colmos, que permitem
reproduzir o mesmo genotipo infinitas vezes. Contudo, em programas de melhoramento
genético, a reproducdo sexuada torna-se necessaria para produzir novas combinacoes
genéticas e a utilizacdo de sementes constitui a base para obtencéo de variedades mais
produtivas (CABRAL et al., 2011). Atualmente cultivam-se variedades geneticamente

melhoradas, e para que sejam escolhidas de forma adequada é de extrema importancia o
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conhecimento de seus caracteres agronémicos, fatores industriais e informacdes sobre a
interacdo de todos os componentes bidticos, administrativos e fatores econdémicos.

A conservacdo de recursos genéticos é feita em bancos de germoplasma que
devem conter uma variabilidade genética que represente o acesso, seja de cultivar
melhorada ou selvagem (LAVIOLA et al., 2011).

Um banco de germoplasma tem como razdo fundamental o armazenamento e a
disponibilizagdo do germoplasma, contendo informagdes a respeito de determinado
genotipo, com a identificacdo de caracteristicas de importancia para os programas de
melhoramento genético (NASS e PATERNIANI, 200BAMOS et al.,, 2007
CARVALHO e QUESENBERRY, 2009). Segundo CRUZ et al.,, 2012, quando se
disp6e de um banco de germoplasma um dos principais desafios é proporcionar seu uso
de forma eficiente, sendo que atualmente, apenas cerca de 4% de todos 0s genotipos
armazenados vem sendo utilizado no mundo. A fim de aumentar o uso deste
germoplasma, de acordo com o0s interesses agrondmicos, € necessario priorizar a
caracterizacao, avaliacdo, documentacao e informacéo sobre esses gendétipos.

A caracterizacdo dos recursos genéticos é um instrumento essencial para os
programas de melhoramento genético, pois desta forma € possivel realizar estudos de
diversidade genética, sugerir possiveis cruzamentos entre gendtipos, determinar a
importancia dos caracteres na avaliagdo da diversidade existente, realizar eventuais
descartes de caracteres, determinar a relacdo entre os caracteres e elabamr coleg
nuclear (MARIM et al., 2009).

A RIDESA, Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro, € o maior programa de melhoramento genético de cana-de-aglcar no
Brasil, responsavel pelos cultivares RB (Republica do Brasil), nasceu da unido de
Universidades Federais, que absorveram as atividades de pesquisa até entdo
desenvolvidas pelo PLANALSUCAR. Apresenta como ponto forte a parceria com
usinas e destilarias, as quais tém participado do desenvolvimento das cultivares desde as
etapas iniciais do programa (BARBOSA et al., 2012).

A Universidade Federal de Vigosa-UFV herdou, em 1990, o acervo técnico e
patrimonial da extinta Coordenadoria Regional Centro-COCEN do PLANALSULCAR.

Em 1993 o Departamento de Fitotecnia assumiu a coordenacdo do Programa de
Melhoramento de Cana-de-Acucar-PMGCA e hoje abriga o Centro de Pesquisa e
Melhoramento da Cana-de-A¢lucar- CECA, Oratérios, MG. Até o momento, 78

cultivares foram liberadas pela RIDESA, sendo trés delas, RB867515, RB928064 e
RB937570, desenvolvidas pela Universidade Federal de Vigosa. As cultivares de sigla
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RB séo cultivadas na maior parte da area plantada comdeatdicar no pais,
liderando o ranking na participacdo de mercado comparado com as variedades de cana
desenvolvidas pelas principais organiza¢des do Brasil, como apresentado na Tabela 3
(DAROS et al., 2010BARBOSA et al., 2012).

Portanto, contando com o apoio de um forte programa de melhoramento, a partir
da coleta e analise de dados de interesse, com o0 uso de metodologias genético-
estatisticas, € possivel analisar a diversidade genética dos diferentes gendtipos que
constituem um banco de germoplasma e seus respectivos potenciais (MARIM et al.,
2009) para contribuir no desenvolvimento de variedades promissoras, com alta
produtividade para acUcar e etanol, bem como para producdo de uma biomassa mais
rentavel e eficiente no aproveitamento para cogeracdo de energia, representando uma
fonte de recurso renovavel e levando cada vez mais a sustentabilidade do setor
sucroalcooleiro. (FLORENTINO et al., 2008)

Tabela 3. Participacdo no mercado nacibmas variedades de cadeacucar

desenvolvidas pelas principais organizacfes brasileiras.

Organizacgdes Participacédo de Mercado
Ridesa 62%
CTC 33,8%
IAC 0,9%
Canavialis 0,01%
Outras 3,3%

Fonte: Centro Tecnoldgico Canavieiro (CTC), 2012.
3. MATERIAL E METODOS

3.1. O Banco de Germoplasma

O banco de germoplasma estudado estd localizado em é&rea experimental da
UFV-Universidade Federal de Vicosa, MG - Brasil e pertence ao Programa de
Melhoramento Genético de CadeAcucar integrado a Rede Interuniversitéaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (PMGCA/UFV- RIDESA).

Neste trabalho foram utilizados 90 gendtipos de chreglcar (Tabela 4)
dispostos em parcelas simples, sem repeticdo. A colheita dos colmos ocorreu aos 18
meses apos o plantio e em cada parcela foram aleatoriamente colhidos 10 colmos. Os

colmos foram cortados manualmente sem despalha prévia a fogo.
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Tabela 4. Numero de referéncia para 90 gendtipos de cana-de-aclUcar que

constituem o banco de germoplasma estudado, seus genitores e respectivas origens.

Genitor Genitor
N°  Gendtipo feminino masculino Origem
1 SP80-1816 SP71-1088 X H57-5028 COPERSUCAR
2 RB001915 RB83594 X ? UFAL/RIDESA
3 RB001906 ? X ? ?
4  RBO00509 RB931530 X RB83594 UFAL/RIDESA
5 RB00416 CB47-355 X ? UFAL/RIDESA
6 RB946903 RB765418 X RB72454 UFPR/RIDESA
7 RB767647 ? X ? ?
8 RB001913 RB931602 X ? UFAL/RIDESA
9 SP79-1011 NA56-79 X Co775 COPERSUCAR
10 SP80-3280 SP71-1088 X H57-5028 COPERSUCAR
11 RB947501  SP71-1406 X RB72454 UFV/RIDESA
12 SP83-2847 HJ5741 X  SP70-1143 COPERSUCAR
13 RB93509 RB72454 X ? UFAL/RIDESA
14 RB855046  SP70-1143 X TUC71-7 UFSCAR/RIDESA
15 RB001914 RB72454 X ? UFAL/RIDESA
MARIA
16 PELADINHA ? X ? ?
17 RB931555 SP71-6113 X ? UFAL/RIDESA
18 RB945961 RB855206 X ? UFSCAR/RIDESA
19 Q124 NCo310 X 54N7096 BSES
20 28NG289 SAC.ROBUST X ? ESTRANGEIRA
SAC.OFFIC.
21  NG57-6 HYBRID X ? ESTRANGEIRA
22 RB72454 CP53-76 X ? UFAL/RIDESA
23 RBO00507 RB931530 X RB83594 UFAL/RIDESA
24 UVA ? X ? ?
25 Co285 Str.Mauritius X Sac.Spontaneul ICAR, SBI
26 RB739359 IANE55-34 X ? UFRRJ/RIDESA
27 RB835054 RB72454 NA56-79 UFSCAR/RIDESA
28 RB037210 ? X ? ?
29 RB985523 SP80-1520 X  SP70-1143 UFSCAR
30 RB975947 RB855563 X RB735200 UFSCAR/RIDESA
31 RB965911 RB855546 X ? UFSCAR/RIDESA
32 RB928064 SP70-1143 X ? UFV/RIDESA
33 RB987649 RB72454 X RB739359 UFV/RIDESA
34 SP70-1143 IAC48/65 X ? COPERSUCAR
35 NA56-76 ? X ? ?
36 RBO037133 SP77-5181 X RB835486 UFV/RIDESA
37 RB037049 RB855546 X RB957689 UFV/RIDESA
38 RB047128  SP85-3877 X ? UFV/RIDESA
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

RB037142
RB047157
RB037064
RB037231
RB037228
RB975019
RB008340
SP71-1406
RB975138
RB037109
RB037041
RB037189

CB49-260
SP77-5181
SP79-1011
CB49-15
RB037213

IAC86-2210

RB925211
RB863129
RB988078
RB988079
RB037229
RB037055
RB037060
RB037174
RB988105
RB988037
RB985571
RB008041
RB047031
RB008029
RB977514
RB997671
RB998211
SP81-3250
RB027053
RB037000
RB037002
RB037158
RB9438
RB987667
RB008026
RB997504

RB855511
SP85-3877
RB925345

?

?
RB855563
SP80-3280

NAS56-79
RB855598

?

SP80-3280
SP80-185

CB44-36
HJ57-41
NA56-79
Co213
SP80-1816
CP52-58
RB855206
RB763411
RB83102
RB83102
SP83-5073
SP83-2847
SP77-5181
RB928064
RB72454
?
RB835486
SP84-2025
RB955993
RB845197
SP80-1842
SP80-185
SP85-162
CP70-1547
SP85-3877
RB855156
RB855511
RB912850
RB83160
?
RB845197
SP82-3620

XX X X X X X X X X X X

XXXXXXXXXXXHXXXHXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXX

SP80-1816
2

RB855156
?

?
RB735200
?

?
RB845257
?
RB855156
RB912512

RB7245
RB7245
RB855511
RB855035
RB835486
RB945962
RB83102

?

?
SP80-3280

?

?

?
SP80-3280
SP82-3530
SP71-1279
RB855536
RB957689
RB925345
SP80-1816
RB855202

?

?

?

UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
?
?
UFSCAR/RIDESA
UFV/RIDESA
COPERSUCAR
UFSCAR/RIDESA
?
UFV/RIDESA

UFV/RIDESA
CAMPOS
BRASIL

COPERSUCAR
COPERSUCAR
CB
UFV/RIDESA
IAC
UFSCAR/RIDESA
UFRPE/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
?
UFSCAR/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
COPERSUCAR
UFV/RIDESA
UFAL/RIDESA
UFV/RIDESA
UFAL/RIDESA
UFAL/RIDESA
?
UFV/RIDESA
UFV/RIDESA
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83 RB987955 RB72454 X RB739359 UFV/RIDESA
84 RB988082 RB83102 X RB72454 UFV/RIDESA
85 RB988090 IAC86-2210 X ? UFV/RIDESA
86 SP91-1049 SP80-3328 X  SP81-3250 COPERSUCAR
87 RB008296  SP80-1816 X RB855589 UFV/RIDESA
88 RB008300 SP80-1816 X RB855589 UFV/RIDESA
89 SP88-819 SP71-6106 X ? COPERSUCAR
90 RB918625 ? X ? ?

3.2. Preparo das Amostras

Os colmos colhidos foram levados ao Campo Experimental de deahgiicar
(CECA), localizado em OratériesMG, pertencente ao PMGCA/UFV- RIDESA.

Inicialmente os colmos foram submetidos a desintegracdo e homogeneizacéo e
uma aliquota de aproximadamente 5009 foi pesada em balanca analitica, obtendo-se o
peso fresco da amostra (PFA). Em seguida a amostra foi levada a prensa hidraulica,
obtendo-se o volume do caldo extraido, o peso do bagaco umido (PBU) e o peso do
bagaco seco (PBS) apds passagem pela estufa por 24 hord<a 3idgultaneamente,
foi pesada outra aliquota de aproximadamente 500g de cada material e sem a retirada do
caldo foi levada diretamente a estufa para obtencédo do peso do bagagco seco com caldo
(PBSC). Estes foram utilizados para as analises tecnolégicas.

Por fim, o material seco sem caldo, passou por um moinho de bolas, através de
uma malha de 0,4 mm e em sequéncia foram levados para as analises de composi¢cao da

parede celular.

3.3. Andlises Tecnoldgicas da Cande-AcUcar

As analises tecnologicas foram realizadas no CECA, conforme descrito por
CONSECANA, 2006.
3.3.1. Determinacao do Brix no Caldo (BRIX)

O brix refratométrico expressa o teor de sélidos soluveis por cento, em peso, de
caldo, e constitui 0 pardmetro mais utilizado nas industrias de agucar e alcool.

A leitura foi realizada em refratbmetro digital, de leitura automatica, com
correcdo automatica de temperatura para 20°C. Com o auxilio de um bastédo plastico,
foram colocadas gotas de caldo, previamente filtrado, sobre o prisma do refratbmetro e
em seguida, feita a leitura do brix.

Para efeito de comparacao com outras variaveis obtidas neste trabalho o valor de
BRIX foi convertido de porcentagem (g/100g) para g/ Kg.
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3.3.2. Determinacao da Matéria Seca (MS)

A matéria seca representa a fibra e os sdlidos sollveis totais (BRIX), apds a
retirada da umidade total do bagaco.

Determinada utilizando o peso fresco da amostra (PFA), previamente triturado e
homogeneizado, sem passar pela prensa hidraulica, e o peso do bagaco seco com caldo

(PBSC) obtido pela secagem dessa mesma amostra a 105° C até peso constante.

MS (%) = (PBSC x 100) /PFA

3.3.3. Determinacéo da Fibra na Canale-Acucar (FB)

A fibra € a matéria seca insoluvel em 4gua contida na cana-de-agucar. Na fibra
industrial o valor refere-se a andlise da matéria-prima e, portanto, inclui as impurezas ou
matérias estranhas que provocam aumento dos sélidos insoluveis.

Foi determinada em funcéo do brix do caldo extraido da prensa hidraulica, peso
do bagaco umido (PBU) em gramas, que é o residuo resultante da prensagem de 500g
do colmo triturado.

Para o estado de Minas Gerais €é utilizado a seguinte equacao:

FB (%) = (0,08 x PBU + 0,876)

3.3.4. Determinagéo da Pol no Caldo (POL)

A POL é o teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo, determinada
pela capacidade que os acUcares tém de desviar a luz polarizada em uma Unica direcao,
sendo determinada por métodos sacarimétricos (polarimetros ou sacarimetros).

A leitura sacarimétrica do caldo foi determinada em sacarimetro digital,
automaético, calibrado a 20°C, apos clarificacdo do caldo com mistura clarificante a base

de aluminio.

POL (%)= (1,00621 x leit. Sacarimétrica + 0,05117) x (0,2605 0,0009882 x
Brix)

Para efeito de comparag¢do com outras variaveis obtidas neste trabalho o valor da

POL encontrado foi convertido de porcentagem (g/100g) para g/ Kg.
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3.3.5. Determinacao da pol na Cande-Acucar (PCC)

A pol na cana é obtida em funcdo da pol no caldo extraido multiplicado pela
fibra e pelo coeficiente “C” que transforma a pol no caldo extraido em pol % cana. O
coeficiente “C” representa a transformagao do caldo extraido em todo o caldo absoluto,

ou seja, é a extracdo de todo caldo proveniente da prensa hidraulica.

C =(1,0313- 0,00575 x FB)

PCC (%) =POL x (1- 0,01x FB) x C

3.3.6. Determinagédo da Pureza no caldo (PRZ)

A pureza € a porcentagem de sacarose (POL) contida nos sélidos sollveis

(BRIX), sendo o principal indicador de maturacdo da cana-de-acgUcar.

PRZ (%) = POL/ BRIX x 100

3.3.7. Agucares Totais Recuperaveis (ATR)

Os acucares totais recuperaveis (ATR) € um dos parametros do sistema de
pagamento de cana implantado no Estado de S&o Paulo e representa a quantidade de
acucares redutores totais (ART) recuperadas da cana até o xarope, € expreggmem k

de colmos. Calculado pela seguinte formula:
ATR (kg/ton) = (9,5263 x PCC) + (9,05 x ART)
O calculo dos ART da cana resulta do somatério dos agucares redutores (AR)
presentes nessa forma no caldo da cana e glicose e frutose que se originaram da
hidrolise da sacarose. Sao representados por todos os acgucares do material na forma de

acucar invertido.

ART (%) = AR x (1- 0,01 X FB) x C
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Os Acucares redutores (AR) designam os acucares (glicose e frutose) que
apresentam a propriedade de reduzir o cobre do estado cuprico a cuproso. Calculado

pela seguinte férmula:

AR (%) = (3,641 0,0343) x RZ

3.4. Andlise Enzimética de Ac¢ucares no Caldo

Esta andlise foi realizada no Laboratério de Biotecnologia e Melhoramento
Vegetal do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vicosa.

Uma aliquota do caldo de cada material proveniente da prensa hidraulica foi
conservada a
-20° C e utilizada para esta andlise. Utilizaram-se duplicatas para cada amostra
analisada.

Foram determinados os teores de glicose, frutose e sacarose, pelo método de
extracdo enzimético (LISEC et al., 2006). Inicialmente 5uL de caldo foram diluidos em
25uL de agua deionizada e 70 uL de alcool etilico absoluto. Em seguida, preparou-se
um meio reacional composto por 2,670 ml de NAD+3118 de ATP, 0,216nl de
Glicose-6-fosfato desidrogenase, 4 ml de Imidazol e completou-se com agua deionizada
para o volume de 20mL. Foram pipetados 5 uL de amostras de caldo, previamente
diluido em élcool absoluto, em uma placa de Elisa. Em seguida pipetou-se 165 uL do
meio reacional a cada poc¢o da placa contendo as amostras.

A placa foi levada para leitura em um equipamento Multiskan GO Microplate
Spectrophotometer, Thermo Scientific, que é um espectrofotdbmetro de microplacas UV
/ Vis. Utilizou-se comprimento de onda de 370 nm e agitacdo de 10 segundos antes de
cada ciclo cinético. Foram programados quatro ciclos cinéticos, no primeiro, para
formacdo da linha de base, foram 30 leituras com intervalos de 20 segundos
Sequéncialmente adicionou-se 10 uL da enzima Hexoquinase, e iniciou-se o segundo
com 30 leituras e intervalos de 3 minutos. Para o terceiro ciclo foram adicionados 10 uL
da enzima PGl, utilizou-se as mesmas condi¢des do ciclo anterior. No quarto e ultimo
ciclo cinético, foram adicionados 10 uL de Invertase e realizadas 40 leituras em
intervalo de 3 minutos. O célculo das absorbancias para cada amostra foi feito a partir
da diferenca entre as médias ap0s a estabilizacdo de cada enzima

Foram construidas trés curvas com os padrdes de glicose, frutose e sacarose para
o célculo das concentragBes de cada agucar no caldo. Para as curvas da glicose e da

frutose foram utilizadas solu¢gdes com concentragdo de 2mM/L do padréo, ja para curva
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de sacarose a concentracdo foi de 3 mM/L. O preparo do meio reacional, a configuracao
do equipamento espectrofotdmetro para leitura das absorbancias, bem como o volume
das enzimas adicionadas em cada ciclo cinético foram os mesmos usados para as
amostras.

Com o auxilio do Microsoft Excel foram feitos os calculos das diferencas de
absorbancias apés a adicdo de cada enzima, os modelos de regressdo para cada curv:
padréo e calculada a concentracéo de glicose (GLI), frutose (FRU) e sacarose (SAC) no

caldo. Obteve-se a partir do somatorio dos trés aclcares o teor de agucares totais (AT).

3.5. Andlises da Composicao da Parede Celular

As andlises foram realizadas no Laborat6rio de Biotecnologia e Melhoramento
Vegetal do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vigosa.

3.5.1. Preparo das Amostras

Para estas andlises utilizou-se o bagaco previamente triturado, prensado (sem
caldo) e moido. Este material foi peneirado a 60 mesh para separacdo granulométrica e
homogeneizacdo adequada do material.

Aproximadamente 3g de amostra de bagaco de cana peneirado foram dispostas
em cartuchos de papel. Os cartuchos contendo as amostras foram levados a estufa a
65°C para retirada da umidade. Posteriormente, em uma aparelhagem para extracéo
Soxhlet, as amostras foram extraidas com solvente organico (etanol comercial) durante
5 horas. Apdés esse tempo, os cartuchos foram novamente levados a estufa para
secagem. Tal procedimento é necessario para remover compostos que nao fazem parte
da biomassa e podem interferir nas analises.

Foram feitas duplicatas para cada analise.

3.5.2. Determinacao de Lignina (LIG)

Diferente de outros componentes da parede celular da biomassa, a lignina é
muito insolivel em acidos minerais. Por esta razéo, a lignina pode ser analisada
gravimetricamente depois da hidrolise da celulose e hemicelulose com acido sulfurico.

Para determinacdo de lignina utilizou-se o método descrito nos testes de NREL
(GOLDEN, 1996) para determinar a lignina da biomassa, conhecida como lignina
Klason (TAPPI, 1998). As amostras livres de extrativos foram secas a .65 °C
Aproximadamente 0,3 g do material foram colocadas em tubos de EHXdmionados

3,00 = 0,01 ml de &cido sulfarico (H2S04) a 72 %, agitou-se até que a amostra atingisse
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completa homogeneidade. Disponibilizaram-se os tubos com as amostras em um banho
de 4gua a 30 + 3 ° C durante 2 h, agitando as amostras com um bastdo de vidro a cada
10 minutos, sem retirar a amostra do banho. Em seguida, a amostra foi diluida com
84,00 + 0,04l de agua deionizada, para reduzir a concentracao de acido sulfarico. As
amostras foram autoclavadas a 121 °C, 15 psi por 1 h. Em seguida, a lignina € deixada
em repouso antes de ser filtrada. Foi feita a filtragem a vacuo das soluc¢des da hidrolise
depois da autoclavagem através dos cadinhos de vidro sinterizado (Laborglas 2D 50mL)
anteriormente pesados.

Os cadinhos com sedimento de lignina foram colocados na estufa por um
periodo de 5h (65°C), até peso constante, e o teor de lignina Klason determinado

gravimetricamente. A massa do residuo seco insolUvel representa o teor de lignina.

3.5.3. Determinagéo da Celulose e Hemicelulose (CEL e HEM)

A determinagédo da celulose e hemiceluloses foi feita em duas etapas.
Inicialmente amostras de bagaco de cana, nas mesmas condicfes das amostras utilizadas
neste trabalho, passaram por um método de analise gravimétrica para determinacédo da
celulose e hemicelulose. Essas mesmas amostras foram submetidas a andlises
espectrofotométricas no Infra Vermelho Proximo (NIR) com o objetivo de criar um
modelo para realizar a previsdo de celulose e hemicelulose de forma rapida e com alta
exatidao.

Das 90 amostras de bagaco seco deste trabalho foram obtidos os espectros no
NIR e a partir do modelo criado foi feita a previsdo dos teores de celulose e

hemiceluloses.

3.5.3.1. Anélise Gravimétrica da Celulose e Hemicelulose

A holocelulose é constituida apenas de celulose e hemicelulose. O procedimento
utilizado para a preparacéo de holocelulose envolveu o tratamento da amostra com uma
solugdo de acetato de sodio a°%5 durante 5 h, adicionando clorito de sédio, a cada
hora, durante 4 h. A mistura foi em seguida, resfriada e o residuo filtrado e lavado com
agua destilada e acetona. O residuo foi seco a temperatura ambiente e, posteriormente, a
105°C. O residuo final, ap6s ser pesado, constitui o teor de homocelulose (CARRIER
et al., 2011).

Para a determinag¢do de a-celulose, foi adicionado a amostra de holocelulose

uma solugdo de NaOH 17,5 % m/m a temperatura ambiente durante um periodo de

incubacdo de 30 min. O residuo foi filtrado e lavado com &gua. Logo apds, foi
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adicionada uma solucdo 10 % m/m de acido acético e o residuo filtrado, lavado com
agua quente e seco a 106. Apds a secagem, o material foi pesado determinando por
gravimetria o teor dei-celulose. Desta forma a hemicelulose foi determinada pelo

calculo da diferenca entre o teor de holocelulose ¢ a-celulose.

3.5.3.2. Andlise espectrométrica no NIR

Os espectros NIR foram obtidos em um espectrometro com Transformadora de
Fourier (FT) Agilent 660 com auxilio do acessoério de refletancia usando esfera de
integracdo adquirido da PIKE Technologies. Este acessorio coleta a energia refletida a
partir de uma perspectiva esférica. A faixa investigada foi de 10000 a 4000 cm-1 com
um incremento de 4 cm-1. Os espectros foram obtidos através do software Resolutions
Pro Verséo 5.1, armazenando a informac¢do como log (1/R), em que R € a refletancia
coletada. Para cada amostra um total de 64 varreduras foram realizadas e a média foi

armazenada.

3.5.3.3. Construcdo do modelo de calibragao

Para construcdo do modelo de calibracdo os espectros foram exportados para a
extensdo xls. e importados pelo Sofware Matlab7.8 (Math Works, Natick, USA). Uma
matriz de dados com todos os espectros foi montada e denominadaXmaqtrizsao as
variaveis independentes. Um vetor contendo os valores determinados de lignina foi
construido e denominado ge que € a variavel dependente. Foi utilizado a regressao
PLS, aliada aos métodos GA, iPLS ou OPS. Os algoritmos para a construgdo e
validacdo dos modelos foram escritos no Laboratério de Instrumentacédo e Quimiometria
em funcdo.m para Matlab. Todos os calculos foram realizados no Software Matlab 7.8.
O pacote computacional iToolbox foi usado para os calculos iPLS. O pacote PLS-
Toolbox 4.0 (MATLAB, 1984-1997) para Matlab foi usado para o calculo de selecéo de

variaveis usando algoritmo genético.

3.5.4. Determinacao das Cinzas (C)

Determinacéo por incineragdo em forno mufla a 600 °C por trés horas. Em
cadinhos previamente secos em estufa 3@0resfriados em dessecador e com peso
definido (MC), foram adicionadas aproximadamente 2,0000 g de amostra (MA),
constituida pelo bagaco de cana moido e seco em estufd €.60 conjunto foi
colocado em um forno mufla a temperatura ambiente, e utilizando uma rampa de

aguecimento de aproximadamente 9,6 °C/min, para que a temperatura de trabalho de
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600 °C fosse atingida apdés 60 minutos de aquecimento. Essa temperatura foi mantida
por trés horas. Em seguida o material foi removido e ap6s resfriado em dessecador, foi
determinado o peso do cadinho mais amostra calcinada (MCA).

C %=_MCA- MCx 100
MA

3.6. Andlise da Cristalinidade CRL)

Esta andlise foi realizada em Laboratorio de Fisica do Departamento de Ciéncias
Exatas, da Universidade Federal de Vicosa.

As amostras de bagaco de cana, moido e peneirado, foram misturadas com
isopropanol PA, para melhor fixagdo da biomassa no supatigpostas em células
cilindricas de acrilico em formato de disco com 2 mm de profundidadenar28e
diametro. Apos 24 horas, a temperatura ambiente, para total evaporacao do solvente, em
seguida as células com as amostras foram submetidas aos raios X.

Os difratogramas de raio X foram obtidos a temperatura ambiente, por um
monocromador com fenda de 6 mm, no intervalo dgilésm 26 variando de 10 a 40°
com um incremento de 0,1000° e velocidade de 2 segundos por @aspapamento
utilizado foi um difratdmetro Universal de raio X, modelo raio-XD8 Discover da
Bruker, operando a uma poténcia gerada de 40 kV e corrente de 40 mA e radiacdo de
CuKo (A = 1,5418 A). O tempo para a obtencdo do difratograma foi de 20 minutos por
amostra.

Os difratogramas foram coletados no formato ‘“.brml” pelo software
Difrac.Commander e importados para o software Difrac.Eva onde foram realizadas as
correcdes de linha de base e exportacdo dos dados em formato ASCII.

Os indices de cristalinidade foram estimados com base nas areas sob os picos
cristalinos e o amorfo ap6s a corre¢cdo da linha base, com o auxilio dos softwares
OriginPro 9.0 para visualizagdo dos difratogramas e Microsoft Excel para os calculos,

foi obtida a cristalinidade segundo o método de Segal et al.

Crl (%) = (1002— lam)x 100
1002

em que Crl (%) representa a cristalinidade calculada, 1002 a intensidade de difragcéo
associada a celulose cristalina (méximo de difracdo entre 20<26 <25) e [am a celulose

amorfa (minimo de difrac¢ao entre 15<20 <20).
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3.7. Andlises Estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
computacional GENES (CRUZ, 2013).

Inicialmente, foi feita uma analise preliminar dos dados através da estatistica
descritiva, visando caracterizar os 90 genétipos para cada caractere estudado. Foram
estimados a média, o coeficiente de variacdo, 0 madximo e o minimo, a fim de conhecer
a amplitude de variacdo e o potencial dos gendtipos para selecdo. Nao foi possivel
proceder com analise de variancia, visto que os dados nao foram obtidos de

delineamento experimental e 0s gendétipos ndo contavam com repeticoes.

3.7. 1. Relacao entre caracteres

Para definir o grau de associacao linear entre os pares das variaveis, realizou-se
a andlise de Correlacdo de Pearson (STEEL e TORRIE, 1980), cujas significancias das
estimativas obtidas foram testadas pelo teste t a 1 e 5% de probabilidade, para todos os
caracteres avaliados: sélidos soltveis (BRIX), filfB)( matéria secaMS), sacarose
aparente (POL), pureza (PRZcuUcares totais recuperaveis (ATR), lignina (LIG)
celulose (CEL), hemicelulose (HEM), cinzas (C), cristalinidade (CRL), glicose (GLI),
frutose (FRU), sacarose (SAC) e acUcares totais (AT).

Realizou-se o diagnostico de multicolinearidade na matriz de correlagédo
fenotipica entre as 15 variaveis explicativas, com base no niumero de condi¢des (NC),
segundo o critétrio deMONTGOMERY e PECK (1981), que classificaa
multicolinearidade como severa (NC > 1000), moderada a forte (100 < NC < 1000) ou
fraca (NC < 100). Ao se detectar o problema de multicolinearidade severa, adotou-se a
eliminacdo dos caracteres do modelo de regressao, que por conhecimento prévio do
pesquisador estariam inter-relacionadas com outras variaveis e poderiam estar
provocando danos na analise, sdo elas: sacarose aparente (POL), acuUcares totais
recuperaveis (ATR)e acUcares totais (AT). ApOs a retirada destas variaveis foi
realizado novamente o diagndéstico de multicolinearidade, e assim foi obtido menor NC
nao implicando em problemas para as analises.

Dada a presenca de correlacdes significativas entre os caracteres estudados, apos
a exclusdo das variaveis que estavam contribuindo com a multicolinearidade severa,
prosseguiu-se com a analise de correlacdo parcial, pretendendo apresentar os reais
efeitos de correlacéo entre as variaveis de interesse.

As analises foram complementadas com os estudos sobre o desdobramento do

coeficiente de correlacdo pela analise de trilha, desenvolvida por WRIGHT (1921 e
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1923) e pormenorizada pbl (1975). Esta analise consiste no estudo dos efeitos diretos

e indiretos de caracteres sobre uma variavel basica, cujas estimativas sao obtidas por
meio de equacles de regressdo, em que as variaveis sdo previamente padronizadas
(CRUZ et al., 2012.). Desta forma, foi considerada como variavel principal a matéria
seca (MS), que é composta pela fibra (FB) e solidos soltuveis (BRIX). Esta andlise foi
feita depois de resolvido o problema de multicolinearidade severa, com a retirada das
variaveis: sacarose aparente (POL), acucares tétajse(aclcares totais recuperaveis
(ATR).

3.7. 2. Andlises de diversidade genética

Para selecdo é importante avaliar e interpretar o maximo possivel de
caracteristicas envolvidas no sistema produtivo. Desta forma, foram empregados
métodos de estatistica multivariada, que permite combinar as multiplas informacdes
contidas na unidade experimental, de modo que a sele¢ao seja baseada em um complexo
de variaveis importantes e discriminantes dos materiais mais promissores (MAEDA,
2001).

A partir das variaveis avaliadasifoalculada a distancia euclidiana média
padronizada entre cada par de genétipos para a obtencédo da matriz de dissimilaridade.

Realizouse a analise de agrupamento com finalidade de reunir os genitores em
grupos.A fim de agrupar os genétipos mais similapgecedeu-se corm método de
otimizacdo de Tocher que realiza a particdo do conjunto de individuos em subgrupos
nao vazios e mutualmente exclusivos, por meio da maximizacdo ou minimizagao de
alguma medida preestabelecida. A partir da matriz de dissimilaridade, identificou-se o
par de individuos mais similares, que formaram o grupo inicial, em seguida foi avaliada
a possibilidade de inclusdo de novos individuos pelo critério de que as médias das
medidas de dissimilaridade, dentro de cada grupo, devem ser menores que as distancias
médias entre quaisquer grupos (CRUZ et al., 2012.).

Aplicou-se também o método de agrupamento hierarquico para o
estabelecimento de um dendrograma, em que os individuos foram agrupados por um
processo que se repete em varios niveis, assim nao houve a preocupac¢ao com o0 numero
Otimo de grupos, uma vez que o interesse esta no dendrograma e nas suas ramificagdes.
Foi utilizado o método de ligagdo média ndo ponderada entre grupos, mais conhecido
como UPGMA, que utiliza as médias aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de
dissimilaridade e tem como regra geral a construcao do dendrograma estabelecida pelo

genotipo de maior similaridade (CRUZ et al., 2011).
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Com o objetivo de avaliar a dissimilaridade dos gendtipos em graficos de
dispersdo que tem o0s primeiros componentes como eixos de referéncia, s#ilizou-
andlise por componentes principais, que consiste em transformar o conjunto original de
variaveis em outro conjunto de dimensdo equivalente, mas com propriedades
importantes. A partir desse método, verifig®ia importancia de caracteres estudados
sobre a variacao total disponivel entre os gendtipos avaliados, neste procedimento a
avaliacdo da diversidade genética foi feita considerando o padrdo de agrupamento,
partir da matriz de distancia euclidiana média padronizada. As variaveis menos
importantes para o estudo da diversidade foram identificadas a partir dos elementos dos
autovetores, associadas aos menores autovalores da matriz de correlagéo entre 0os dados
originais (CRUZ et al., 2011).

3.7. 3. Selecgéao

Para selecionar gendtipos superiores para futuros cruzamentos de acordo com a
finalidade desejada, foi utilizado um indice de selecdo com base em soma de postos (ou
Ranks). Este indice foi proposto por MULAMBA e MOCK (1978) e consiste em
classificar os materiais genotipicos em relacdo a cada um dos caracteres, em ordem
favoravel ao melhoramento, previamente estabelecida pelo usuario (CRUZ et al.,
2012.).

Uma vez classificados, foram somadas as ordens de cada material genético
referente a cada carater, resultando uma medida adicional tomada como indice de
selecéao.

Das variaveis disponiveis foram selecionadas as variaveis para identificar
genotipos superiores para cada proposito deste trabalho. Foi estabelecido o sentido de
selecdo, em ordem crescente ou decrescente de grandeza para cada variavel, ou seja
genotipos com maiores ou menores valores de acordo com cada objetivo.

Primeiramente procurou selecionar materiais com caldo de alta qualidade (altos
teoresde acucares) e biomassa favoravel para producéo de bioeletricidade (alto teor de
fibra e lignina e baixo teor de cinzas). Assim as variaveis selecionadas para esta analise
foram: sacarose aparente (POL), sacarose (S#gDrares totaisA{T), solidos soluveis
(BRIX), acUcares totais recuperaveis (ATR), pureza (PRZ), fibra (FB), lighi@g e
cinzas (C).

Em seguida selecionou-se um novo grupo de materiais com alto teor de
acucares, mas desta vez com a biomassa favoravel para a producdo de etanol celuldsico

(altos teores de fibra, celulose e hemicelulose, e baixastiolignina, cristalinidade e
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cinzas). Assim as variaveis selecionadas para esta andalise foram: sacarose aparente
(POL), sacarose (SAC), acucares tot&¥)( solidos soluveis totais (BRIX), acucares

totais recuperaveis (ATR), pureza (PRZ), fibra (FB), celulose (CEL), hemicelulose
(HEM), cristalinidade CRL) e cinzas (C).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estatistica Descritiva

As analises descritivas mostn a amplitude de variagdo entre os 90 gendtipos
de cana-de-acucar para cada caractere avaliado, o resultado esta exposto na Tabela 5.

A matéria seca (MS) foi obtida a partir da retirada da umidade, sendo ela
composta da fibra (FB) e dos soélidos soluveis totais (BRIX). Visto que a cana-de-agucar
possui entre 75 a 82% de umidade, os materiais avaliados apresentaram alta média para
matéria seca (28,63%) e alta amplitude de variacéo (2,41 a 49,7 %), com coeficiente de
variacdo de 21,11%. O que implica que existe uma variabilidade de matéria seca a ser
explorada, justificando sua importancia na selecéo de gendtipos superiores.

Segundo VASCONCELOS (2010), em condic¢des ideais o caldo da cana madura
e pronta para industrializacdo deve conter cerca 18% (180 g/Kg) de sélidos soluveis
(BRIX), sendat 0,4 de glicoset 0,2 de frutose, & 14 % sacarose, ou seja4, + 2 e+
140 g/Kg, respectivamente. Observa-se que neste trabalho os valores médios
apresentaram-se abaixo do desejado considerando sélidos sollveis (BRIX), sacarose
aparente (POL) e sacarose (SAC), em contrapartida maiores valores foram encontrados
para glicose (GLI) e frutose (FRU). Entretanto, estes teores obtidos sdo condizentes com
os valores encontrados em estudos de diversidade de germoplasma de cana-de-acUcar.

TAI e MILLER (2002), em estudo de diversidade, caracterizando os agucares no
caldo da cana, compararam variedades hibridas comerciais e quatro espécies do género
Sacharum, S. officinarum, S. sinense, S. barberi e S. robestmrontraram valores
médios variando de 162,2 a 199,6 g/Kg para soélidos solluveis BRIX ) de 99,8 a
175,8 g/Kg para sacarose aparente (POL) e 81,0 a 187,2 g/Kg para sacarose (SAC),
onde os valores mais altos foram encontrados para os cultivares comerciais, ja para
glicose (GLI) e frutose (FRU) encontraram a média de 2 g/Kg para cultivares
melhorados e para cultivares exoticos 11,5 e 10,5 g/Kg, respectivamente. Mostraram
ainda, que os valores médios para acucares té&@jsvariaram de 102,6 a 191,1 g/Kg
e para pureza (PRZ) de 60,96 a 87,74%.
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Tabela 5. Estatistica descritiva de 90 gendtipos de cana-de-agucar avaliados

para 15 caracteres quimicos e tecnoldgicos. Vicosa-MG, 2014.

Variaveis Média Minimo Maximo Cv
MS 28,63 2,41 49,71 21,11
GLI 7,20 1,47 16,21 47,16
FRU 9,62 1,93 24,00 57,99
SAC 83,03 44,34 106,39 19,18
AT 99,85 58,02 119,08 16,86
BRIX 175,06 97,60 218,40 13,88
POL 130,73 54,13 197,58 27,49
PRZ 73,99 32,01 98,56 19,72
ATR 105,06 55,03 158,12 23,85
FB 16,69 10,93 23,17 14,79
LIG 23,55 18,13 30,45 9,76
CEL 45,75 44,79 47,09 1,13
HEM 22,78 19,21 26,16 6,92

C 3,41 2,27 4,76 15,20
CRL 62,98 51,51 81,18 8,93

GLI: Glicose g/KgFRU: Frutose g/Kg; SAC: Sacarose g/Kg; AT: Aglcaremifay/Kg; BRIX: Sélidos solUveis totais g/Kg;
POL: sacarose aparente contida no caldo de cana BR@; Porcentagem de Pureza; MS: porcentagem de El&éda; FB:
porcentagem de fibra; ATR: Aclcares totais recupes&giTon; LIG: porcentagem de lignina no bagaco; CElc@utagem de
celulose no bagaco; HEM: porcentagem de Hemicelulodgagaco; C: porcentagem de cinzas no bagaco; CRtemtagem da
celulose cristalina.

Como o calculo dos agucares totais recuperaveis (ATR) depende da POL, PRZ e
consequentemente das concentracfes de glicose, frutose e sacarose, apresentou tambér
média geral (105,06 kg/ton) abaixo do desejavel, visto que para produtividade dos
cultivares nacionais sao encontrados na literatura valores médios entre 130 e 135 kg por
tonelada de cana (GOLDEMBERG, 2008ACLAWOVSKY et al., 2010
LOUREIRO et al., 2011). Contudo, no presente trabalho, vesgedta amplitude de
variacdo para este caractere, encontrando-se gendétipos com 55 a 158 kg/ton de ATR, o
que é interessante para selecdo de gendtipos com maiores teores, visto que esta € ume
das caracteristicas mais importantes avaliadas para a qualidade de-agiear, pois
reflete no valor pago pela matéria prima.

Os materiais estudados apresentaram em média um alto teor de FiByas (
16,69%, e uma alta amplitude de variacdo, considerando que este teor varia em média
de 8 a 18% (MARQUES et al.,, 200ASCONCELOQOS, 2010). Para os constituintes da

fibra foram encontradas meédias satisfatorias de acordo com os valores registrados por
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Santos et al (2012), que mencionou variagcdo de 32-48% de celulose, 19-24% de
hemiceluloses, 23-32% de lignina. O teor de cinzas em média encontrado neste trabalho
foi alto (3,41%), pois os valores médios encontrados na literatura variam em média de
1,9 a 3,4%.

Observando a cristalinidade da celulose, deparou-se com a média de 60%, mas
constatase a existéncia de genotipos com valores extremamente altos, chegando até a
81%, o que deve ser observado para selecdo do material para producéo de etanol
celulésico, visto que esta caracteristica dificulta o processo de hidrdlise da celulose para
liberacdo da glicose e consequentemente afeta o preco e o rendimento de producéo
(SANTOS et al., 20128ANTOS et al., 2014).

Verifica-se que o coeficiente de variagdo (CV) para as quinze variaveis
estudadas teve uma amplitude de 1.12 a 57.99%, para celulose (CEL) e frutose (FRU)
respectivamente. E importante destacar que este CV n&o é experimental, visto que 0s
dados n&o foram obtidos de delineamento experimental. A variagdo observada segundo
os coeficientes de variacdo nos da uma tendéncia da utilidade destas caracteristicas com
relacdo ao seu poder de discriminacdo entre os ges(iRUZ et al., 2012.). Espera-
se que as variaveis de ma@y sejam mais Uteis na discriminacdo do material.

TAl e MILLER (2002), evidenciaram altos coeficientes de variagdo (CV) para
0s caracteres avaliados. Esses autores encontraram CV de 17,7 a 83,9 % para glicose e
de 16,8 a 90,1% para frutose. Apresentaram também altos coeficientes de variacao para
sacarose (33,3%), acUcares totais (30,79%), sacarose aparente) (8363fteza
(23,7%). Os autores encontraram 0s menores coeficientes de variagdo para os cultivares
comerciais, 0 que justifica os altos CV encontrados neste trabalho, pois por se tratar de
um banco de germoplasma encontram-se cultivares exoticos, com valores extremos para

os teores de acucares.

4.2. Relagdo Entre Caracteres
4.2.1. CorrelagGes Simples e Parciais

O estudo das relagBes existentes entre variaveis é de suma importan@a, pois
obtencdo de ganhos genéticos e a definicdo dos melhores genaotipos sdo, muitas vezes,
dirigidas a um conjunto de varidveis agronémicas e comerciais. Além disso, o
conhecimento dessas relagfes permite que em uma variavel principal, caracterizada por
baixa herdabilidade e/ou dificuldades de medicao, seja praticada a selegdo com base em
outra(s), possibilitando ao melhorista obter progressos mais rapidos em relacdo ao uso
da selecéo direta (FERREIRA et al., 2007).
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As correlacdes simples sdo, algumas vezes, suficientes para esclarecer relacdes
entre caracteres de interesse. Entretanto, esses caracteres podem estar relacionados cor
outros pela acdo de multipla interdependércia uso de correlacdes parciais pode
ajudar na determinacdo das associacdes de interesse (SNEDECOR e COCHRAN,
1974).

Quando se dispbe de grande numero de caracteristicas a serem consideradas no
processo seletivo, € possivel a ocorréncia de inter-relagdo ou multicolinearidade. Neste
trabalho foram avaliados 15 caracteres importantes o que justificou a realizacdo do
diagndstico de multicolinearidade a partir da matriz de correlacbes fenotipicas. De
acordo com a interpretacdo do nimero de condi¢do (NC), segundo MONTGOMERY e
PECK (1981), detectou-se a ocorréncia de multicolinearidade severa no conjunto inicial
de caracteristicas (NC = 1,7 x"10

A existéncia de multicolinearidade severa pode ocasionar resultados prejudiciais
e absurdos em muitos procedimentos biométricos que se fundamentam em inversdes de
matrizes de covariancias. Nestes casos, 0s coeficientes de correlagdo simples podem
produzir grandes equivocos a respeito da relacdo que ha entre duas variaveis, podendo
ndo ser uma medida real de causa e efeito (CRUZ et al., 2012.).

Neste trabalho, foi possivel reconhecer que as varidveis agucares totais (AT),
acucares totais recuperaveis (AT&R}acarose aparente (POL) estdo fortemente inter-
relacionadas com outras. Isso se deve ao fato de AIE fisam obtidos do somatério
de glicose (GLI), frutose (FRU) e sacarose (SAC); para o cAllmuoTR é necessario
considerar todos os caracteres do caldo e o teor de fitad®¥)k, além de influenciar
no calculo do ATR, influencia também na pureza (PRZ) e sua obtencdo é dependente
dos sélidos soluveis (BRIX). Por isso, optou-se pelo descarte dessas trés caracteristicas
e arealizacdo de um novo diagndstico de multicolinearidade, que resultou na reducéo
do numero de condicbes (NC = 25,97), representando uma fraca multicolinearidade
que, segundo MONTGOMERY e PECK (1981), ndo indica em problemas para as
andlises.

Dai a importancia de se estimar a correlacdo parcial entre os caracteres
selecionados apos o diagndstico de multicolinearidade, que € uma medida mais
informativa sobre a relacdo entre as variaveis, apos a remocao dos efeitos de outras
varidveis sobre cada associacdo estudada. As correlacdes simples e parciais estdo

apresentadas na Tabéla
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Tabela 6.Coeficientes de correlacdes simples e parciais entre 15 caracteres quimicos e

tecnologicos, avaliados em 90 gendtipos de cana-de-acgucar. Vigosa-MG, 2014.

GLI FRU SAC AT BRIX POL PRZ MS FB ATR LIG CEL HEM C CRL

GLI 082* 0,06 042* -55*  -021 -063* -0,34* 007 -052* -007 001 -007 -009 -003
FRU 0,78~ 02%  029* -012 047 057 -016 004 -043* 003 -001 -009 -0,08 -0,03
SAC  046* -0,38* 086% 0,33* 038 033 023 -005 036* 002 007 -013 -002 -0,002
AT - - - 02% 009 -0004 009 -002 009 001 006 -017 -0,06 -0,02
BRIX -021 019 035* - 074* 035* 029* -009 076* 019 002 026 -028% -024
POL - - - - - 0,88* 035* -0,19 098 019 005 023 -0,09 -02F
PRZ -038* 002 033 - 0,07 - 0,30 -019 084* 013 006 016 005 -0,12
MS  -035* 026 024 - 0,09 - -0,03 -0,10 036* 025 004 009 007 -0,05
FB 006 001 003 - 0,004 - -0,18  -0,03 -0,37* -02% 012 -0,04 007 003
ATR - . - . - . - - - 022 003 023 -011 -02F
LIG  -005 011 -005 - 0,08 - 006 018 -019 - 009 014 012 0,09
CEL 0083 -004 0004 - 0,03 - 009 002 015 - 0,11 001 007 008
HEM 023 019 -034* - 0,29% - 019 009 003 - 007 -0,01 -0,09 0,002
C 0,06 004 004 - 031 - 007 013 004 - 0,10 007 -001 0,06
CRL 015 005 017 - 026 - -018 -0,06 -00L - 015 009 012 -0,01

** *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respeamente, pelo teste t.
Coeficiente de correlag&o simples: acima da diagoiadipal
Coeficientes de correlagdo parcial, com eliminacéoQla RT e ATR: abaixo da diagonal principal.

GLI: Glicose g/Kg; FRU: Fose g/Kg; SAC: Sacarose g/Kg; AT: AgUcares Totais gB&JX: Solidos sollveis totais g/Kg; POL:
sacarose aparente contida no caldo de cana g/Kg;RiRZentagem de Pureza; MS: porcentagem de MatériaFca;
porcentagem de fibra; ATR: A¢Ucares totais recuperaveibdfgLIG: porcentagem de lignina no bagaco; CEL: eotagem de
celulose no bagago; HEM: porcentagem de Hemicelulosegecb; C: porcentagem de cinzas no bagago; CRL:pagsm da

celulose cristalina.

Considerando a dependéncia das varidveis, e consequentemente os altos
coeficientes de correlagdo simples apresentados, podemos dizer que quanto maior o teor
de sélidos soluveis (BRIX) no caldo maior serd a sacarose aparente (POL), e
consequentemente maior sera a pureza (PRZ), que é a razdo entre sacarose aparente ¢
sélidos soluveis (POL/BRIX). Neste caso, maior sera o valor dos agucares totais
recuperaveis (ATR), pois sua obten¢éo é dependente da PRZ.

Os acucares totais recuperaveis (ATR) apenas nao se correlacionaram de forma
significativa com os acguUcares totais (AT), celulose (CEL) e cinzas (C). Dentre as
demais, destacaram-se as correlagbes com sacarose aparente (POL), sdlidos soluveis

(BRIX) e pureza (PRZ), que estdo entre as mais altas desta analise, 0,98, 0,84 e 0,76,
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respectivamente. Resultados que comprovam que estas variaveis sao altamente inter-
relacionadas.

A correlagdo simples e parcial entre sélidos soluveis (BRI¥gcarose (SAC)
foi significativa a 1 % de probabilidade, ou seja, quanto maior o BRIX maior o teor de
sacarose, que € a variavel de maior interesse na qualidade do caldo. Por outro lado,
observa-se correlacdes significativas de SAC com as variaveis glicose (GLI) e frutose
(FRU), sendo positiva e negativa respectivamente, indicando que quanto maior o teor de
SAC maior a concentracdo de GLI e menor de FRU no caldo.

A correlacdo simples de matéria se®dS] com sélidos soluveis (BRIX)
sacarose aparent®@L), pureza (PRZ) e acucares totais recuperaveis (ATR) foram
significativas. Porém, na correlacdo parcial a MS com BRIX e PRZ ndo foram
significativas, confirmando que ao se remover o efeito das variaveis POL e ATR sobre
esta andlise, os coeficientes de correlacdes foram alterados.

Observase ainda que a correlacdo simples da matéria seca (MS) com os
acucares totais (AT) e frutose (FRU) ndo foram significativas. Entretanto, os
coeficientes de correlacéo parcial da matéria seca com glicose (GLI), frutose (FRU) e
sacarose (SAC), apresentaram-se significativos e maiores, -0,35, 0,26 e 0,24,
respectivamente. Isso pode indicar que a presenca de AT na andlise simples estava
influenciando os coeficientes de correlagdo da MS com GLI, FRU e SAC, que com a
correlagcéo parcial indicam que quanto maior o teor de MS maiores seréo os teores de
FRU e SAC e menor o teor de GLI presentes no caldo.

A variavel fibra (FB) se correlacionou de forma significativa apenas com lignina
(LIG) e acucares totais recuperaveis (ATR), a 5% de probabilidade, na correlacao
simples, e por isso nhdo se comportou como uma variavel eficiente para selecéo indireta
das demais avaliadas neste trabalho.

Dos componentes lignocelulésicos, a variavel hemicelulose (HEM) apresentou
correlacdo interessante com os acgucares do caldo, visto que na correlacdo simples se
correlacionou positiva e significativamente com soélidos soluveis (BRIX), sacarose
aparente (BL) e acUcares totais recuperaveis (ATR). Apds a eliminacdo destas duas
tltimas variaveis, na correlacéo parcial, a HEM manteve a correlacao significativa com
BRIX, indicando que quanto maior o teor de BRIX no caldo maior o teor de
hemicelulose no bagaco da cana. Desta forma, € possivel fazer selecéo indireta de HEM
considerando os valores de BRIX.

E importante observar que os teores de glicose (GLI) e sacarose (SAC) também

influenciam na hemicelulose (HEM), pois esta se correlacionou significativamente, de
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forma positiva com GLI e negativa com SAC, indicando que o teor de HEM é maior em
genotipos com maiores teores de GLI e menor quanto maior o teor de SAC.

J& as variaveis lignina (LIG) e celulose (CEL) ndo apresentaram correlagdo
parcial significativa com nenhuma das caracteristicas avaliadas. Na correlacdo simples,
apenas a LIG se correlacionou de forma significativa, a 5% de probabilidade, com fibra
(FB), matéria seca MS) e acucares totais recuperaveis (ATR), apresentando
coeficientes de -0,21, 0,25 e 0,22 respectivamente. Estes resultados poderiam indicar
gue quanto maior o teor de lignina, menor o teor de fdragior os teores de acucares
totais recuperaveis de matéria seca, mas considerando a multicoliearidade e que este
coeficiente de correlacdo simples ndo € o mais apropriado, estes valores podem estar
superestimados devido a influéncia das variaveis inter-relacionadas.

As variaveis cinzas (Cg cristalinidade (CRL) se correlacionaram negatva
significativamente com BRIX, tanto para a analise simples, como para parcial. Estes
resultados indicam que quanto maior o BRIX mes@eréo os valores para estes
caracteres, 0 que é vantajoso, uma vez que altos teores de cinzas contribuem para a
reducao do poder calorifico, visto que 0os materiais minerais ndo participam do processo
de combustdo (GONCALVES et al., 200BRAND, 201Q PAULA et al., 2011
PROTASIO et al., 2011) e a estrutura cristalina da celulose dificulta o processo de
hidrélise e consequentemente a liberagcdo de glicose para a obtencdo do etanol
celulésico (SANTOS et al., 2012a).

E de grande importancautilizacéo do carater BRIX na producdo de agtcar por
area, pois segundo JACKSON, (2005), o baixo ganho genético para o contetdo de
acucar éocasionado pela selecdo focada na producdo de biomassa. Sendo que outro
fator importante é que a maioria dos alelos favoraveis para o conteudo de acucar foi
fixada nas atuais variedades e que, o efeito dos genes que contribuem para o nivel de
contetdo de acucar é negativamente correlacionado com a producéo de biomassa, mas é
essencial a manutencdo de ambos os caracteres na avaliacdo da diversidade genética ¢
demais avalia¢gBes realizadas em programas de melhoramento de cana-de-agucar.

Alguns autores relataram que o carater BRIX apresenta alta herdabilidade, além
de ser uma variavel de facil medicdo o que proporciona vantagens de sua utilizacéo na
selecéo indireta de caracteres correlacionados (SILVA et al.; EERREIRA et al.,

2005 LEITE et al., 2006MATSUOKA et al., 2005).

Reconhecida a importancia da variavel BRIX para caracterizar a qualidade da

canade-aclcar e visto que ela é utilizada para determinar os principais caracteres

tecnolégicos que caracterizam o caldo (POL, PRZ e AST$®) correlacionou de forma
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significativa com outras variaveis importantes estudadas (SAC, HEM, C e CRL), neste
trabalho ela pode ser considerada a principal caracteristicagpatdizada na selegéo

indireta de caracteres correlacionados. Desta forma, selecionando genoétipos com alto
teor de BRIX e, portanto altos teores de POL, PRZ e ATR, indiretamente selecionara
maiores teores de sacarose (SAC) e menores valores para cristalinidade (CRL) e cinzas
(C) no bagaco. Essas correlacbes sdo desejaveis para estes caracteres, 0 que €
importante tanto para se obter alta qualidade do caldo, como para a eficiéncia da
biomassa na producao de bioenergia.

O BRIX também se correlacionou significativamente com a hemicelulose
(HEM), o que é importante na producéo de etanol celulésico. Considerando a estrutura
da parede celular, em que as microfibrilas de celulose na regido amorfa séo envolvidas
por hemiceluloses e lignina, quanto maior o teor de hemicelulose, menor sera a regiao
de celulose cristalina, facilitando o processo de hidrélise e, consequentemente,
garantindo maior eficiéncia na producéo de etanol celulésico.

E importante lembrar que a correlagéo calculada neste trabalho foi a fenotipica,
gue é mensurada diretamente a partir de medidas de dois caracteres em certo nimero de
individuos de uma populacéo. Essa correlacao tem causas genéticas e ambiemntais, poré
sé as genéticas sdo de natureza herdavel, podendo ser utilizada em programas de
melhoramento genético. Portanto € indispensével para trabalhos futuros, distinguir e

guantificar o grau de associa¢ado genética e ambiental entre os caracteres.

4.2.2. Andlise de trilha

Apesar da grande importancia da correlacdo simples e parcial na quantificacéo
da magnitude e direcdo das influéncias de fatores na determinagdo de caracteres
complexos, estas ndo dao a exata importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos
destes fatores sobre uma variavel basica, para estes fins é indicada a andlise de trilha
(CRUZ et al., 2012.). Neste trabalho foi considerada como variavel principal a matéria
seca (MS), que € composta pela fibra (FB) e solidos soluveis (BRIX).

Em presenca de multicolinearidade, as variancias associadas aos estimadores dos
coeficientes de trilha podem atingir valores excessivamente altos, tornando-se pouco
confiaveis. Além disso, as estimativas dos parametros podem assumir valores absurdos
ou sem nenhuma coeréncia com o fendmeno bioldgico estudado (CARVALHO ET AL.,
1999; CRUZ e CARNEIRO, 2003). Por isso, a analise de trilha foi feita apos

diagnostico de multicolinearidade e eliminacdo das variaveis: sacarose aparente (POL),
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acucares totais (AT) e acucares totais recuperaveis (ATR). O resultado desta analise esta
apresentado na Tabela 7.

Na interpretacdo de uma analise de trilha deve-se levar em consideracéo alguns
pontos essenciais, conforme indicado por SINGH e CHANDHARY, (1979), citado por
VENCOVSKY et al. (1992). Se o coeficiente de correlacdo entre a variavel explicati
e a variavel principal for igual ao seu efeito direto, em magnitude e sinal, esta
correlacédo explica a verdadeira associacao existente.

De maneira geral, para a maior parte das variaveis, frutose (FRU),RBya (
celulose (CEL) hemicelulose (HEM), cinzas (C) e cristalinidade (CRL), a correlagcéo
ndo foi significativa, apresentando também baixos valores para efeitos direto e indireto
sobre a variavel principal. Para as correlacdes significativas constatou-se o mesmo sinal
das correlacdes e os efeitos diretos, exceto para pureza (PRZ). As magnitudes das
correlagBes no geral foram comparativamente baixas e ndo superaram a estimativa do
efeito residual.

Para pureza (PRZ) a correlacdo com a variavel basica matéria seca (MS) foi
positiva (0,3016) e significativa, porém apresenta o efeito direto negativo (-Q,0385)
desta forma néo ha relacédo de causa e efeito. Neste caso, segundo VENCOVSKY et al
(1992), o carater auxiliar ndo € o principal determinante das alteracbes na variavel
bésica e os fatores indiretos devem ser considerados simultaneamente no processo de
selecdo, por exemplo, pelo efeito direto via glicose (0,4098) que se apresentou até
mesmo maior que o valor da correlagao.

Para as variaveis sacarose (SAC) e glicose (GLI) as correlacGa® for
significativas.Os valores para os efeitos diretos foram maiores guspeficientes de
correlacdo total, destacando que o efeito direto de GLI com a variavel principal, foi o
maior valor apresentado nesta analise de trilha (-0,6509) e ainda assim foi menor que o
valor do efeito da variavel residual (0,84), evidenciando ineficiéncia da anélise.

A variavel lignina (LIG) possui correlagdo positiva (0,2449) e significativa com
efeito direto de 66,96% para a producdo de matéria seca.

A variavel BRIX apresentou correlacdo positiva (0,2983) e significativa, com
efeito direto de 36%, sendo que a maior contribuicédo foi apresentada pelo efeito indireto
via glicose (GLI) de aproximadamente 45%.

Este método néo foi eficiente para verificar as relagdes diretas e indiretas entre
os 11 caracteres estudados sobre a varidvel principal: matéria seca (MS). Fato
evidenciado pelo baixo valor de coeficiente de determinacdo do modetad(R9) eo
alto efeito da variavel residual (0,84), o que reflete numa baixa contribuicdo das
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variaveis do modelo para a producdo de matéria seca. Com base neste resultado fica
claro que estdo envolvidas outras variaveis, ndo analisadas neste estudo, na obtencéo
das estimativas da matéria seca, sendo, portanto, necessario em experimentos futuros,

avaliar outros tipos de variaveis que possam explicar a matéridvtgrca (

Tabela 7.Andlise de trilha fenotipica dos componentes quimicos e tecnoldgicos
da cana-de-acucar: glicose (GLI), frutose (FRU), sacarose (SAC), solidos soluveis totais
(BRIX), pureza (PRZ), fibra (FB), lignina (LIG), celulose (CEL), hemicelulose (HEM),
cinzas (C) e cristalinidade (CRL) sobre a varidvel principal matéria seca (MS). Vigosa-
MG, 2014.

Caracteres Estimativa
GLI
Efeito Direto SobreMS -,65088055
Efeito Indireto Via FRU 35422710
Efeito Indireto Via SAC -,01549225
Efeito Indireto Via BRIX -,02225758
Efeito Indireto Via RZ ,02420740
Efeito Indireto Via FB -,00188805
Efeito Indireto Via LIG -,01191684
Efeito Indireto Via CEL ,00022112
Efeito Indireto Via HEM -,00539271
Efeito Indireto Via C -,01095702
Efeito Indireto Via CRL ,00164439
Total -0,338485
FRU
Efeito Direto SobréS ,43092954
Efeito Indireto Via GLI -,53502837
Efeito Indireto Via SAC -,05609244
Efeito Indireto Via BRIX -,01321729
Efeito Indireto Via PRZ ,02202408
Efeito Indireto ViaFB -,00114543
Efeito Indireto Via LIG ,00546234
Efeito Indireto Via CEL -,00015596
Efeito Indireto Via HEM -,00697490
Efeito Indireto Via C -,00923926
Efeito Indireto ViaCRL ,00179869
Total -0,161639
SAC
Efeito Direto SobréS ,26408002
Efeito Indireto Via GLI ,03818391
Efeito Indireto Via FRU -,09153245
Efeito Indireto Via BRIX ,03512456
Efeito Indireto Via PRZ -,01270886
Efeito Indireto ViaFB ,00151212
Efeito Indireto Via LIG ,00302931
Efeito Indireto Via CEL ,00112877
Efeito Indireto Via HEM -,01075742
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Efeito Indireto Via C -,00222628
Efeito Indireto Via CRL ,00011832
Total 0,225952
BRIX
Efeito Direto SobréVS ,10699835
Efeito Indireto Via GLI , 13539487
Efeito Indireto Via FRU -,05323186
Efeito Indireto Via SAC ,08669008
Efeito Indireto Via PRZ -,0132524
Efeito Indireto ViaFB ,00287049
Efeito Indireto Via LIG ,03100829
Efeito Indireto Via CEL ,00038997
Efeito Indireto Via HEM ,02064064
Efeito Indireto Via C -,03306022
Efeito Indireto ViaCRL ,01384480
Total 0,298293
PRZ
Efeito Direto SobréVS -,03845087
Efeito Indireto Via GLI , 40977291
Efeito Indireto Via FRU -,24682998
Efeito Indireto Via SAC ,08728426
Efeito Indireto Via BRIX ,03687784
Efeito Indireto ViaFB ,00555479
Efeito Indireto Via LIG ,02058839
Efeito Indireto Via CEL ,00099507
Efeito Indireto Via HEM ,01321477
Efeito Indireto Via C ,00563854
Efeito Indireto ViaCRL ,00693628
Total 0,301582
FB
Efeito Direto SobréVS -,02882747
Efeito Indireto Via GLI -,04262942
Efeito Indireto Via FRU ,01712255
Efeito Indireto Via SAC -,01385205
Efeito Indireto Via BRIX -,01065436
Efeito Indireto Via PRZ ,00740914
Efeito Indireto Via LIG -,03502698
Efeito Indireto Via CEL ,00203502
Efeito Indireto Via HEM -,00311354
Efeito Indireto Via C ,00802806
Efeito Indireto ViaCRL -,00154594
Total -0,101055
LIG
Efeito Direto SobréS ,16399474
Efeito Indireto Via GLI ,04729689
Efeito Indireto Via FRU ,0143534
Efeito Indireto Via SAC ,00487809
Efeito Indireto Via BRIX ,02023135
Efeito Indireto Via PRZ -,00482724
Efeito Indireto ViaFB ,00615714
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Efeito Indireto Via CEL ,00165038
Efeito Indireto Via HEM ,01085419
Efeito Indireto Via C -,01403643
Efeito Indireto ViaCRL -,00561052
Total 0,244942
CEL
Efeito Direto SobréVS ,01720798
Efeito Indireto Via GLI -,00836382
Efeito Indireto Via FRU -,00390551
Efeito Indireto Via SAC ,01732259
Efeito Indireto Via BRIX ,0024248
Efeito Indireto Via PRZ -,00222346
Efeito Indireto ViaFB -,00340914
Efeito Indireto Via HEM ,00121271
Efeito Indireto Via C ,00758289
Efeito Indireto ViaCRL -,00481745
Total 0,03876
HEM
Efeito Direto SobréVS ,08044492
Efeito Indireto Via GLI ,04363243
Efeito Indireto Via FRU -,03736331
Efeito Indireto Via SAC -,03531384
Efeito Indireto Via BRIX ,02745374
Efeito Indireto Via PRZ -,00631636
Efeito Indireto ViaFB ,00111574
Efeito Indireto Via LIG ,02212732
Efeito Indireto Via CEL ,00025941
Efeito Indireto Via C -,01092179
Efeito Indireto ViaCRL -,00013426
Total 0,084984
C
Efeito Direto SobréVS , 11626102
Efeito Indireto Via GLI ,06134224
Efeito Indireto Via FRU -,03424597
Efeito Indireto Via SAC -,00505687
Efeito Indireto Via BRIX -,03042626
Efeito Indireto Via PRZ -,00186483
Efeito Indireto ViaFB -,00199059
Efeito Indireto Via LIG -,01979941
Efeito Indireto Via CEL ,00112236
Efeito Indireto Via HEM -,00755716
Efeito Indireto ViaCRL -,00361952
Total 0,074165
CRL
Efeito Direto SobréVS -,05794379
Efeito Indireto Via GLI ,01847134
Efeito Indireto Via FRU -,01337691
Efeito Indireto Via SAC -,00053925
Efeito Indireto Via BRIX -,02556565
Efeito Indireto Via PRZ ,00460284
Efeito Indireto ViaFB -,00076912
Efeito Indireto Via LIG ,01587912

48



Efeito Indireto Via CEL ,00143067

Efeito Indireto Via HEM ,00018639
Efeito Indireto Via C ,00726236
Total -,050362

Coeficiente de Determinacéo: 0,29277499
Efeito da Varidvel Residual: 0,84096671

4.3. Diversidade Genética

Nos estudos de diversidade genética as medidas de dissimilaridade mais
utilizadas sdo a distancia euclidiana média padronizada ou a generalizada de
Mahalanobis, sendo que a segunda oferece a vantagem de levar em consideracdo a
existéncia de correlacdes entre os caracteres analisados por meio da matriz de variancias
e covariancias residuais, porém, nestes estudos, necessita de experimentos com
repeticbegCRUZ et al., 2011)Como o banco de germoplasma estudado apresenta 90
gendtipos semeados em parcelas simples, sem repetigbesavel a utilizacdo da
distancia euclidianmédia padronizada

Os principais inconvenientes da distancia euclidiana € o fato de ela ser alterada
com o numero de caracteres estudados, com a mudanca de escala nas medicdes e nac
levar em conta o grau de correlagdo entre eles. Como neste trabalho foram
caracterizadas 15 variaveis, quantificadas em diferentes medjd&y Kg/Ton e
porcentagem), para contornar esses problefeas;alculada a distancia euclidiana
média padronizada. Visto que, a utilizacdo da média evita que o maior nimero de
caracteristicas avaliasaumente a distancia euclidiana e a padronizacdo dos dados
tanto impede que as unidades escolhidas para medir as variaversrefatienilaridade,
como fazem com que as variaveis contribuam igualmente na avaliacdo da similaridade
entre os individuos (CRUZ et al., 2011).

A partir da matriz de dissimilaridade de dimensao 90 x 90 obtida, foi possivel

estimar os gendtipos mais e menos similares, que estéo representbalos|a

Tabela 8 Dez gendtipos mais e menos similares obtalgertir da matriz de
Distancia Euclidiana Média Padronizguera90 genotips de cana-de-agucar, avaliados

com base em 15 caracteres quimicos e tecnoldgicos. Vicosa-MG, 2014.

N° Menos similares Mais similares

1 20 54 33 90 87 40 80 37 45 5¢70 12 49 68 2 64 21 66 24 (¢
2 20 54 87 80 33 90 40 82 81 7486 24 8 49 23 78 19 57 15 1
3 54 33 87 80 20 90 81 40 51 7¢24 21 1 70 8 2 19 49 12 42
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4.3.1 Andlises de Agrupamento

Com a utilizacdo do método de otimizacdo de Tocher a partir da matriz de
dissimilaridade, os 90 gendtipos avaliados foram divididos em oito grupos distintos
apresentados n@abela9. Observa-se que 72,2% dos gendtipos se concentraram no
primeiro grupo, sendo que os demais grupos reuniram del2,P% dos genotipos
entrada de um gendtipo em um grupo sempre aumenta o valor médio da distancia dentro
do grupo. Assim pode-se tomar a decisdo de incluir um genétipo em um grupo por meio
da comparacao entre o acréscimo no valor médio da distancia dentro do grupo e um
nivel maximo permitido, que pode ser estabelecido arbitrariamente, neste caso foi
adotado o valor maximo da medida de dissimilaridade encontrado no conjunto das
menores distancias envolvendo cada progenitor.

A andlise do dendrogranabtido pelo método de agrupamento hierarquico
UPGMA, permite verificar o grau de similaridade entre os progenitores, progenitores e
grupos similares, ou entre dois grupos distintos. Neste método os grupos sédo formados
tendo por base as mudancas acentuadas de niveis, associado ao conhecimento prévio
que o pesquisador tem de seu material. Como o0 numero de gendétipos estudados foi
elevado, houve certa dificuldade em se definir o nimero de grupos com a andlise visual
das ramificacbes do dendrograma. Com a formacdo dos grupos pelo método d
otimizagdo foi possivel um conhecimento prévio do material a fim de se fazer
comparacdo com o método do UPGMA. E importante salientar que diferentes métodos
podem gerar agrupamentos divergentes e a formacdo dos grupos pode estar mais
evidente em uma técnica do que em outra.

De acordo com o dendrograma (Figura 12), os genotipos foram reunidos em oito
grupos distintos considerando-se o corte pouco acima de 60% da distanciaagenétic
relativa, conforme o critériatilizado pelo método de MOJENA (1977) que sugeriu um

procedimento baseado no tamanho relativo dos niveis de fusdes (distancias) no
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dendrogramano qual os pontos de alta mudanca de nivel sdo considerados

delimitadores do niumero de gendtipos para determinado grupo.

Tabela 9. Formacéo dos grupos de dissimilaridade pelo método de otimizacéo
de Tocher a partir das distancias Euclidianas Médias Padronizadas estimadas para 90
gendtipos de cande-acucar, avaliados para 15 caracteres quimicos e tecnoldgicos
Vigosa-MG, 2014.

GRUPO GENOTIPOS

1 RB037064 RB9438 IAC862210 RB027053 RB928064 RB037174 SP911049
RB925211 RB001914 RB988090 RB001915 RB037041 RB008041 NG57-
SP88819 RB037142 RB037158 RB998211 RB985523 NA5676 SP701143
RB037231 SP80-1816 RB985571 SP775181 RB008029 RB047128 RB975019
RB037210 RB988137 RB965911 RB037229 RB00507 C0O285 RB975947
SP80-3280 RB047031 RB767647 RB037133 RB037000 UVA RB001913
RB835054 RB946903 RB037213 RB988082 SP79-1011 Q124 RB037228
RB987955 RB008300 SP83-2847 RB988105 RB977514 RB739359
RB037109 RB947501 RB997671 RB001906 RB037002 RB72454 RB037055
RB93509 RB037189 RB975138

2 RB00416 RB945961 RB855046 MARIA PELADINHA

RB008026 RB008296 RB987667 RB863129 CB49260 RB037060 SP813250

RB988079 RB988078 RB987649 RB918625

SP791011 RB997504 RB047157 SP711406 RB008340

RB00509 RB931555

RB037049

CB4915

28NG289

w

o ~No o s

O método hierarquico do UPGMA agruposi 90 genétipos de carge-acucar
de forma semelhante ao método de otimizagcdo de Tocher quanto a dissimilaridade,
gue em ambas as técnicas formaram-se oito grupos e 0 maior niumero de gendtipos se
concentraram no primeiro grupdo método do UPGMA a distancia minima entre os
genotipos estd incluida no dendrograma, para estes gendtipos a menor distancia €
verificada entre os gendtipos RB0O37@RB9438, que se encontram também no grupo
1 do método de otimizagéao.

Os gendtipos 28NG289 e RB037049 encontram-se em grupos isolados para
ambos os métodos. Todos os gendtipos que formam o grupo 4 pelo método de Tocher
se encontram em um mesmo grupo formado pelo UPGMA. O mesmo ocorre para o
grupo 2, que também tem seus 4 genotipos reunidos no mesmo grupo no dendrograma.

Para os maiores grupos formado a maioria dos genaotipos estudados coincidem de estar
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reunidos pelos dois métodos em mesmos grupos. Ja o gendtipo CB4915 esta em grupo
individual pelo método de Tocher e para o método hierarquico ele se retne com o
RB918625. O contrario ocorre com o genétipo RB931555 que esta isolado no
dendrograma e pelo método de Tocher se agrupa com o RB00509.

Com base nos resultados obtidos pelo agrupamento de Tocher e pelo UPGMA e
no desempenho dos clones estudados, poderiam ser indicados cruzamentos entre 0s
clones mais divergentes e com melhores médias para os caracteres importantes, pois
segundo CARPENTIERIPIPOLO et al. (2000), a identificacdo de gendtipos com base
somente na divergéncia sem considerar o seu desempenho, pode ndo ser uma boa
alternativa, sendo recomendado o uso de individuos divergeotan caracteristicas
agrondmicas importantes. A similaridade encontrada entre esses dois métodos de
agrupamento reforca as possiveis recomendacdes de cruzamento entre ossgendtipo
avaliados.

O numero de grupos formados, por ambos os métodos, foi relativamente
pequeno, sendo que a maior parte dos individuos se reuniu no mesmo grupo (72%)
enguanto um numero reduzido de individuos (1% a 12%) formaram os demais grupos.
Esse resultado é comum neste tipo de analise, onde os primeiros grupos concentram a
maior parte dos individuos e os Ultimos grupos concentram menor nimero, como pode
ser observado em varios trabalhos com diferentes culturas (SHIMOYA et al;, 2002
MARCHIORO et al., 2003CHIORATO et al., 2006MORAES et al., 2005S0OUZA et
al., 2005 SUDRE et al., 2005VILELA et al., 2005). Porém a alta porcentagem de

individuos em apenas um grupo pode indicar uma baixa divergéncia encontrada.
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Figura 12. Formacédo dos grupos de dissimilaridade pelo método aglomerativo hierarquic
UPGMA, a partir das distancias Euclidianas Médias Padronizadas
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4.3.2 Analises por Componentes Principais

Em geral os primeiros componentes principais em estudos da diversidade
genética tém sido utilizados quando envolvem pelo menos 80% da variacdo total. No
caso em que esse limite ndo € atingido pelos dois primeiros componentes, a andlise &
complementada com a dispersado grafica em relacdo ao terceiro componente. Para este
trabalho esta analise nédo foi satisfatoria, pois 0os 2 primeiros componentes explicaram
apenas 45,2 % da variacdo total, sendo que foram necessarios 8 componentes para
explicar 83,3 % da variacao.

Contudo a técnica de componentes principais foi interessante para avaliar a
importancia de cada carater estudado sobre a variacdo total disponivel entre os
genotipos avaliados. Com esta avaliacdo € possivel fazer o descarte de cajaeteres
contribuem pouco para a discriminagdo do material avaliado, reduzindo, desta forma,
mao de obra, tempo e custo. Com base no principio de que a importancia relativa dos
componentes principais decresce do primeiro para o ultimo, os ultimos componentes sdo
responsaveis por uma fracdo minima da variancia total disponivel.

Neste trabalho, observa-se TabelalO, que a varidvel mais importante para a
diversidade genética sdo os agucares totais contribuindo com 10,25% da variacéo total,
seguida pela sacarose (8,87%), frutose (8,60%) e sacarose aparente (8,46%). A variavel
gue menos explica esta variagdo € a matéria seca com 2,20%, seguida por lignina
(4,68%) e cristalinidade (4,84%).

A variavel acucares totaiAT) foi a que mais contribuiu para a diversidade
genética, o que pode estar associado ao fato de este ser tamesdirdado a partir da
soma de glicose, frutose e sacarose, que individualmente também contribuiram
fortemente para a diversidade. Embora o carater matéria seca (MS), tenha sido o que
menos contribuiu para a diversidade genética total, a sua inclusdo nessa analise é
fundamental, pois este é um dos caracteres de maior importancia para a cultura da cana-
de-acucar, visto que é composto pelo teor de brix e fibra, que sdo os responsaveis pela

producdo de agucar e biomassa.
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Tabela 10.Importancia relativa de 15 caracteres quimicos e tecnoldgicos para
estudo da diversidade genética entre 90 gendtipos de cana-de-acUcar, avaliada pelo
método de componentes principais. Vigosa-MG, 2014.

Variaveis %
AT 10,2468
SAC 8,8779
FRU 8,6063
POL 8,4611
ATR 7,9605
GLI 7,1563
HEM 6,9268
CEL 6,7659
PRZ 6,4771

C 5,8438
FB 5,4976
BRIX 5,4532
CRL 4,8401
LIG 4,6846
MS 2,2020

GLI: Glicose g/Kg FRU: Frutose g/Kg; SAC: Sacarose g/Kg; AT: Aclcaresifai/Kg; BRIX: Sélidos sollveis totais g/Kg; POL:
sacarose aparente contida no caldo de cana g/Kg; PBZentagem de Pureza; MS: porcentagem de Matéria; F&
porcentagem de fibra; ATR: Aclcares totais recupes&giTon; LIG: porcentagem de lignina no bagaco; CElc@utagem de
celulose no bagaco; HEM: porcentagem de Hemiceluloseagaco; C: porcentagem de cinzas no bagacgo; CRtemtagem da
celulose cristalina.

4.4. Selecao simultanea de caracteres

Uma maneira de aumentar a chance de éxito de um programa de melhoramento &
por meio da selecdo simultdnea de um conjunto de caracteres de importancia
econdmica. Para esse objetivo a utilizacdo da teoria de indice de selecdo pamaece se
alternativa eficiente, pois permite combinar as mudltiplas informagbes contidas na
unidade experimental, de modo que seja possivel a selecdo com base em um complexo
de variaveis que reuna varios atributos de interesse econémico (CRUZ et al., 2012.).

Com a utlizagdo do indice com base em soma de postos proposto por
MULAMBA e MOCK (1978), foram ranqueados dez gendtipos mais promissores para
producdo de acucar e etanol a partir do caldo, bem como para o aproveitamento da
biomassa para producéo de bioeletricidade e/ou etanol celulésico (Tabela 11).

Observa-se que, em maior parte, oS mesmos genotipos foram ranqueados para
ambas as finalidades, isso se justifica devido ao fato de que a selecdo de genotipos
priorizou altos teores de agUcares no caddto teor de fibra, selecionando para esses

fins as mesmas variaveis (sacarose, sacarose aparente, aclcares totais, agucares totai:
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recuperaveis, pureza, brix e fibra) e o mesmo sentido de selecdo. A selecdo se
diferenciou no que diz respeito exclusivamente as caracteristicas da fibra, sendo que
para materiais destinados a bioeletricidade buscou-se por genétipos com alto teor de
lignina e baixo teor de cinzas. Ja para etanol celulésico procurou encontrar materiais
com elevados teores de celulose e hemicelulose combinado com baixos teores de

lignina, cristalinidade e cinzas.

Tabela 11. Classificacdo dos 10 genoétipos mais promissores com base em
caracteres quimicos e tecnolégicos para producdo de bioeletricidade e/ou etanol

celulésico. Vigosa-MG, 2014.

Rank Bioeletricidade Etanol Celuldsic
Gendtipo N° Gendtipo N°
1 SP80-3280 10 Q124 19
2 SP83-2847 12 SP83-2847 12
3 Co285 25 RB001913 8
4 Q124 19 RB001906 3
5 RB975947 30 RB037213 55
6 SP91-1049 86 RB008029 70
7 RB008029 70 RB997671 72
8 NG57-6 21 RB037041 49
9 UVA 24 SP80-3280 10
10 RB001906 3 UVA 24

Os genodtipe RB008029 (70) e UVA (24) foram classificados em posicoes
muito proximas para as diferentes finalidades. Ja o genétipo SP83-2847 (12) foi
ranqueado na 22 posicao para ambos 0s objetivos. Estas observagdes indicam que néo
houve grande variagdo, principalmente para o teor de lignina em associacdo com as
caracteristicas desejadas, visto que, por exemplo, para 0 segundo caso 0 mesmo
genotipo foi considerado o segundo no rank com alto teor de lignina para satisfazer as
condicOes para producéo de bioeletricidade e ao mesmo tempo foi 0 segundo com baixo
teor de lignina para producao de etanol celulésico.

Segundo MASARIN et al., (2011), genotipos de cana-de-aglicar com menores
teores de lignina sdo mais promissores no que se diz respeito a qualidade do caldo para
producdo de acucares. Consequentemente, apesar da existéncia de materiais com
elevado teor de lignina, estes ndo foram selecionados, pois ndo foram capazes de

satisfazer as exigéncias necessarias para uma boa qualidade do caldo.
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4.5. Cruzamentos entre genitores potenciais

Para as espécies alégamas a diversidade genética encontra-se correlacionada
com a heterose, 0 que justifica a consideracdo deste critério na selecdo de genitores,
evidenciando maior eficiéncia em programas de melhoramento quando se utiliza maior
distancia genética entre os genitores. (BOREM e MIRANDA, 2013). Assim, para
indicar os cruzamentos entre genitores potenciais, com maiores teores de sacarose no
caldo e com material lignocelulésico promissor para producédo de bioeletricidade e/ou
etanol celuldsico, foi levado em consideracdo ndo apenas a classificacdo dosgendtipo
guantoascaracteristicas desejadas, mas também a similaridade entre eles.

De acordo com os métodos de agrupamento realizados para os 90 gendtipos aqui
estudados, tanto para o método de otimizacdo de Tocher como para o hierarquico do
UPGMA, os 10 gendtipos selecionados através do indice de selecdo para as duas
finalidades propostas, encontram-se no 1° grupo estabelecido. Este fato € claramente
justificado, pois além deste grupo reunir em torno de 70% dos gendtipos para ambos 0s
métodos, espera-se encontrar nos grupos distintos gendétipos menos similares, porém
com caracteristicas indesejaveis. BOREM e MIRANDA, 2013, enfatizaram que a
selecdo de genitores com base na distancia genética deve sempre ser ponderada pela
avaliacdo do comportamento por si sé dos gendtipos envolvidos, uma vez que existe
tendéncia de os genétipos muito divergentes apresentarem limitacdes agronémicas
relativas a uma ou mais caracteristicas.

Vale ressaltar que entre os dez gendtipos selecionados pelo indice, nenhum par
encontra-se entre os dez menos similares, no entanto, para @nblgjetivos, varios
gendtipos selecionados pelo indice se destm entre os dez mais similares,
representados anteriormente na Tabela 8. Estes gendétipos mais similares possivelmente
estdo relacionados com um ou mais ancestrais comuns. Nao se justifica realizar
cruzamentos entre genoétipos com base genética estreita, ou seja, entre individuos
aparentados, pois mesmo apresentando caracteristicas desejaveis, este tipo de
cruzamento leva a endogamia, ou perda da heterose aos descendentes, quando se trat:
de plantas aldgamas (FALCONER, 1987).

Desta forma, a fim de identificar os cruzamentos promissores para cada
finalidade considerou-se a escolha dos genitores com base nas maiores distancias entre
os dez genitores classificados pelo indice de sele¢éo, excluindo os cruzamentos entre
aqueles que se encontraram entre osno@z similares. Para a obtencdo de progénies
eficientes na producéo de bioeletricidade foi possivel indicar 18 cruzanegpeios a

producdo de etanol celulésico podem ser recomendados 14 cruzamentos. Em
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contrapartida, 6 cruzamestpodem ser indicados para ambas as finalidades (Tabela
12).

Tabela 12.Cruzamentos promissores para obtencdo de progénies eficientes na
producao de bioeletricidade ou etanol celulésico (Finalidade Especifica) e para ambos
os produtos (Dupla Finalidade), com base na classificacdo a partir do indice de selecdo e
na distancia genética entre os genotipos selecionados. Vigcosa-MG, 2014.

Finalidade Especifica

Dupla Finalidade

Bioeletricidade Etanol Celulésico
SP80-3280 X RB975947 RB037213X Q124 SP80-3280 X SP83-284
SP83-2847 X C0285 RB997671 X Q124 SP80-3280 X RB00802¢

SP83-2847 X RB975947 SP832-847 X RB037213 SP80-3280 X UVA
SP83-2847 X SP91-104¢ RB001913 X RB008029 SP80-3280 X RB00190¢
SP83-2847 X NG57-6 RB001913 X RB997671 SP83-2847 X Q124

Co285 X Q124 RB001913 X SP80-328C RB008029 X Q124
Co0285X RB008029 RB001906 X RB037213

Co0285 X NG57-6 RB001906 X RB997671

Co285 X UVA RB037213 X RB008029

Co285 X RB001906 RB037213 X SP80-3280

RB975947 X Q124 RB037213 X UVA

RB975947 X RB008029 RB997671 X SP80-3280
RB975947 X NG57-6 RB997671 X UVA
RB975947 X UVA RB037041 X SP80-3280
RB975947 X RB001906

SP91-1049 X NG57-6

SP91-1049 X RB001906

RB008029 X NG57-6

Para indicar cruzamentos visando a producdo de bioeletricidade, o gendtipo
RB975947 (30), que ocupa a posicado 5 no rank se destacou entre os demais genotipos
selecionados, sendo utilizado em 7 cruzamentos, considerando 0s cruzamentos com
dupla finalidade, ndo recomendando seu cruzamento apenas com 0s genotipos SP91-

1049 (86) e C0285 (25), por se encontrarem entre os 10 mais similares.
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O genotipo SP80-3280 (10) que ocupa a posicdo 9 no rank, se destacou na
indicacdo de cruzamentos promissores visando a producdo de etanol celulésico, sendo
utilizado no cruzamento com quase todos o0s demais gendtipos selecionados,
considerando os cruzamentos com dupla finalidade, excetuando apenas o gendtipo
Q124 (19), por se encontrar entre os 10 mais similares. Ainda para esta finalidade, o
RB037041 (49), que se classificou em 8° no rank, se apresentou entre os 10 mais
similares para a maioria dos genétipos selecionados, sendo possivel indicar o seu
cruzamento apenas com SP80-3280 (10).

Entre os seis cruzamentos indicados para dupla finalidade, o gendtipo SP80-
3280 (10), também se destacou, sendo utilizado em 4 dos cruzamentos.

A ocorréncia da indicagcdo de cruzamentos para ambas as finalidades é
justificada devido ao fato de que os gendtipos selecionados ndo foram os mais
divergentes, pertencendo ao mesmo grupo pelos métodos de agrupamento. O indice de
selecao foi criado priorizando, para diferentes fins, genétipos com alta qualidade para
produgcdo de sacarose e por isso nao foram selecionados valores extremos para 0s
componentes lignocelulésicos. Possivelmente, gendétipos com melhores caracteristicas
para producdo de bioenergia, se encontram em grupos distintos, entretanto ndo seriam
materiais condizentes com os objetivos deste trabalho, que visa selecionar genitores
com biomassa eficiente para a producdo de bioenergia, de forma complementar a

producao de agulcar e etanol.

5. CONCLUSOES

No geral, houve uma alta amplitude de variagcdo para os caracteres avaliados,
excetuando celulose. As maiores variacdes foram observadas para as variaveis que
caracterizam os acucares do caldo. Em contra partida, as menores variacfes foram das
variaveis que caracterizam a fibra da cana. As contribuicdes mais importantesforam o
sélidos soluveis totais (BRIX), a sacarose aparente (POL), os acucares totais
recuperaveis (ATR), os acucares totadsT ) e a sacarose (SAC) na amplitude de
variacdo dos genotipos.

Apesar das baixas correlacbes encontradas para maior parte das variaveis, foi
possivel obter resposta correlacionada entre os caracteres desejados para selecdo. Nestt
caso, a variavel solidos soluveis totais (BRIX), que € uma caracteristica de facil
medicdo, pode ser considerada a principal caracteristica para ser utilizada na selecao

indireta de caracteres correlacionados.
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A andlise de trilha ndo se mostrou eficiente ao se utilizar matéria seca (MS)
como variavel basica, apresentando baixo coeficiente de determinagéo e alto efeito da
variavel residual.

A partir das andlises de diversidade genética, foi possivel agrupar os 90
genotipos estudados em 8 grupos distintos pelo método de agrupamento otimizacdo de
Tocher e pelo hierarquico, UPGMA. A partir da analise por componentes principais
concluiu-se que 0s acgucares totais (AT), foi a varidvel mais importante para a
diversidade genética e a matéria seca (MS) foi a que menos contribuiu.

A selecao simultanea de caracteres, complementada pela andlise de diversidade
genética, possibilitou selecionar gendtipos superiores para producdo de acucar e etanol a
partir do caldo e simultaneamente para o aproveitamento do bagaco da cana na
producao de bioenergia.

Para bioeletricidade podem ser destacados os seguintes genoétipos promissores:
SP80-3280, SP83-2847, Co0285, Q124, RB975947, SP91-1049, RB008029, NG57-6,
UVA e RB001906. Ja para a producdo de etanol celulésico: Q124, SP83-2847,
RB001913, RB001906, RB037213, RB008029, RB997671, RB037041, SP80-3280 e
UVA.

A partir dos genotipos selecionados de acordo com a similaridade e o indice com
base nas caracteristicas desejadas, foi possivel indicar 18 cruzamentos entre genitores
potenciais para producéo de bioeletricidade, 14 para etanol celuldsico e 6 para ambas as

finalidades.
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