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RESUMO

RAMOS, Rachel Soares, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015.
Selecdo de cana energi®rientador: Marcio Henrique Pereira Barbosa. Coorientador:
Luiz Alexandre Peternelli.

A cana-de-acUcar é uma das culturas mais importantes para a producdo de acucar e
etanol e, recentemente, para a producdo de biomassa. Como forma de explorar ainda
mais o potencial energético da cultura, o programa de melhoramento genético da Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) vem
realizando novas hibridacdes envolvendo diferentes espécies do complexo Saccharum.
Este trabalho foi desenvolvido em trés partes, de acordo com as fases de sele¢cédo do
programa de melhoramento da cana-de-acUcar da Universidade Federal de Vicosa
(PMGCA/UFV). Na primeira objetivou-se identificar familias superiores para a selecéo
visando a obtencdo de clones de cana energia. Para isso foram utilizadas duas
populacdes, uma com 15 familias de meio-irmédos (FMI) e outra com 50 familias de
irmaos completos (FIC). Foi possivel identificar quatro grupos distintos entre os clones
selecionados nas FIC. A segunda parte objetivou caracterizar uma populacéo constituida
por 124 clones de cana energia com relacdo aos caracteres componentes da producao e
de qualidade da fibra, visando identificar clones superiores para obtencédo de cultivares
de cana energia. Foi possivel identificar clones com elevada tonelada de cana por
hectare (TCH) e tonelada de fibra por hectare (TFH). Na terceira parte, foi awaliado
teor dos componentes quimicos da fibra (celulose, hemicelulose e lignina) em trés
segmentos do colmo (ter¢o superior, terco médio e terco inferior) e no colmo inteiro. A
correlacéo entre teor de fibra no colmo inteiro e nas trés partes do mesmo foi elevada (>
0,7) sendo superior comparada com a baixa correlacdo obtida (0,12 a 0,46) entre os

teores de celulose, hemicelulose e lignina na cana inteira e nos trés segmentos do colmo.
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ABSTRACT

RAMOS, Rachel Soares, D.Sc, Universidade Federal de Vicosa, July, &flé&Bbtion
of Cane Energy Adviser. Marcio Henrique Pereira Barbosa. Co-Adviser: Luiz
Alexandre Peternelli.

Sugarcane is one of the most important crops for production of sugar and ethanol, and
recently, for production of biomass. As a way to explore further the energy potential of
sugarcane, the Brazilian Interuniversity Network for the Development of Sugarcane
Industry (RIDESA) has been carrying out new hybridizations involving different
species of Saccharum complex. This study was conducted in three parts. The first
purpose was to identify superior parents for selection to obtain energy cane clones. For
this, we used two populations, one with 15 half-sibs families (FMI) and the other with
50 full-sib families (FIC). It was possible to identify four distinct groups among clones
selected in the FIC, and the group of clones that showed high average for fiber and
sucrose stood out. The second part represents the selection of clones (T2) and aimed at
characterizing of a population consisting of 124 clones sugarcane components with
respect to the character and quality of the production of biomass in order to identify
clones to obtain superior varieties cane energy. It was possible to identify clones
(UFV09251 and UFV09911) with high values for TCH (tons of cane per hectare) and
TFH (tons of fiber per hectare). In the third chapter it were studied the chemical fiber
components (cellulose, hemicellulose and lignin) into three segments of the stalk
(superior, middle and inferior segment) and in the whole stalk. The correlation between
fiber content in the entire stalk and the three segments was high (> 0.7). It was superior
when is compare with the correlation (0.12 to 0.46) between the entire stalk and the

three segments for cellulose, hemicellulose and lignin content.



INTRODUCAO GERAL

A biomassa lignocelulésica tem se mostrado como alternativa viavel, sustentavel
e racional na producédo de combustiveis solidos, liquidos, energia elétrica, biogas, bio-
0leo e produtos quimicos diversos (Santos et al., 2012).

A canade-acucar € uma das culturas agricolas mais eficientes na converséo de
energia quimica (Tew e Cobill, 2008). No Brasil, € uma das principais op¢cdes para a
producdo de biomassa, sendo competitiva economicamente em relacéo a outras culturas
(Silveira, 2014). A area cultivada com a cultura no Brasil ja ultrapassa 9 milhdes de
hectares, com producéo de 634 milhdes de toneladas de cana na ultima safra (CONAB,
2015).

O bagaco da cana-de-acucar € composto por cerca de 50% de agua e 50% de
fibra (Ming et al., 2006). A fibra € um material complexo, constituido de 32 a 48% de
celulose, 19 a 24% de hemicelulose, 23 a 32% de lignina e uma pequena quantidade de
cinzas e extrativos (Siqueira et al., 2011; Rocha et al., 2012; Souza et al., 2013).

Devido ao grande potencial da cana-de-agUcar para a producao de eletricidade e
também de diversos produtos de alto valor agregado, a caracterizacdo dos componentes
da fibra é indispensavel para a obtengdo do maximo rendimento e aproveitamento da
biomassa. Quando a intencao € a producdo de etanol celulésico é preferivel utilizar
cultivares com elevada produgcédo de biomassa, associado ao baixo teor de lignina e
elevados teores de celulose e hemicelulose na fibra (Tew e Cobill, 2008). Todavia, se a
intencdo é a cogeracado de eletricidade, a lignina tem uma importante fungcdo, em razéo
do seu maior poder calorifico (Loureiro et al., 2011). Além disso, o bagaco € um
subproduto de baixo custo de producao e transporte para a industria canaviera. Dess
forma, este produto pode ser um substituto dos combustiveis fosseis e da madeira na

geragdo de vapor e energia elétrica, permitindo a autossuficiéncia energética das



unidades produtoras e, em alguns casos a comercializacdo de energia elétrica excedente
(MATSUOKA et al., 2012).

O desenvolvimento de clones de cana-de-agUcar com maior quantidade de
biomassa lignocelulésica tem sido objeto de diversos estudos (Sun e Chen, 2002; Girio
et al., 2010; Kim e Day, 2011, Silveira 2014). Para obter cultivares de cana energia com
as caracteristicas desejadas para maior potencial de geracdo de energia na queima ou ne
producdo de etanol de segunda geracdo, torna-se indispensavel a identificacdo de
gendtipos superiores para uso em hibridagbes (Santchurn et al., 2012; Silveira et al.,
2015).

Para incrementar o teor de fibra das futuras cultivares, pode-se recorrer a
hibridagdes envolvendo acessos de Saccharum spontar@ooharum robustum com
as variedades modernas de cdeacUcar (Saccharum spp.) (Ming et al., 2006;
Silveira, 2014). Isso porque as espécies S. spontaee8mrobustum apresentam
elevados teores de fibra se comparadas com as cultivares modernas (Saccharum spp.).
Os acessos dessas espécies possuem como principais caracteristicas a elevada
resisténcia a pragas e doencas, alto vigor, elevado teor de fibra, além de grande
capacidade de perfilhamento (Matsuoka et al., 2014).

A Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA) iniciou um programa de hibridagdo envolvendo acessos de S. spontaneum, S.
robustum e cultivares comerciais, visando o desenvolvimento de clones com teores de
fibra acima de 17% e que mantenha os atuais 13% de sacarose (Silveira et al., 2015).

Buscando atender as novas demandas do setor sucroenergético, o foco na
obtencéo das futuras cultivares deve ser concentrado no aumento substancial do teor de
fibra aliado a maior produtividade. As futuras cultivares serdo denominadas de cana

energia e poderdo apresentar mais de 30% de fibra (Tew e Cobill, 2008).
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CAPITULO 1: SELECAO DE FAMILIAS E CLONES PARA OBTENCAO DE
CANA ENERGIA

RESUMO

A canadeacUcar (Saccharum spp.) € uma das culturas agronémicas de maior
eficiéncia na producdo de biomassa. Como forma de explorar ainda mais o potencial
energeético da cultura, o programa de melhoramento genético da Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) vem realizando novas
hibridacdes envolvendo diferentes espécies do complexo Saccharum. O objetivo dest
estudo foi avaliar a diversidade genética presente nas populacdes segregantes
selecionadas, selecionar as familias superiores para obtencdo de clones proenissores
identificar genitores e clones potenciais para desenvolver cultivares de cana energia.
Foram avaliadas 50 familias de irmédos completos (FIC) e 15 familias de meio-irméos
(FMI). Osacessos com os melhores desempenhos foram RB867515, RB93509, C0285,
B70710, MEX68-200, IM76-228 e IM76-229, com destaque para RB93509 e Co0285.
As estimativas de herdabilidade (0,49 a 0,91) e acurécia (0,70 a 0,95) em relacéo a
produtividade de cana por hectare (TCH), teor de fibra (FIB) e teor de sacarose (PC)
indicam alta correlacdo entre as médias genotipicas preditas e os verdadeiros valores,
permitindo uma eficiente selecdo de familias de cana energia. Também foi possivel
avaliar a variabilidade genética presente nas familias se populacées. Foram
identificados 4 grupos distintos entre os clones selecionados nas FIC. Merece destaque
o grupo formado por clones que apresentou médias eledaddsa e sacarose. A
informacBes obtidas nesse trabalho sdo Uteis para o direcionamento das futuras
hibridacdes e na elaboragédo de novas estratégias de avaliacdo e selecdo em familias de
cana energia.

Palavras-chave:Saccharum spp., bioenergia, fibra e diversidade genética.



ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.) have been mentioned the agronomic crops more
efficient biomass production. As way to explore further the energy potential of culture,
the Brazilian Interuniversity Network for the Development of Sugarcane Industry
(RIDESA) has been carrying out new hybridizations involving different species of
Saccharum complex. The aim of this study was to evaluate the genetic diversity present
in segregating populations, selecting superior families to obtain promising clones, and
identify potential parents for generating energy cane cultivars. For the present study, we
evaluated 50 full-sib families (FIC) and 15 half-sib familiesI[(Jz The parents with the
best performances were RB867515, RB93509, Co285, B70710, MEX68-200, IM76-228
and IM76-229, especially the parents RB93509 and Co0285. Estimates of heritability
(0.49 to 0.91) and accuracy (from 0.70 to 0.95) for characters tons of cane per hectare
(TCH), fiber (FIB) and sucrose content (PC) indicate high correlation between the
average genotype predicted and actual values, enabling efficient selection of energy
sugarcane families. It was also possible to evaluate the genetic variability present in
families and selected clones. Besides that, it is possible to identify four distinct groups
among the clones selected in the FIC. Also noteworthy is the group of clones that
showed high average for fiber and sucrose. It was possible to verify the wide genetic
variability detected and the presence of promising clones in the populétices,infer
the possibility of use of superior genotypes in new intercrossing and even in future
commercial plantations. In addition, the information obtained in this work are essential
for the direction of future hybridization and developing new strategies for evaluating
and selecting energy cane families.

Key words: Saccharum spp., bioenergy, geaéiversity and plant breeding.



1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma das culturas mais importantes para a
producdo de acucar e etanol e, recentemente, vem se destacando como principal
alternativa na producao de biomassa (Brumbley et al., 2007).

No inicio dos programas de melhoramento genético de cana-de-aglcarda ateng
dos melhoristas recaia exclusivamente no desenvolvimento de cultivares com elevado
teor de sacarose. Diante da possibilidade de utilizacdo da cana-de-aguUcar na producao
de biomassa, alguns programas iniciaram novas linhas de pesquisa para desenvolver
cultivares de cana-de-agucar com maior teor de fibra, denominadas cana energia
(Loureiro et al., 2011). Tais cultivares podem incrementar significativamente a
cogeracao de energia e permitir melhor aproveitamento da celulose e da hemicelulose,
tanto na producédo de etanol de segunda geragdo como na producédo de bio-6leo e outros
produtos a partir da pirélise da biomassa (Yang et al., 2006).

Recentemente, o programa de melhoramento genético da Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) iniciou um programa de
hibridacdo envolvendo acessos de Saccharum spontaneum, Saccharum rebustum
Saccharum spp. Para deseneoblones com altos teores de fibra.

Logo, o estudo da diversidade genética no complexo Saccharum é fundamental
para identifica a variabilidade genética presente nas cole¢cdes de germoplasma. Varios
métodos podem auxiliar na escolha dos genitores candidatos a serem utilizados no
programa de melhoramento. As analises de diversidade genética permitem identificar
grupos heterdéticos e genitores potenciais para realizar as hibridacdes e obter novos
genotipos de cana-de-acucar (Santos et al., 2012; Brasileiro et al., 2014; Silveira et al.,

2015).



Atualmente, diversas metodologias tém sido utilizadas no estudo da divergéncia
genética, dentre elas a Anélise de Componente Principal (ACP). Essa técnica de analise
multivariada permite avaliar a variabilidade existente nas populacbes e Bndica
importancia de cada carater sobre a variacdo total disponivel entre os genotipos
avaliados (Cruz e Carneiro, 2012).

Apés as hibridacdes envolvendo os genitores para a obtencdo de cana-dé-acucar,
necessario realizar a avaliagcdo das familias e, em segeaideionar individuos dentro
das melhores familias. Varias metodologias podem ser aplicadas nas fases iniciais dos
programas de melhoramento genético da cerec(car para selecao dos individuos,
como selecdo massal (Matsuoka et al., 1999; Mariotti et al., 1999) e as diferentes
estratégias que fazem uso das informacdes de familia (Kimbeng e Cox 2003; Resende e
Barbosa, 2006; Stringer et al., 2011; Brasileiro et al., 2015).

Alguns programas de melhoramento gend@aooadotado a avaliagdo de familias,
seguida da selecédo individual somente nas familias com valores genotipicos elevados,
pois essa estratégia aumenta a probabilidade de se selecionar clones superiores na
primeira fase de teste (T1) (Barbosa et al., 2005).

A selecdo de clones via procedimento BLUP individual € o procedimento ideal de
selecdo de individuos a serem clonados. Essa selecdo deve ser considerada
simultaneamente com as informacfes do individuo, da familia, do delineamento
experimenth e com o parentesco entre 0os genitores (Resende, 2002). Em cana-de-
acucar, ocorre a colheita total da parcela na fase T1, impossibilitando a avaliacdo
individual. Portanto, tal procedimento néo pode ser adotado (Resende e Barbosa, 2005).
Como alternativa, uma metodologia de selecdo, denominada BLUP individual simulado
(BLUPIS) foi proposta por Resende e Barbosa (2006). Nessa nova estratégia sao
selecionadas as familias que apresentam efeitos genotipicos (VG) positivos e, em

seguida, é simulado o numero de individuos a ser selecionado em cada familia.



O objetivo dest estudo foi avaliar a diversidade genética presente nas populacdes
segregantes selecionadas, selecionar as familias superiores para obter clones
promissores e identificar genitores e clones com potencial para desenvolver cultivares

de cana energia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Avaliacdo das familias

O presente trabalho foi desenvolvido com base na avaliacdo de individuos de
duas populacdes, uma composta por 15 familias de meio-irmaos (FMI), plantada em
2010, outra, por 50 familias de irmaos completos (FIC), plantada em 2012.

Os dois ensaios foram plantados em Latossolo vermelho (LVE), no Centro de
Pesquisa e experimentacdo em Cd@acucar (CECA). O primeiro ensaio foi
constituido por 15 FMle plantado em novembro de 2010. As familias foram
distribuidas no delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticdes. As parcelas
foram constituidas de um sulco de 11,40 m de comprimento, com espagamento de 1,40
m entre sulcos. Em cada parcela foram distribuidas 20 plantulas, com espacamento de
0,60 m entre plantulas.

O segundo ensaio foi instalado em novembro de 2012 e constituido por 50 FIC
distribuidas no delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticfes. As parcelas
constaram de dois sulcos de 15M0com espacamento de 1,40 m entre sulcos. Em
cada parcela foram distribuidas 20 plantulas, com espacamento de 0,80 m entre

plantulas.
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Nos dois ensaios (FMI e FIC), a cana-planta foi cortada no njékhhdeNo ano
seguinte, maio de 2012 e maio de 2014, no ensaio de FMI e FIC, respectivamente,
foram realizadas as avalia¢des das familias em cana-soca.

Os caracteres agrondmicos avaliados nos dois ensaios foram: nimero médio de
colmo por planta (NMC), obtido com a contagem do numero de colmos da parcela; peso
médio de colmo (PMC), obtido com a pesagem de 10 colmos por parcela; teor de fibra
(FIB) e teor de sacarose (PC), obtidos por meio da andlise tecnoldgica de 10 colmos
(Coopersucar, 1996). A andlise tecnoldgica foi realizada nas cinco repeticdes no ensaio
de FMI e em duas repeticbes no ensaio de FIC. Com base nas analises tecnoldgicas
foram estimadas os seguintes caracteres: produtividade de cana por hectare (TCH),
calculada com a seguinte formuldCH = (NMCxPMCx10)/AP, em que AP
corresponde a area da planta (1,22, @ 10 é a constante usada para fazer a conversio
da massa da planta em toneladas. A produtividade de sacarose por hectare (TPH) foi

obtida por TPH=(TCHxPQ/100 e a tonelada de fibra por hectare (TFH):por
TFH = (TCH x FIB) /100.

Os dados dos caracteres foram analisados utilizando o seguinte modelo

estatisticoly = Xr +Zzg +e, em quey é o vetor de dadog/ ~ N(Xr ,V)); r & 0 vetor
dos efeitos de repeticdo, assumidos como fixos e somados a medig gavaletor dos

efeitos genotipicog;~N(0,G), G € a matriz de covariancia genética dos genotipos
(G:IGS); € é o vetor de erros, em que~N(0,R), R é a matriz de covariancia

. 2 ~ . TR . . .
residual (R = |Ge). X e Z sao as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. Os

by

N .2 2 N . - .
componentes de varlancrag e O, correspondem a variancia genotipica e residual,

respectivamente. As analises de modelos mistos REML/BLUP foram realizadas por

meio do software SELEGEN (Resende, 2007).
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2.2.Selecéo e avaliagdo dos individuos

Nas FMI, a estratégia de selecdo adotada foi o BLUPIS, conforme proposto por
Resende e Barbosa (2006). Com essa estratégia foram selecionados 116 individuos nas
7 familias que apresentaram valores genotipicos positivos de N&hhelhor familia

(B70710 x ?) foram selecionados 44 individuos. O numero de individuos indicados para

selegdo em cada familka (k = 12...j,...116) €é calculado pof, = (8, /9;)n;, em que

Qj € o valor genotipico da melhor familia B equivale ao ndmero de individuos

indicados para selecdo na melhor familia (44 individuos).

A selecéo nas FIC foi realizada com base nos valores genotipicos para o teor de
fibra (FIB), teor de sacaros®() e produtividade de cana por hectare (TCH). Essas
familias foram ordenadas para os caracteres de producao: TCH, produtividade de fibra
por hectare (TFH) e produtividade de sacarose por hectare (TPH). Com base nesses
caracteres, foram selecionadas as 10 melhores familias. Em seguida foram selecionados
5 a 10% dos gendtipos presentes nas melhores familias, o que totalizou 146 individuos
selecionados em 16 familias (Tabela 2).

A intencdo de selecionar familias com médias genotipicas elevadas de TCH,
TFH e TPH teve como principal razdo a manutencdo da variabilidade genética na
segunda fase de teste (T2) do programa de melhoramento genético. Assim, é esperado
selecionar clones com as caracteristicas industriais presente nas atuais cultivares, ou
seja, elevado teor de sacarose associada a maior produtividade de fibras.

Apoés a selecdo dos 146 individuos nas familias de irmé&os completos (FIC) e 116
individuos nas familias de meio-irmaos (FMI) foram realizadas as seguintes analises
tecnoldgicas: pureza do caldo em porcentagem (PUR), teor de sacarose (PC), que
consiste no teor de sacarose contido no caldo, teor de fibra em porcentagem (FIB) e

acucares totais recuperaveis (ATR), em kg de acuUcar por tonelada de cana moida. Os
12



individuos selecionados nas FMI e FIC foram avancados para a segunda fase de teste

(T2) em parcelas com 2 sulcos de 4 m, no delineamento em blocos aumentados.

2.3 Anélise de diversidade

Foi realizado o agrupamento das familias de meio-irméos (FMI), das familias de
irm&os completos (FIC) e dos individuos selecionados nos dois tipos de familias (FMI e
FIC) e que deram origem, respectivamente, as populacdes segregantes 1 e 2 (POP1 e
POP2). O agrupamento foi realizado com base na analise de componentes principais
(ACP) com a finalidade de avaliar a diversidade genética presente entre e dentro das
populacdes selecionadas com base nos caracteres tecnolégicos: PUR, PC, FIB e ATR. A

ACP foi realizada com o auxilio do programa R (R Development Core Team, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros genéticos e ambientais estimados pelo método REML/BLUP na
avaliacdo de 15 familias de meio-irmaos (FMI) e 50 familias de irmaos completos (FIC)
sao apresentados na Tabela 1.

As médias genotipicage FIB, PC, TCH, TFH e TPH nas FIC foram maiores
que nas FMI, principalmente para o teor de fibra (FIB) e para os caracteres de
produtividade (TCH, TFH e TPH). Os coeficientes de variagdo (CV%) demonsteam bo
precisdo experimental na avaliacdo de todos os caracteres. A variancia genotipica
apresentou efeito significativo de acordo com a analise de Deviance (Peternelli et al.,

2012) indica a presenca de variabilidade genética entre as familias (Tabela 1).
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Tabela 1- Estimativa dos parametros genéticos e ambientais em 15 familias de meio-
irmaos (FMI) e em 50 familias de irmédos completos (FIC) de cana-de-aglucar do
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acUcar da Universidade Federal de
Vicosa (PMGCA/UFV).

FMI FIC
Parametrdt

FIB PC TCH TFH TPH FIB PC TCH TFH TPH

G; 0,334 1,67 321,71 3,17 3,20 2,50 1,57 714,75 10,89 2,74

h? 049 086 081 0,79 0,73 0,911 0,68 0,76 0,47 0,25
Acuracia 0,70 0,92 090 0,89 0,85 0,95 0,82 0,87 0,68 0,50
Cv(») 12,68 10,42 27,71 28,44 31,08 4,53 10,568 25,88 25,71 28,1€

Média gere 10,21 11,09 69,57 7,00 7,67 15,34 11,47 126,24 19,35 14,32

¢G;: variancia genotipicah?®: herdabilidade para média de familias; CV (%): coeficiente de

variacdo experimentalsignificativo a 5% de probabilidade de acordo com a andlise de
Deviance. FIB = teor de fibra, PC = teor de sacarose, TCH = produtividade de chratpue,
TFH = produtividade de fibra por hectare e TPH = produtividade de sacarose por hectare.

Na FMI a herdabilidade média de familia no sentido ampia)(has FMI foi
ata para PC (0,86), TCH (0,81), TFH (0,79) e TPH (0,73), o0 que permite selecionar as
melhores familias com uma acuracia acima de 85%’mAfbi considerada moderada
para FIB (0,49), mas com acuracia de 0,70.

Nas FIC a herdabilidade média de familia no sentido ampig) (loi de 0,91,
0,68 e 0,80, para FIB, PC e TCH, respectivamente (Tabela 1). Para esses caracteres, a
acuracia foi acima de 80%. Zeni-Neto et al. (2013) estudaram familias de irmaos
completos de cana-de-agucar e obtiveram estimativas de herdabilidade média entre
familias para TCH de 0,52, com acuracia de 72%. Zhou et al. (2012) também
encontraram valores similares aos obtidos no presente estudo para a herdabilidade de
FIB e PC. Para TFH e TPH foram obtidos baixos valores de herdabilidade e acuracia,
em consequéncia do menor numero de repeticdes usados nas estimativas desses
caracteres, pois as analises tecnoldgicas foram realizadas em apenas duas repeticoes,
com isso somente duas repeticdes do TCH puderam ser usadas nas estimativas de TFH

e TPH.
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Nas sete melhores familias de meio-irmédos (FMI) foram selecionados 116
individuos para o caractere TCH. Os individuos selecionados nessas familias deram
origem a populagdo 1 (POP1). Também foram selecionados 147 individuos nas 10
melhores familias de irmaos completos (FIC) para os principais caracteres de producéo
em cana energia: TCH, TFH e TPH, o que totalizou 16 familias selecionadas. Os
individuos selecionados nas familias de irmdos completos (FIC) deram origem a
populacéo 2 (POP2).

Nas FIC, o cruzamento RB93509 Co421 originou a maior média de FIB
(20,34%); o cruzamento RB987%0M76-228 gerou a maior média de PC (13,04%). A
melhor média de TCH (178,88 t-Haocorreu no cruzamento MEX68-260RB93509

(Tabela 2).
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Tabela 2- Médias genotipicas para teor de fibra (FIB), teor de sacarose (PC), tonelada
de cana por hectare (TCH), tonelada de fibra por hectare (TFH), tonelada de sacarose
por hectare e numero de individuos selecionadgsn@s melhores familias de meio-
irmaos (FMI) e familias de irm&os completos (FIC).

Familias Médias Genotipicas N
MAE PAI FIB PC TCH TFH TPH X
RB93509 B70710° 15,0 12,5 158,8 23,8 19,9 10
IN84-62""* IM76-229"" 15,3 11,8 146,9 22,5 17,4 10
RB011623 MEX68-200° 16,3 11,5 1574 257 18,1 10
Co285" RB93509 14,3 10,6 168,6 24,2 17,8 10
Co453 RB0442 14,3 11,1 1433 205 15,9 10
CTCY UM69-00T™ 15,2 11,8 1421 21,6 16,7 10
Co0621758* Co285* 13,0 12,0 1351 17,6 16,3 10
RB867515 US85-1008" 16,5 12,0 134,3 22,2 16,1 10
USs74-103* RB96524 145 11,0 1505 21,9 16,7 10
MEX68-200 RB93509 148 9,37 178,8 26,6 16,7 10
Co062173 28NG-289"" 16,3 9,98 167,7 274 16,7 10
Co617 RB04811 13,1 9,73 161,3 21,2 15,7 10
RB047232 Co285* 16,0 12,5 126,2 20,2 158 9
IM76-228""  RB867515 16,1 12,6 1565 25,3 19,8 7
RB98710 IM76-228"* 148 13,0 1470 218 19,1 6
RB93509 Co421 20,3 10,4 1198 24,3 12,4 5
147
B70710° ? 10,0 8,4 108,4 10,8 91 44
F150 ? 10,0 12,1 82,1 8,2 99 18
IN84-105+++++ 2 9,9 11,2 84,1 83 94 17
CANA
BLANCA ++++ ? 105 119 826 8,7 99 13
NG57-6 ? 10,6 126 743 7,9 94 9
C0621758* ? 9,7 114 764 7,4 87 8
Co223" ? 10,4 110 773 7,8 85 7
116
263

*Saccharum spp.7*F1 proveniente de cruzamento com Saccharum spontaneum
**Saccharum robustum++++ S. spontaneum, +++++, S, officinaruniGenitores
desconhecidos.

Mais de um cruzamento envolvendo os genitores RB867515, RB93509, C0285,
B70710, MEX68-200, IM76-228 e IM76-229 apresentaram médias altas de fibra e
produtividade de canas, com destaque para os genitores RB93509 e C0285 que foram
selecionados em 4 e 3 cruzamentos, respectivamente (Tabela 2). O genitor B70710
apresentou a maior média genotipicaTdH (108,4). Este pode ser considerado um

genitor promissor para futuros cruzamentos.
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E interessante notar que esses genotipos sdo derivadsspontaneum, e S.
robustum, o que demonstra a importancia dessas espécies para incrementar a biomassa
da cana nos programas de melhoramentta dter cana energia, pois esses
progenitores apresentam maior teor de fibra se comparado com as demais espécies do
género Saccharum (Tew e Cobill, 2008).

Com base na analise tecnoldgica realizada nos individuos selecionados nas
melhores familias foi possivel avaliar a variabilidade genética nas populagbes
segregantes selecionadas e nas melhores FMI e FIC via analise de componentes

principais (ACP) (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo dos dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2).
Demonstra a dispersdo dos clones das duas populacdes avaliadas (POP1 e POP2), das
familias selecionadas de meio-irméos (FMI) e irm&os completos (FIC).

A ACP permite estudar a diversidade genética e contribui para a avaliacdo da
importancia de cada carater em estudos sobre a variacdo total disponivel entre os

genotipos. Além disso, a ACP é eficiente quando os dois primeiros componentes
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explicam mais de 80% da variacao total encontrada (Cruz e Carneiro, 2012 Nest
estudo, o primeiro componente principal explicou 71,2% da variancia total, enquanto o
segundo componente explicou 23,1%. Portanto, os dois primeiros componentes
principais explicaram cerca de 94% da variagao (Figura 1 e Tabela 3). PUR, PC e ATR
apresentaram correlagbes mais altas com o primeiro componente principal, com 0s
respectivos valores de 0,90, 0,98 e 0,97. FIB apresentou maior coeficiente de correlacéo

(-0,90) com o segundo componente principal (CP2) (Tabela 3).

Tabela 3- Variancias %i), propor¢cédo da variancia total explicada (% explicada) e os
coeficientes de correlacdo entre os caracteres tecnoldgicos (PUR, FIB, PC e ATR) e
cada componente principal (CP).

Caracteres
CP Ai % explicada

PUR FIB PC ATR
CP1 288.,8 72,2 0,9 -0,4 0,9 1,0
CP2 0,8 22,1 -0,2 -0,9 -0,1 -0,1
CP3 0,2 5,6 -0,4 0,0 0,2 0,2
CP4 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,0 0,0

"PUR = pureza do caldo, FIB = teor de fibra, PC = teor de sacarose, ATR = acdtzses t

recuperaveis.

A dispersdo gréfica dos escores obtidos na ACP permitiu visuadiza
divergéncia entre as familias (FIC e FMI) e os individuos selecionados nas duas
populacdes (POP1 e POP2) (Figura 1). Santchurn et al. (2012) realizaram a ACP usando
caracteres tecnoldgicos e componentes da producdo de biomassa, como producao de
colmo, palha e ponteiras. Observaram que o CP1 correlacionou-se com 0s caracteres de
qualidade da cana (FIB, PC e BRIX) e o CP2 correlaci@@ooem caracteres
relacionados a producdo de biomassa. Esses resultados demonstram a importancia dos

caracteres tecnoldgicos no processo de avaliacdo da diversidade genética de familias e
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das populacdes segregantes selecionadas nos programas de melhoramentdeda cana-
acucar.

Para os caracteres tecnolégicos PUR, FIB, PC e ATR, houve pouca
variabilidade entre as médias das FMI e entre os individuos que deram origem a POP1.
As FIC e a POP2 apresentaram as maiores médias para todos os caracteres avaliados.
Houve maior variabilidade nas familias de irmaos completos e em sua populacdo

segregante selecionada (POP2) (Figura 2).
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Figura 2 - Box-plot do teor de sacarose (PC), acglcares totais recuperaveis (ATR),
pureza (PUR) e teor de fibra (FIB) em funcdo das familias selecionadas de meio-irmaos
(FMI) e irmaos completos (FIC) e nas populacdes segregantes 1 e 2 (POP1 e POP2).
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Para observar com detalhes a variabilidade presente na POP2, os dados de FIB e
PC foram apresentados em grafico (Figura 3), o que possibilitou a identificacdo visual
de 4 grupos (G1, G2, G3 e G4). Os teores de fibra e sacarose dos individuos do grupo 1
(G1) ficaram acima dos valores encontrados em variedades comerciais, com média de
14,2% de FIB e 14,1% de PC. No grupo 2 (G2) os individuos apresentam 14,5% de
fibora e 9,4% de sacarose, ou seja, teor de fibra acima da média das variedades
comerciais, mas com baixo conteldo de sacarose. Os gendtipos do grupo 4 (G4)
apresentaram médias elevadas para fibra (17,15%) e os valores de sacarose nos
genotipos se mantiveram proximos aos valores encontrados nas variedades atuais
(13,6%). Os gendtipos que formaram o grupo 3 (G3) apresentaram alto teor de fibra,
com média de 18,7% e baixo teor de sacarose, média de 9,2%. Alguns clones atingiram
22,22% de fibra, como se pode observar na Tabela 4. Esses resultados indicam o grande
potencial da cana-de-acUcar para a producao de energia e utros produtos com alto valor

agregado (Santos et al., 2012; Santchurn et al., 2012; Rocha et al., 2015).
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Figura 3 - Distribuicdo das médias para o teor de fibra (FIB) e o teor de sacarose (PC)
dos 136 clones pertencentes a populacao 2 (POP2), com a formacédo de quatro grupos de
clones de cande-acucar (G1, G2, G3 e G4).

No presente trabalho foi possivel obter genétipos com altos teores de fibra e
sacarose com 0S poucos genitores de S. spontam8umobustum usados, ou seja, 0s
resultados sugerem a possibilidade de combinar alto teor de fibra de S. spo&neum
robustum com o alto teor de sacarose das cultivares atuais. Esse resultado demonstra
potencial existente na exploracdo da variabilidade genética presente no género
Saccharum. Portanto, a introducédo de novos acessos e o aumento do teor de fibra via
selecdo recorrente dentro das populacdes de S. spontafeunobustum poderda alterar
as caracteristicas agronémicas e industriais das futuras cultivares de cana-de-agucar. Na
As médias dos quatro grupos formados a partir da POP2, além dos valores maximos,

minimos e do desvio-padrédo para cada caractere avaliado (Tabela 4).
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Tabela 4- Média, desvio-padrdo (DP), valores maximos (MAX) e minimos (MiN) nos
quatro grupos (G1, G2, G3 e G4) formados na populacéo 2 (POP2).

Caracteres Grupo G1 Grupo G2
MEDIA DP MAX  MIN MEDIA DP MAX MIN
FIB 14,2 1,0 15,7 11,0 14,5 0,9 15,8 12,5
PC 14,1 1,1 17,2 12,3 9,4 1,4 11,4 6,9
PUR 88,1 7.8 128,2 78,7 71,2 6,6 79,8 56,7
ATR 139,0 10,0 160,2 122,8 08,2 11,8 116,7 75,5
Grupo G3 Grupo G4
FIB 18,7 1,94 2272 15,8 17,1 0,9 19,2 15,8
PC 9,2 1,8 11,4 5,3 13,6 1,2 16,8 12,1
PUR 73,2 10,1 855 44,6 88,2 8,7 90,4 70,1
ATR 95,0 149 1148 61,0 134,2 9,7 156,8 120,7

" FIB = teor de fibrg%), PC = teor de sacarose (%), PUR = teor de pureza (%) e ATR = agUcar
total recuperavel.

A pureza é um caracter que influencia diretamente a qualidade do acucar. Esse
caractere indica o estadio de maturacdo da cana-de-acucar e também o teor de sacarose
(PC) contido nos sdlidos soluveis (BRDDe acordo com essa premissa, pode-se inferir
na possibilidade de selecionar gendtipos do grupo 4 (G4) tanto para a producdo de
acucar quanto para a cogeracdo de energia, pois além de possuirem alto tear de fibra
alguns individuos possuem grau de pureza satisfatorio.

A selecdo de genitores e 0s cruzamentos em cana-de-acUcar devem ser
realizados com base em informacdes sobre a divergéncia genética e o coeficiente de
parentesco entre os genotipos, de forma a explorar ao maximo os efeitos de dominancia
via hibridacdes entre gendtipos de diferentes grupos heteréticos (Peternelli et al., 2009;
Brasileiro et al., 2014, Silveira et al., 2015). Portanto, os resultados apresentados nesse
trabalho podem ser Uteis na realizagdo de novos cruzamentos que envolvem genitores
com maior teor de fibra advindo principalmente de descendentes de S. spontaneum
(Co421, US85-1008 e MEX68-200) e S. robustunN@889, IM76-229 e IM76-228).

O aumento do teor de fibra via selecdo recorrente nas populacdes de S.
spontaneune S. robustum sdo essenciais para 0 sucesso do programa de cana energia,

pois 0 uso de genitores com elevados teores de fibra podem gerar familias e clones com
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teores de fibra superior aos selecionados. Kennedy (2008) obteve individuos de cana-
de-agucar com 42% de fibra em um longo programa de selecéo recorrente.

As informacdes obtidas neste estudo sao essenciais para o direcionamento das
novas hibridacbes e na elaboracdo de novas estratégias de avaliacdo e selecdo em
familias de cana energia. Os cruzamentos intra e interespecificos envolvendo o
complexo Saccharum devem ser explorados, para o incrementar o teor de fibra presente
nas futuras cultivares.

Devido & expanséo do cultivo da cana-de-acucar nos Ultimos anos no Brasil e em
outros paises o cruzamento das cultivares atuais com descendentes de S. spentaneum
S. robustum também pode contribuir para a introgressdo de alelos responsaveis por
maior longevidade dos canaviais, maior capacidade de perfilhamento e também para a

tolerancia aos principais estresses bidticos e abiético quennmarcultura.

4. CONCLUSAO

Foi possivel selecionar clones com alto teor de fibra e baixo teor de sacarose,
assim como clones que apresentam os mesmos teores de fibra e sacarose das cultivares
atuais. Os cruzamentos RB93509 x Co421, RB98710 x IM76-228 e MEX68-200 x
RB93508 apresentaram as maiores médias genotipicas para FIB, PC e TCH,
respectivamente.

Os clones UFV1252e, UFV1294e e UFV1250e foram destaques, por apresentar
0S mesmos teores de fibra e sacarose das cultivares comerciais. Os clones UFV1287e,
UFV12137e apresentaram altos &=de fibra associados a teores de sacarose
comparaveis a cultivares atuais. Portanto, esses clones podem ser utilizados em diversas

vias dos processos tecnologicos na industria e biorrefinarias.
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CAPITULO 2: SELECAO DE CLONES DE CANA ENERGIA
RESUMO

O objetivo desse trabalho foi caracterizar uma populacdo de clones de cana-de-
acucar com relacdo aos componentes da producdo e de qualidade da biomassa, para
identificar clones superiores para obtencdo de cultivares de cana energia. Foram
estimadas as médias genotipicas de 124 clones para 0s caracteres componentes da
producdo: numero de colmo (NC) e peso médio de colmos (PMC), além dos
componentes de qualidade da biomassa: os teores de fibra (FIB), ligninag(LIG)
conteudo de sacarose (PC). Com esses caracteres foi possivel estimar a produtividade de
colmo por hectare (TCH), a produtividade de fibra por hectare (TFH) e a produtividade
de lignina por hectare (TLH). Os efeitos dos clones foram significativos (p<0,01) para
todos os caracteres, exceto para TLH e LIG. As estimativas de herdabilidade e a
acuracia foram de alta magnitude para o carater NC (0,62 e 0,78), o que indica alta
correlacdo entre as médias genotipicas preditas e os verdadeiros valores, permitindo
uma selecao eficiente de clones de cana energia. Os clones UFV09251 e UFV09911
apresentaram 0s maiores valores genotipicos de TFH e TCH. O clone UFV0911
também se destacou por apresentarl6 colmos por metro e peso médio de colmos de 2,09
Kg. O clone UFV09270 apresentou elevado teor de fibra (15,04%). O clone UFV09225
apresentou elevado contetudo de sacarose (14,05%). As correlacdes entre TFH e TLH
foram de moderada magnitude (0,51). A correlacéo entre TFH e TCH foi alta (0,89). As
correlacBes entre TCH e seus componentes de producdo NC e PMC foram de moderada
magnitude (0,56 e 0,59). Os clones UFV09251 e UFV09911 tém alto potencial de se
tornarem cultivares de cana energia, pois possuem alta produtividade de colmo e de

fibra.

Palavras-chave: Saccharum spp., fibra, lignina, biomassa

28



ABSTRACT

The study was carried out to characterize the population of sugarcane clones. It
were estimated genotypic average of 124 clones for the production components
characters: number of cane (NC), mean weight of canes (PMC), in addition to biomass
quality components: the fiber content (FIB), lignin (LIG) and sucrose (PC). With these
characters could be estimated ton of cane per hectare (TCH), ton of fiber per hectare
(TFH) and ton of lignin per hectare (TLH). There were statistically significant
differences (p <0.01) for all characters except for TLH and LIG. Heritability estimates
and the accuracy were of high magnitude for the NC character (0.621 and 0.788),
indicating a high correlation between the average genotype predicted and actual values,
enabling efficient selection of energy cane clones. The UFV09251 e UFV09911 clones
showed the highest genotypic values for TFH and TCH. The UFV0911 clone also stood
out among the clones with the highest number of cane (16 cane per meter) and mean
weight of stalks (2,09Kg). The UFV09270 clone showed high fiber content (15.04%).
The clone UFV09225 showed high sucrose content (14.05%). Correlations between
TFH and TLH were of moderate magnitude (0.51). However, the correlation TFH and
TCH was high (0.89). Correlations of TCH and NC and PMC showed moderate
magnitude (0.56 and 0.59). Thus, the clones UFV09251 and UFV09911 can be
recommended to selected to obtain energy cane cultivars, because thisshbovess
the highest values for TCH and TFH, besides showed high NC and PMC. The
UFV09262 clone showed high levels of FIB and can be selected for obtaining energy

cane.

Key words: Saccharum spp., fiber, lignin, biomass
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar tem se destacado no cenario mundial em razdo do
elevado potencial de produtividade de sacarose, produto amplamente utilizado para a
producdo de aclUcar e etanol. Além disso, nos dultimos anos os residuos do
processamento industrial, tais como o bagaco, folhas e ponteiras, passaram a ser
analisados em relacdo ao potencial para produzir etanol de segunda geracdo e para
cogeracao de energia elétrica (Ripoli et al., 2000; Santos et al., 2012).

No Brasil, a canale-aclcar ocupa, aproximadamente, 9 milhdes de hectares. Na
safra de 2014/15 a producdo de colmos ultrapassou 634 milhdes de tonetdas e
producao de acucar foi de 35 milhdes de toneladas. A producao de etanol apresentou um
aumento de 2,53% em relacdo a safra anterior, chegando a 28 bilhdes de litros
(CONAB, 2015).

Na safra atual, a tendéncia € de aumento da producdo deleagaear, tendo
em vista o preco competitivo do etanol em relagcdo a gasolina e também devido a
expectativa de aumento na cogeracao de energia elétrica, pois havera maior quantidade
de residuos para a queima nas caldeiras.

O bagaco € um produto fibroso resultante do esmagamento ddeagacar
para extracdo do caldo (Rocha et al., 2015). O bagaco possui alto contetdo energético
(Waclawovsky et al.,, 2010), e apresenta grande potencial de rendimento energético
(Santchurn et al., 2012; Rocha et al., 2015). Além disso, o uso do bagaco pode trazer
varios beneficios ambientais (Macedo et al., 2008; Ferreira et al., 2013; Rocha et al.,
2015).

O bagaco fresco é composto por cerca de 50% de agua e 50% de fibra (Ming et
al., 2006). A fibra € um material complexo constituido de 32 a 48% de celulose, 19 a
24% de hemicelulose, 23 a 32% de lignina e uma pequena quantidade de cinzas e

extrativos (Siqueira et al., 2011; Rocha et al., 2012; Seiala 2013).
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Tendo em vista o grande potencial da cdea¢Ucar para a producdo de energia
e também de diversos produtos de alto valor agregado (Santos et al., 2012), a
caracterizagdo dos componentes da fibra € indispensavel para a obtencdo de alto
rendimento energético. Quando a intencdo € a producao de etanol celuldsico € preferivel
utilizar cultivares com alto contetdo de celulose e hemicelelba&o de lignina (Tew
e Cobill, 2008). Todavia, se a intencéo € a cogeracdo de eletricidade, a lignina tem uma
importante fungdo, em razdo do seu maior poder calorifico (Loureiro et al). 2011
Silveira et al. (2015) concluiram que o0 aumento da produc¢do de lignina ocorre devido a
maior producgdo de biomassa. Por isso, pesquisas tém se intensificado nos dltimos anos,
para desenvolver cultivares de cana-de-acucar, denominadas cana energia, com alta
produtividade de biomassa, (Loureiro et al., 2011

Para o desenvolvimento de cultivares de cana energia normalmente sao
realizados cruzamentos entre Saccharum officinarum e Saccharum spontaneum (Ming
et al., 2006; Wang et al., 2008; Loureiro et al., 2011). S. spontaneum tem as seguintes
caracteristicas: alto teor de fibra (Waclawovsky et al., 2010), baixo teor de sacarose,
resisténcia a pragas, doencas e aos estresses abidticos (Ming et al.,, 2006). Em
contrapartida, a espécie S. officinarum se caracteriza por apresentar poucos colmos,
porém com didmetre elevado conteddo de acucares (Ming et al. 2006).

O sucesso do melhoramento genético depende da adogcdo de procedimentos
acurados de selecéo, os quais se baseiam na estimag¢ao dos componentes de variancia
na predicdo das médias genotipicas. Resende (2002) verificou que na selecdo e
clonagem de gendtipos avaliados em testes de progénies € imprescindivel a predi¢éo dos
valores genotipicos e ndo apenas dos valores genéticos aditivos.

O objetivo desse trabalho foi selecionar uma populacdo de clones de cana-de-

acucar visando obter variedades de cana energia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material Vegetal
O experimento foi conduzido no Centro de Experimentacdo em Cana-de-Ac¢Ucar

(CECA), localizado no municipio de Oratérios, Minas Gerais, Brasil. As plantulas
foram transplantadas em abril de 2010, formando a populacéo base (T1), composta por
15 familias de meio-irméos. A segunda fase de teste (T2) foi constituida a partir da
selecdo de 124 clones nas melhores familias da fase T1, por meio do procedimento
BLUPIS (Resende e Barbosa, 2006). O plantio do T2 foi realizado em fevereiro de 2011
no delineamento experimental em blocos aumentados. Cada bloco foi constituido de 12
clones e duas testemunhas adicionais (RB867515 e SP80-1842). A parcela experimental
foi composta por uma linha de 5 m, com espacamento de 1,4 m entre linhas e com o
plantio de 18 gemas/in

As avaliacdes foram feitas na fase T2 em cana-planta e cana-soca em julho de
2012 e 2013, respectivamente. Foram realizadas as avaliagdesardhcteres
agron6micos eas analises tecnoldgicas. Os caracteres agronémicos avaliados foram:
namero de colmo em 5 metros (NC), peso médio de colmos (PMC), em kg, obtido com
a pesagem de 10 colmos por parcela.

Os 10 colmos foram desintegrados e prensados. O bagaco residual (contendo
caldo ndo extraido e fibra) foi pesado para obter o peso do bagaco umido (PBU) e ap6s
a pesagem o bagaco foi colocado em estufa com circulacéo forcada de ar para secag
até peso constante, obtendo-se assim o peso do bagaco seco (PBS). O teor de fibra (FIB)
e o0 teor de sacarose (PC) foram obtidos de acordo com Fernandes (2011). Com base em
analises espectrométricas e co base em modelos de calibracdo construidos por Assis
(2013), estimotseo teor de lignina.

A tonelada de cana por hectare (TCH) foi obtida a partir da seguinte expressao:

TCH = (NCxPCx0)/7. Baseado na TCH, FIB e LIG foi possivel estimar a tonelada
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de fibra por hectare (TFHYFH = (TCHxFIB)/100¢e a tonelada de lignina por hectare

(TLH): TFH = (TFHxLIG)/100.

2.2 Analises estatisticas

Os dados foram analisados via modelos mistos REML/BLUP. Os valores
genotipicos dos clones foram obtidos baseado no modelo estatistico: y = Xm + Zg + Wb
+ Qp + Ti + e, em que y € o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combinacdes
medicao-repeticdo-local (assumidos como fixos) somados a média geral, g € o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), b € o vetor dos efeitos de blocos
(assumidos como aleatérios), p é vetor dos efeitos de ambiente permanente (parcelas no
caso) (aleatorios), i é o vetor dos efeitos da interacdo genotipos x locais e e é o vetor de
erros ou residuos (aleatdrios). As letras mailsculas representam as matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos. Os parametros genéticos e 0os componentes de
variancia dos caracteres foram obtidos por meio do software SeldgEML/BLUP

(Resende, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Componentes de variancia e parametros genéticos

A variancia genotipica apresentou efeito significativo (p<0,01), de acordo com a
analise de deviance (Peternelli et al., 2012), para os caracteres TFH, TCH, FIB, NC,

PMC e PC (Tabela 1).
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Tabela 1- Estimativa dos componentes de variancia e parametros genéticos para
0s caracteres: toneladas de fibra por hectare (TFH), toneladas de lignina por hectare
(TLH), toneladas de cana por hectare (TCH), teor de fibra (FIB), teor de lignina (LIG),
namero de colmos (NC), peso médio de colmos (PMC) e teor de sacarose (PC) em 124
clones de cande-acucar nas safras 2012 e 2013.

Caracteres
Parametros TFH TLH TCH FB (%) LIG (%) NC PMC PC (%)
0'5 1,92 0,24 165,09 0,75* 0,07 2,53* 0,03* 1,73*
hg 0,08 0,12 0,13 0,18 0,00 0,24 0,22 0,27
AC 0,64 0,34 0,36 0,42 0,00 0,48 0,46 0,51
r 0,20 0,21 0,22 0,24 0,09 0,59 0,30 0,37

Média 12,89 3,11 97,09 13,28 23,87 10,90 1,24 12,19

" Significativo a 1%(*) de probabilidade de acordo com a andlise de Devi(ém’:é'. Variancia

genotipica;o?: Variancia residualp?: Variancia fenotipica; 3y: Herdabilidade individual no sentido
amplo; r: repetibilidade; AC: Acuracia seletivdbloc: coeficiente de determinacéo dos efeitos de bloco;
c?perm: coeficiente de determinacg&o dos efeitos de ambiente permanente.

Esses resultados indicam a existéncia de variabilidade genotipica entre os clones
avaliados para os caracteres em questdo. Essa variabilidade pode ser explorada via
selecdo. Baffa et al. (2014) avaliaram 286 clones na fase T2 e verificaram efeitos
significativos desses clones sobre NC, TCH, FIB, LIG e PC. Entretanto, no presente
trabalho, néo foi observado efeitos significativos entre os clones para lignina, TFH e
TLH, o que provavelmente ocorreu devido a baixa variabilidade existente na populacéo
estudada. Essa baixa variabilidade pode ser consequéncia do numero limitado de
familias avaliadas na fase T1.

O valor da herdabilidade foi baixa para todos os caracteres, entretanto, para TFH
e PC a acurécia seletiva foi de média magnitude (0,64 e 051), o que favorece 0 processo
de selecao de clones. Esses baixos valores de herdabilidade podem ocorrer em razao da
influéncia ambiental sobre os clones de cana-de-acgucar nas primeiras fases da sele¢éo
(Matsuoka et al. 2005).

Pedrozo (2006) estudou 130 clones de cana-de-acucar na segunda fase de teste
(T2) e encontraram baixa herdabilidade para TCH, NC e PMC (0,45;e00263

respectivamente).
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O NC mostrou-se repetivel entre cana planta e cana soca, pois a repetibilidade
foi de média magnitude (0,59). Esses resultados indicam que existe regularidade entre
cana-planta e cana soca para NC € possivel manter a superioridade desses caracteres a
longo das fases de sele¢éo ou ao longo dos ciclos produtivos (Resende, 2002). Portanto,
€ possivel diminuir os custos de fenotipagem com a realizacdo de poucas analises
tecnoldgicas ao longo das safras.

A repetibilidade apresentou baixa magnitude para TFH (0,20), TLH (0,21), TCH
(0,22), FIB (0,24), PMC (0,30), PC (0,37).

Santos et al. (2004) determinaram as estimativas de repeticdo de diversas
caracteristicas agroindustriais de 20 gendtipos de cana-de-agUcar. Esses autores
encontraram coeficientes de repetibilidade moderados para TCH (0,60), FIB (0,61) e PC
(0,44).

Os clones UFV09251 e UFV09911 apresentaram os maiores TCH (Tapela 2)
enquanto o clone UFV09288 apresentou maior NC (12 colmos em 5 metros) e o clone

UFV09251, maior peso médio de colmo (1,%.kg

Matsuoka et al. (2014) relatam algumas caracteristicas que os clones candidatos
a cana energia devem possuir: elevado vigor, rusticidade, elevado perfilhamento e alta
capacidade de rebrota de soqueira, rizoma vigoroso e resisténcia a pragas e doencas,

além de elevado teor de fibra.

Wang et al. (2008) cruzaram clones de S. officinarum e cultivares comerciais
com S. spontaneum. Observaram elevado niamero de colmos em relacdo as variedades
comerciais, porém, o peso médio dos colmos foi menor.

A producéo de fibra por hectare (TFH) variou de 13,3(b&V09245) a 14,3 t
ha! (UFV09251), com média de 13,60 tha producido de lignina por hectare (TLH)

variou de 3,1 t ha(UFV09274) a 3,6 t ha(UFV09256), com média de 3,3 t-ha
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(Tabela 2). Silveira et al. (2015) relatam que as familias com as maiores producdes de
fibra também foram as de maiores médias para toneladas de lignina por hectare, assim
como no presente estudo (Tabela 2).

Tabela 2 Médias genotipicas dos 24 clones de cana-de-agucar selecionados para TFH,
avaliados nas safras 2012 (cana-planta) e 2013 (cana-soca), Oratérios, MG.

Caractere&)

Clones TFH TLH TCH FB (%) LIG (%) NC PMC PC (%)
251 14.3 35 113.2 13.5 239 11.3 15 11.5
256 14.1 3.6 107.1 13.8 239 120 1.3 12.0
295 14.0 3.5 108.2 13.5 239 11.9 1.4 12.6
271 14.0 3.5 106.6 13.7 239 11.6 1.3 12.5
263 14.0 3.4 107.7 13.7 239 118 1.4 12.5
284 13.8 3.3 109.8 13.1 239 126 1.3 13.1
230 13.7 3.2 108.3 13.0 239 117 14 12.4
236  13.7 3.3 103.8 13.6 239 11.3 14 11.1
911 13.7 3.4 101.6 13.5 239 115 1.2 12.3
239 136 3.4 99.8 14.1 239 114 1.2 11.4
276 13.6 3.3 103.1 13.5 239 11.9 1.2 12.4
288 135 3.3 99.4 13.8 239 127 1.1 12.9
262 13.5 3.6 95.2 14.3 239 111 1.2 11.8
274 135 3.1 106.3 13.1 239 120 1.3 12.4
264 135 3.3 106.0 13.1 239 125 1.2 12.7
221 13.5 3.3 106.2 12.9 239 123 1.2 13.6
250 135 3.4 101.9 13.5 239 105 14 11.8
259 134 3.4 100.6 13.9 23.9 10.6 1.4 12.0
277 13.4 3.3 100.8 13.5 239 11.0 1.3 11.2
195 134 3.1 103.9 13.2 239 11.0 1.4 13.0
223 134 3.3 104.3 131 239 121 1.2 12.1
269 134 3.2 1101 12.8 239 122 1.3 11.1
249 134 3.5 99.5 13.6 239 115 1.2 11.7
283 134 3.1 105.3 13.2 239 118 1.3 12.7
247 13.3 3.3 100.0 13.5 239 114 1.2 12.0
275 133 3.3 105.7 12.8 239 114 1.3 11.6
245 133 3.3 101.9 13.1 239 122 1.2 10.9
1842 15.0 3.7 120.7 12.4 239 115 15 14.8
7515 13.0 3.2 106.0 12.1 23.9 8.3 1.8 14.2

Média 13.6 3.3 104.3 134 239 117 1.3 12.1
D.Padrao 0.3 0.1 4.1 0.4 0.0 0.6 0.1 0.7
Variancia 0.1 0.0 16.4 0.1 0.0 0.3 0.0 0.5
Méaximo 14.3 3.6 113.2 14.3 239 127 15 13.6
Minimo 13.3 3.1 95.2 12.8 23.9 105 1.1 10.9

TFH: Toneladas de fibra por hectare (tthalLH: Toneladas de lignina por hectare (ttha
TCH: Toneladas de cana por hectare (Y)h&IB: Teor de fibra (%); LIG: Teor de lignina (%);
NC: Numero de colmos; PMC: Peso médio de colmos (Kg); PC: Teor de sacarose (%).
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A produtividade de colmos (TCH) variou de 95,2 t{aIFV09262 a 113,2t
hal (UFV09251), com média de 104,3 t*hgTabela 2). Além disso, os clones
UFV09251 e UFV09911 também apresentaram elevados valores dePoFl$so,
esses clones podem ser selecionados para a obtencdo de cana energia.

E interessante notar que o clone UFV09251 é oriundo do cruzamento BZ0710
? e CO285 x ?, respectivamente. Esses clones tem como um dos progenitores a espécie
S. spontaneum, o que demonstra a importancia dessa espécie para incrementar os
valores de biomassa nos programas de melhoramento da cana-de-agucar voltados para
cana energia. A espécie S. spontaneum apresenta maior teor de fibra se comparado com
as demais espécies do género Saccharum (Tew e Cobill, 2008).

O teor de fibra variou de 12,8% (UFV09275) a 14,3% com média de 13,4%. O
clone UFV09262 apresentou o maior teor de fibra (14,3%). Evidenciando a sua
superioridade e confirmando a possibilidade de selecdo desse clone para a producao de
biomassa.

O clone UFV09221 apresentou o maior teor de acgucares (13,6%), com média de
12,1%. Esses valores estdo de acordo com os teores encontrados nas cultivares atuais,
que variam de 11% a 13% (Tew e Cobill, 2008). De acordo com esses autores,
cultivares de cana-de-acucar com teores de fibra em torno de 17% e com 12 a 13% de
acucar, sao classificadas como cana do tipo |. Este tipo de cana é interessante do ponto
de vista industrial, pois o rendimento de aguUcar seria mantido e o baga¢co usado na
cogeracao de energia elétrica apresentaria melhor quantidade e qualidade dedibra
permite maior producao de eletricidade por tonelada de residuo processado.

O teor de lignina (LIG ndo variou. Masarin et al. (2011) analisaram alguns
parametros de producdo de 11 clones. Concluiram que clones de porte alto, com alta

produtividade de sacarose e biomassa possuem baixo teor de lignina. Varios fatores
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podem influenciar na composicdo lignoceluldsica das fibras: genéticos ambientais e
métodos de andlise (Hatfield e Fukushima, 2005).

Rocha et al. (2015) ndo encontraram diferencas entre as variedades estudadas
com relagdo a lignina. Segundo esses autores, a quantidade e a composi¢cdo dos
mond&meros depende da localizacao da parede celular, dm eatesenvolvimento da
célula ou tecido e do ambiente de cultivo.

Esse foi o primeiro trabalho com o objetivo de obtencdo de variedades de cana
energia realizado no PMGC/UFV. No banco de germoplasma da Serra do Ouro, AL,
Brasil, existem poucos acessos de S. spontaeebimobustum, o que comprometeu a
obtencao de mais familias derivadas dessas espécies para constituir a populacao base de
selecdo para o presente estudo. Portanto, novos cruzamentos devem ser conduzidos,
para aumentar o teor de fibra e a produtividade das futuras cultivares de cana energia.

As estimativas de correlacdes genéticas fornecem informacdes mais precisas
comparadas com as medias fenotipicas, o que eleva as possibilidades de selecdo de
gendtipos superiores, e consequentemente, o desenvolvimento de novas cultivares.

As correlacdes entre TFH com TLH foram positivas e de moderada magnitude
(0,54). A correlacédo de TFH com TCH foi de elevada magnitude (0,89). (Tabela 3). Os
caracteres de maior correlagdo com TLH foram LIG, TCH, e NC (0,81, 0,46 e 0,44),
respectivamente. Silveira et al. (2015) estudaram 50 familias de cana-de-aglcar para
obter de variedades de cana energia. Verificaram que os caracteres de maigécorrela
com TFH e TH foram TCH, NC, LIG, FIB e PMC. Esses resultados sergejue
aumento de qualquer um dos componentes de producéo poderia aumento na producéo

de lignina e fibra.
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Tabela 3— Coeficientes de correlacdo genética entre os caracteres avaliados em 124
clones de cana-energia, nas safras de 2012 e 2013. PMGCA/UFV, Oratorios, MG.

Caractere®

s TFH TLH TCH FB LIG NC PMC

TLH 0,54
TCH 0,89 0,46

FB 0,19 0,16 -0,21

LIG 0,02 0,81 0,02 0,01

NC 0,55 0,44 0,50 0,13 0,21
PMC 0,45 0,12 0,62 -0,36 -0,12 -0,26

PC 0,02 0,20 0,10 -0,19 0,27 0,21 0,02

@ TFH: Toneladas de fibra por hectare (tha LH: Toneladas de lignina por hectare (t‘ha
TCH: Toneladas de cana por hectare () hE&IB: Teor de fibra (%); LIG: Teor de lignina (%);
NC: Numero de colmos; PMC: Peso médio de colmos (Kg); PC: Teor de sacarose (%).

Os valores de correlacdo entre TCH e seus componentes de producao (NC e
PMC) foram positivos e de moderada magnitude (0,50 e 0,62; respectivamente) (Tabela
3). Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Silveira et al. (2015), na
avaliacdo de familias de cana energia. Silva et al. (2009), Espoésito et al. €2012)
Brasileiro et al. (2013) encontraram altos valores de correlacdo entre TCH e NC, tanto
em cana-planta quanto em cana-soca nas primeiras fases de selecdo. Esses resultado:
sugerem que o numero de colmos podem ser usados na selecdo diearartar para
elevacado da produtividade.

A correlacdo entre a FIB e PC foi fraca e negativa (-0,19). Santchurn et al
(2012) encontraram correlagdo negativa entre fibra e sacarose. Esses autores enfatizam a
dificuldade de selecionar individuos para ambos os caracteres simultaneamente.
Santchurn et al. (2014) estudaram 64 genotipos com elevado teor de biomassa e
verificaram que a proporcdo de sacarose e fibra é indicador da particdo dos
fotoassimilados entre a fibra e a sacarose contida na cana-de-agucar.

Entretanto, segundo Matsuoka et al. (2014), essa proposicdo é verdadeira
somente quando o interesse € unicamente o aumento do teor de acucares. Kennedy
(2008) evidencia a possibilidade de manter o atual teor de sacarose e elevar o teor de

fibra de futuras cultivares. Segundo esse autor, admagtcar tem duas fases distintas
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no ciclo de vida: a fase de crescimento, que corresponde a época chuvosa,eem que
fibora é acumulada no colmo. A sacarose é acumulada na fase de amadurecimento,
quando cessa 0 crescimento vegetativo devido ao periodo seco. Portanto, estes
componentes ndo competem entre si pelos fotoassimilados.

De acordo com Kennedy (2008), Rao et al. (2007), Santchurn et al. @014)
Silveira (2014) é possivel obter gendtipos com alto teor de fibra e bons teores de
sacarose. Esses exemplos sdo apenas uma pequena amostra da variabilidade genétic:
existente no complexo Saccharum, conforme relatado por Matsuoka et al. (2014) e das
possibilidades existentes de combinacdes hibridas que podem ser realizadas visando
aumentar a probabilidade de sucesso na obtencao de cultivares de cana energia.

O numero de colmos e o0 peso de colmos sdo componentes importantes para
incrementar a producdo de biomassa e, consequentemente, a produtividade de fibra e
lignina (Silveira et al., 2015). Portanto, clones que apresentam médias superiores desses
componentes poderdo ser adicionados ao processo de selecdo recorrente, ser
intercruzados ou seguir adiante no programa de melhoramento genético da cana-de-
aclcar para a obtencdo de cultivares de cana energia. Por isso, a cai@eterizag

agronO6mica e tecnoldgica dos clones € importante para a selecao deecgiaa

4. CONCLUSAO

A selecéo dos melhores clones para obtencéo de cana energia deve ser baseada na
produtividade de cana (TCH)fibra (TFH). O clone UFV09251 é recomendado para
ser selecionado, pois apresentaram os maiores valores para TCH e TFH. O clone
UFV09262 apresentou elevado teor de FIB, podendo ser selecionado para a obtencéo de
cana energia. As informacdes obtidas nesse estudo podem ser Uteis para a elaboracao de
novas estratégias de avaliacdo e analise dos componentes quimicos da fibra de clones d

cana energia.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO QUIMICA DA FIBRA EM CANA
ENERGIA

RESUMO

A canadeacucar (Saccharum spp.) € uma das culturas agrondmicas de maior
eficiéncia na producéo de biomassa. O objetivo deste trabalho foi caracterizar clones de
canade-aclcar em relacdo as propriedades quimicas da fibra e quantificar os
componentes quimicos da fibra em trés segmentos do colmo. Foram avaliados 124
clones na segunda fase de testg.(F@ram colhidos 10 colmos de cada parcela.d3est
cinco foram usados integralmente e cinco foram divididos em trés segmentos: terco
superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (TIl). Cada segmento do colmo e o
colmo inteiro foram desintegrados e prensados. Avaliou-se o teor de fibra (FIB),
celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) no bagaco seco, triturado e moido
dos trés segmentos e do colmo inteiro. As estimativas de herdabilidade (0,69) e acuracia
(0,83) para o teor de fibra (FIB), indicam alta correlacdo entre as médias genotipicas
preditas e os verdadeiros valores, permitindo uma eficiente selecdo de clones de cana
energia. Nao houve diferencas significativas entre os segmentos e a cana inteira para
CEL e HEM. A maior porcentagem de FIB e LIG foi observada no terco inferior (TI). A
correlacdo entre teor de fibra no colmo inteiro e nas trés partes do mesmo foi alta (>
0,7) e superior quando comparada com a baixa correlacdo obtida (0,12 a 0,46) entre 0s
teores de celulose, hemicelulose e lignina na cana inteira e nos trés segmentos do colmo.
O clone UFV09262 apresentou alto teor de fibra (19,78%). Houve diferencas entre os
segmentos do colmo com relacdo a fibra e lignina. A fibra e lignina estdo mais
concentradas na regido do terco inferior da cana. Portanto, as informacdes obtidas nesse
estudo sdo Uteis para a elaboracdo de novas estratégias de avaliacdo e selecédo de clone
de cana energia.

Palavras-chave: lignina, celulose, hemicelulose, biomassa, Saccharum spp.
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ABSTRACT

The study was carried out to characterize sugarcane clones concerning the
chemical properties of the fiber and quantify the chemical components of the fiber in
three segments of the stalk. For the present study it was evaluated 124 clores in th
second test phase (T2). It was measured fiber (FIB), cellulose (CEL), hemicellulose
(HEM) and lignin (LIG). It were harvested 10 stalk of each plot. The stalk were divided
into three segments: Superior (S), Middle (M) and Inferior (I). Each stalk segment and
the entire stalk were disintegrated and pressed. The fiber (FIB), cellulose, (CEL)
hemicellulose (HEM) and lignin (LIG) were evaluated in the bagasse from the three
segments and in the whole stalk. Determination of cellulose, hemicellulose and lignin
were based on spectrometric analyzes and from the calibration models. The heritability
estimates (0.69) and accuracy (0.83) to the fiber content (FIB) indicate a high
correlation between the mean genotypic predicted and actual values. The genetic
variation coefficient (CVG) for fiber were 13.07%. There were no significant
differences between the segments and the entire stalk to cellulose and hemicellulose
The highest percentage of fiber and lignin was observed in the lower thjrdT GE
correlation between fiber content in the entire stalk and the three segments was high (>
0.7). It was superior when is compare with the correlation (0.12 to 0.46) between the
entire stalk and the three segments for cellulose, hemicellulose and lignin content. The
UFV09262 clone presented high fiber content (19.78%). It was observed differences
between the stem segments for fiber and lignin. Fiber and lignin are more concentrated

in the basal segment of the stem (15.35%; 24%, respectively).

Key words: lignin, celullose, hemicellulose, biomass, Saccharum spp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar tem se destacado no cenario mundial em razdo do elevado
potencial de produtividade de sacarose, componente amplamente utilizado para a
producdo de acucar e etanol. Além disso, nos ultimos anos, os residuos do
processamento industrial, como o bagaco, folhas e ponteiros, passaram a ter importancia
em virtude das inumeras possibilidades de aproveitamento desses materiais para
produzir etanol de segunda geracéo, energia elétrica e outros materiais de alto valor
agregado (Ripoli et al., 2000; Santos et al., 2012).

A produtividade da cana-de-aglUcar aumentou nos ultimos anos. Na safra de
2014/15 foram cultivados cerca de 9 milhdes de hectares, nos quais foram produzidos
aproximadamente 634 milhdes de toneladas de cana-de-acucar. A producdo de acucar
foi de 35 milhdes de toneladas, 6% menos em relacdo a safra anterior. Entretanto, a
producado de etanol aumentou 2,53% em relacdo a safra anterior, chegando a 28 bilhdes
de litros (CONAB, 2015).

Na safra atual, a tendéncia € de aumento na producdo deesagacar, por
causa do preco competitivo do etanol em relacdo a gasolina. Ademais, devido a
expectativa de aumento na cogeracdo de energia elétrica.

A biomassa da cana-de-acUcar € composta por trés componentes quimicos
principais: celulose, hemicelulose e lignina (Masarin et al., 2011). A celulose € um
polimero linear de unidades de celobiose, com por¢cées amorfas e cristalinas. Esse
componente é formado exclusivamente por moléculas de anidro-glicose unidas por 9
ligacoesp-(1,4) de formula geral @100s) (Carvalho et al., 2009; Aguiar e Ferraz,
2011). Na canae-acucar, a celulose pode variar de 32% a 48% (Rocha et al., 2012). As
hemiceluloses estdo associadas a celulose e a lignina e sdo formadas por ligacoes
glicosidicas entre diferentes monossacarideos, tais ghbrxilose, B-D-manosep-D-

galactose,a-L-arabinose, acidosi-D-glicurénico, e p-D-galacturénico, bem como
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grupamentos 4-O-metil (Carrier et al., 2011). A fragdo hemicelulose varia de 19 a 24%
(Souza et al., 2013; Rocha et al., 2015). A lignina € um heteropolimero de estrutura
complexa, altamente condensada, e formada por trés precursores fenilpropandides
monoméricos: alcool sinapilico (propanol siringil), alcool coniferilico (propanol
guaiacil) e alcool p-cumerilico (propanol p-hidroxifenil) (Lopes et al., 2013). Estes
componentes sdo responsaveis pelo elevado contetdo energético do bagaco da cana
(Masarin et al.,, 2011; Hoi e Martincigh, 2013; Rocha et al., 2015). Portanto, o
desenvolvimento de clones de caleaclcar com maior quantidade de biomassa
lignoceluldsica tem sido objeto de estudos nos ultimos anos (Wang et al., 2008, Silveira
et al., 2015). As cultivares de cana-de-agucar com maior teor de fibra sdo denominadas
cana energia (Loureiro et al., 2011).

O desenvolvimento de cultivares cana energia geralmente envolve cruzamentos
entre as espécies de Saccharum officinaeuSaccharum spontaneum (Wang et al.,
2008; Matsuoka et al., 2014). A espécie S. spontaneum atribui-se as seguintes
caracteristicas: maior teor de fibra (Waclawovsky et al., 2010), baixo conteudo de
sacarose, resisténcia a pragas e doencas e estresses abibticos (Ming et al., 2006). Em
contrapartida, a espécie S. officinarum se caracteriza por apresentar poucos colmos,
porém com maior diamet e elevado conteudo de acucares (Ming et al. 2006). Por isso
€ importante caracterizar quimicamente a fibra da cana-de-acucar buscando cultivares
promissores.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a correlac&cdmponentes

quimicos da fibra em trés segmentos do colmo e no colmo inteiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material Vegetal

O experimento foi conduzido no Centro de Experimentacdo em Cana-de-Ac¢Ucar
(CECA), localizado no municipio de Oratérios, Minas Gerais, Brasil. As plantulas
foram transplantadas em abril de 2010. Essas plantulas formaram a populacdo base,
primeira fase de teste (T1), composta por 15 familias de meio-irmaostiliZaido o
procedimento BLUPIS (Best Linear Unbiased Prediction Individual Simulated)
(Resende e Barbosa, 2006), baseado no carater toneladas de colmo por hectare (TCH)
para selecionar 124 clones dentro das melhores familias com médias genotipicas acima
da média geral, os quais constituiram a populacédo alvo deste estudo, segunda fase de
teste (T2).

O plantio da cana no T2 foi realizado em julho de 2011 no delineamento
experimental em blocos aumentados. Cada bloco foi constituido de 12 clones e 2
testemunhas adicionais (RB867515 e SP80-1842). A parcela experimental foi composta
por uma linha de 5 m, com espacamento de 1,40 m entre linhas e com plantio de 18
gemas por meo.

Foram colhidas 10 colmos. Cinco desses colmos foram divididos em trés
segmentos: terco superior (TS), terco médio (TM) e terco inferior (Tl). Cada segmento
do colmo e o colmo inteiro foram desintegrados e prensados. O bagaco foi pesado para
obter o peso umido. Apés a pesagem, o bagaco foi colocado em estufa com circulagédo
forcada de ar até peso constante parar abpeso do bagaco seco (PBS). Avaliou-se o
teor de fibra (FIB), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) no bagaco dos
trés segmentos e do colmo inteiro. A determinacao da celulose, hemicelulose e lignina
do colmo inteiro e dos trés segmentos do colmo foi realizada a partir do bagaco seco,
triturado e moido, com base em analises espectrométricas e modelos de calibracao

construidos por Assis (2013).
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2.2. Andlises estatisticas
2.2.1. Avaliagéo do colmo inteiro
Os valores genotipicos dos clones foram obtidos a partir do modelo estatistico:
= Xr+2Zg + Wb + e, em que y € o vetor de daddasorvetor dos efeitos de repeticdo
(assumidos como fixos) somados a média geral, g é o vetor dos efeitos genotipicos
(assumidos como aleatorios), b é o vetor dos efeitos de blocos (assumidos como
aleatérios), e e € o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras mailsculas

representam as matrizes de incidéncia dos referidos efeitos.

2.2.2. Avaliagéo do efeito dos segmentos do colmo

Os valores genotipicos de cada clone em cada segmento da planta estudado
foram analisados pelo modelo estatistico: y = Xr + Zg + Wp + e, em que y é o vetor de
dadosy é o vetor dos efeitos dos segmentos do colmo (assumidos como fixos) somados
a média geral, g € o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como fixos), p é o vetor
dos efeitos de parcela, e e € o vetor de erros ou residuos (aleatdrios). As letras
mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

O programa computacional utilizado para realizar as analises foi o Sistema
Estatistico e Selecdo Genética Computadorizada SELEGEEML/BLUP (Resende,

2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Componentes de variancia e parametros genéticos

Existe variabilidade genética entre os clones e possibilidade de selecéo para FIB,

uma vez que os valores do coeficiente de variacao genética, CVg (%) foi igual a 13,07.
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Valores acima de 10% indicam a presenca de variabilidade com possibilidade de ganhos

genéticos com a selecao (Oliveira et al., 2008).

Tabela 1- Estimativa dos componentes de variancia e pardmetros genéticos para fibra
(FIB), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) avaliados no colmo inteiro
de 124 clones de cana energia. Oratérios-MG, Brasil, 2013.

Parametros? Caracteres
FIB CEL HEM LIG
¢’g 3,68* 0,00% 0,01 0,13%
h2g 0,69+0.19 0,01+0.02 0,00+0.01 0,02+0.03
AC 0,83 0,11 0,08 0,16
CVyi 13,07 0,11 0,53 1,52
CV: 1,51 0,11 0,08 0,16
Média 14,68 45,76 22,82 23,92

O Significativo a 1% de probabilidade de acordo com a andlise de Devi¥hd&io
significativo.®: 62g: Variancia genotipica;2g: herdabilidade em nivel de individuo no sentido
amplo; AC: acuracia; CVgi (%): coeficiente de variacdo genotipico; CVr: caesfiei de
variagao relativa.

A variancia genotipicaa celulose, hemicelulose e lignina entre os clones néo
apresentaram diferengas significativas (Tabela 1). A baixa variabilidade encontrada
nesses caracteres na populacdo pode ser devido ao numero limitado de familias
avaliadas na fase T1. Rocha et al. (2015) estudaram 60 variedades de cana-de-acucar
provenientes de diferentes condi¢Bes de cultivo e concluiram que ndo houve diferencas
significativas entre as variedades em relacdo a lignina, celulose e hemicelulose.
Entretanto, Baffa et al. (2014) avaliaram 286 clones na fase T2 e verificaram diferencas
significativas entre as meédias de fibra, celulose, hemicelulose, lignina e sacarose dos
clones.

A acuréacia refere-se a correlacdo entre o valor genético verdadeiro e o estimado
ou predito com base nas informacdes obtidas nos experimentos. Os valores adequados
de acuracia sdo aqueles proximos a unidade, ou 100%. A acuracia é tanto mais alta

guanto menores forem os desvios absolutos entre os valores genéticos paramétricos e 0s

valores genéticos estimados ou preditos (Resende e Duarte, 2007).
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Os valores de acurécia seletiva (Tabela 1) da FIB foi 0,83. Este nimero indica
que houve precisdo na conducdo do experimento, conforme os critérios definidos por
Resende e Duarte (2007).

Os trés componentes da fibra, HEM, CEL e LIG, apresentaram herdabilidade
proxima de zero (Tabela 1) o que indica a existéncia de alta influéncia do ambiente
atuando sobre esses caracteres. Por isso, mais estudos sdo necessérios para compreend
como ocorre a deposicao da lignina, celulose e hemicelulose na parede eelular
desenvolver estratégias para selecionar clones com alto conteudo dos componentes
lignoceluldsicos, para obter cultivares de cana energia para a producdo de etanol
celulésico ou producédo de eletricidade.

A caracterizagdo dos 20 clones de cana energia selecionados para FIB estéo
apresentados na tabela 2. O ranqueamento dos 20 clones de cana energia revelaram que

o clone UFV09262 apresentou o maior teor de FIB (19,78%) (Tabela 2).
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Tabela 2 Valores genotipicos dos 20 clones de admagulcar selecionados para FIB,
avaliados na safra de 2013. PMGCA, Oratorios, MG.

Caracteres?

Clones FIB CEL HEM LIG
UFV09262 19,78 45,76 22,83 24,02
UFV09270 18,45 45,77 22,82 23,91
UFV09239 18,10 45,76 22,82 24,00
UFV09226 18,09 45,77 22,82 23,95
UFV09249 17,62 45,77 22,83 23,97
UFV09196 17,58 45,78 22,83 23,97
UFV09256 17,25 45,78 22,80 23,99
UFV09236 17,21 45,77 22,84 23,87
UFV09278 17,06 45,76 22,81 23,96
UFV09268 16,74 45,76 22,82 23,96
UFV09288 16,70 45,77 22,83 23,92
UFV09258 16,65 45,76 22,82 23,87
UFV09293 16,63 45,77 22,84 23,97
UFV09298 16,60 45,78 22,82 23,89
UFV09290 16,58 45,77 22,81 23,98
UFV09233 16,56 45,77 22,82 23,98
UFV09289 16,50 45,77 22,83 23,89
UFV09264 16,47 45,77 22,81 23,96
UFV09205 16,41 45,78 22,82 23.87
UFV09260 16,40 45,78 22,83 23,94
SP80-1842 13,32 4578 22,81 24,18
RB867515 12,95 45,79 22,83 23,88
Média 17,17 45,77 22,82 23,94
Desvio-padréo 0,88 0,01 0,01 0,05
Variancia 0,77 0,00 0,00 0,00
Maximo 19,78 45,78 22,84 24,02
Minimo 16,40 45,76 22,80 23,87

@) FIB: Teor de fibra (%); CEL: Teor de celulose (%); HEM: Teor de hemicel{@3$d IG: Teor de
lignina (%).

Muitos genotipos apresentaram valores genotipicos de fibra superiores aos das
testemunhas RB867515 e SP80-1842. Tal fato € importante, uma vezoque n
melhoramento da carde-aclcar a selecdo é baseado em variedades comerciais e sédo
selecionados os clones que apresentam produtividade igual ou supesis.aEe
evidente que além da produtividade de cana e de fibra, esses clones precisam agregar
um conjunto de outras caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas para serem

selecionados e comporem um grupo de clones promissores.
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E interessante notar que o clone UFV09262 é oriundo do cruzamento B70710 x
?, que, por sua vez, é proveniente do cruzamento enNM&2B8B x Saccharum
spontaneum, o que demonstra a importancia da espé&perfaneum para a obtencéo
de clones com elevado teor de fibra. A espécie S. spontaneum tem maior teor de fibra se
comparado com as demais espécies do género Saccharum (Tew e Cobill, 2008).
Portanto, j& era esperado que os clones advindos dessa familia (B707L0 x
apresentassem maior variabilidade para fibra.

O aumento do teor de fibra na cana pode ser obtido via sele¢do recorrente nas
populacdes de S. spontaneens. officinarum (Rao et al.,, 2007), assim como em
populacbes derivadas do cruzamento dessas espécies com cultivares comerciais
(Silveira et al., 2015). As espécies do complexo Saccharum séo essenciais para o
sucesso do programa de cana energia, principalmente os acessos descendentes de S
spontaneure S. robustum. Kennedy (2008) relata a obtencao de clones de cana energia
com 42% de fibra em um longo programa de selecdo recorrente entre individuos com

alto conteldo de sacarose e fibra.

3.2. Componentes quimicos da fibra em cana energia

Com o objetivo de investigar o conteldo dos componentes lignocelulésicos
segmentos da cana-de-acucar foi realizada a analises espectroscopica em trés segmento:
da cana-de-acucar: terco superior (TS), terco médio (TM) e no terco inferior (TI).

A analise de variancia dos segmentos da planta no bagaco da cana-de-acUcar

para fibra, celulose, hemicelulose e lignina sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Analise de variancia dos segmentos da cana-de-agucar (efeito fixo) para os
caracteres fibra (FIB), celulose (CEL), hemicelulose (HEM)Nnina (LIG).

FV GL Caracteres

FIB CEL HEM LIG
Segmento 3 12,8** 0,78% 0,63* 30,85**
Clone 121 12,62** 2,16 2,12 4,12*

** *. Significativo pelo teste F a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
S Nao significativo.

Os efeitos dos segmentos da planta influenciaram significativamente (p<0,01)
FIB e LIG (Tabela 3). Hoi e Martincigh (2013) caracterizaram fisica e quimicamente a
fibra da cana-de-agucar e encontraram diferencas no teor de fibra entre as variedades
estudadas e entre o apice e o colmo da cana. No presente estudo, para os caracteres
celulose e hemicelulose néo foi observada diferencas significativas entre os segmentos
da cana (Tabela 3).

Tabela 4 Teor de fibra (FIB), celulose (CEL), hemicelulose (HENignina (LIG) nos
3 segmentos do colmo de cana energia e na cana inteira.

Caracteres

Segmento@-) FIB CEL HEM LIG
TS 14,39 45,25 22,33 22,32
™ 14,60 45,27 22,21 23,30
TI 15,35 45,31 22,26 24,00
INT 14,64 45,22 22,32 23,39
Média geral 14,78 45,26 22,28 23,25
Desvio-padréo 0,42 0,04 0,06 0,70
Variancia 34,30 340,88 82,32 85,08

WTS: Terco Superior; TM: Terco Médio; TI: Terco Inferior e INT: Cana Inteira.

O teor de fibra (FIB) foi maior no terco inferior (15,35%) da planta, seguido do
terco médio (14,60%) e do terco superior (14,39%) (Tabela 4). Hoi e Martincigh (2013)
estudaram diversos segmentos da cana e relatam que a medida que a cana amadurece, |
porcentagem de fibra tente a aumentar. Segundo esses autores, a maior porcentagem de
fibra foi encontrada na palha, seguida das folhas verdes, ponteiros e colmo da cana. De

acordo com Fernandes (2000), o teor de fibra é influenciado por diversos fatores, como
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clima (chuva e temperatura), solo (umidade e fertilidade), época de corte e método de
determinacdo dos componentes ligninoceluldsicos.

Leite et al. (201p estudaram a qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar em
diferentes por¢gbes do colmo e encontraram maior teor de fibra no ter¢co superior do
colmo. Esses autores concluiram que as condigbes climéticas favoreceram o
desenvolvimento vegetativo da cultura e o crescimento das plantas, o que contribui para
a formacé&o de novos entrends e/ou alongamento dos entrends imaturos.

O teor de lignina (LIG) foi maior no terco inferior da cana (24%) (Tabela 4).
Existe uma relagdo negativa entre os componentes quimicos da fibra nos diferentes
segmentos da cana-de-agUcar. Enquanto o teor de lignina e hemicelulose € baixo na
parte inferior da cana, o teor de celulose € alto (Ouensanga, 1989).

Tabela 5 Coeficiente de correlagdo genotipica entre os trés segmentos do colmo e o

colmo inteiro em relacéo a fibra (FIB), celulose (CEL), hemicelulos (HEM) e lignina
(LIG).

Caracteres
Segmento§) FIB CEL HEM LIG
TS 0,75 0,30 0,12 0,43
™ 0,80 0,19 0,16 0,43
Tl 0,80 0,40 0,28 0,47

H'S: Terco Superior; TM: Terco Médio e TI: Tercgo Inferior.

A correlagdo entreotrés segmentos da cana e a cana inteira foram elevadas
para fibra, o que indica que o teor de fibra encontrado na cana inteira € devido a maior
proporcao desse elemento no terco inferior (Tabela 5). Portanto, o acumulo de fibra nos
trés segmentos encontra-se diretamente relacionado entre si e com a cana inteira.

Do ponto de vista anatdmico, Patuaru (1989) identificou dois tipos de fibras no
bagaco da cana-de-acucar. As fibras verdadeiras, contém células resistentes e estédo
localizadas na regido externa e nos tecidos vasculares. As fibras de paredesdinas e d

forma irregular estdo localizadas nas células parenquimaticas do caule, no interior dos
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tecidos, na medula. Essas fibras tem a mesma composicdo, porém diferem em relacéo as
estruturas, enquanto as fibras da casca apresentam elevada capacidade de expansao
contragcao, as fibras da medula tem a propriedade de absorgéo. Isso explica porque
ocorre 0 acumulo das fibras de forma uniforme no colmo da cana-de-agucar.

Celulose, hemicelulose e lignina apresentaram correlagdo positiva, porém baixa
entre os segmentos da planta e a cana inteira. O tergo inferior apresentou a maior
correlagdo com a cana inteira para os trés componentes, demonstrando que 0s teores dos
componentes da fibra encontrados na cana inteira é devido ao acumulo principalmente

no terco inferior da cana.
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4. CONCLUSAO

A correlacéo entre teor de fibra no colmo inteiro e nas trés partes do mesmo é
elevada quando comparada com a baixa correlagcdo obtida entre os teores de celulose,
hemicelulose e lignina na cana inteira e nas trés por¢des do colmo.

O teor de fibra, celulose e ligrsig maior no tergo inferior da cana.

O maior teor de fibra foi do clone UFV09262 que apresenta o maior teor de fibra

entre os 124 clones avaliados. Portanto, as informacdes obtidas nesse estudo podem ser
Uteis para a elaboracdo de novas estratégias de avaliagdo e andlise dos componentes

quimicos da fibra de clones de cana energia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise de diversidade genética estudada no capitulo 1 demonstrou a
variabilidade existente no Complexo Saccharum e as inumeras possibilidades de
cruzamentos entre 0s genotipos, que pode gerar clones superiores visando a obtencéo de
cultivares de cana energia. O cruzamento que resultou em maior teor de fibra foi
Saccharum spp. x S. spontaneum (RB93509 x Co421), demonstrando a importancia dos
genitores descendentes de S. spontaneum para a obtencdo de clones com elevado teor de
fibra. A identificacdo de genitores e combinacgdes hibridas especificas € fundamental
para acelerar os ganhos genéticos e aumentar a probabilidade de identificacdo e selecéo
dos gendtipos superiores. Atualmente, com o conceito de biorrefinaria e as
possibilidades de utilizar todas as partes da cana, desde o colmo, até das folhas e os
residuos tem aumentado a busca por cultivares que contenham elevado teor de fibra e
também alto contetido de acucares.

Além dos elevados teores de fibra e alta produtividade de biomassa, é
interessante, para a cogeracao de eletricidade, elevados teores de lignina, devido ao seu
alto poder calorifico. No segundo capitulo, estudou-se as bases genéticas nesse
componente, e como esse carater pode ser passado para a descendéncia. Observou-s
que este carater apresentou baixa herdabilidade, entretanto, este pardmetro pode

aumentar inserindo novos gendétipos para futuros cruzamentos.

Para a producéo do etanol celulésico, cultivares que apresentam altos teores de
celulose e hemicelulose sao preferiveis. A tecnologia para a quebra das cadeias de
acucares da celulose e hemicelulose ainda nédo estdo completamente dominados pela
industria, porém, os estudos a respeito das rotas fisiologicas e bioquimicas de acumulo
na planta tem sido estudados intensamente. De acordo com os resultados apresentados

no terceiro capitulo dessa tese é possivel verificar a existéncia de diferencas do teor de
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lignina entre os segmentos do colmo da cana. Foi possivel observar também a
correlagao do teor de fibra entre a cana inteira e os segmentos do colmo, podendo ser
uma estratégia visando obter amostras em apenas parte do colmo para otimizar o
processo de selecdo de clones com maior teor de fibra. Com as informac¢des gerada
nessa pesquisa foi possivel identificar genétipos e clones de cana-de-acucar superiores
para a obtencéo de cultivares de cana energia, além de identificar clones que podem ser

utilizados para fins diversos, além da producao de acglcares ou etanol.
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