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1.0 INTRODUCAO GERAL

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é cultivado amplamente ao redor do
mundo para fins de producao de silagem e, a depender do pais, também € utilizado
na alimentac&o humana. E tolerante a cultivo sob condic6es ambientais adversas, tem
pleno desenvolvimento em &reas tropicais e apresenta um baixo custo de producéo,
sendo este, inferior a outros grdos de importancia como o milho (Landau e Martins
Netto 2015).

No caso das variedade de sorgo do tipo sacarino, as plantas possuem a
caracteristica biolégica de armazenar agucares nos colmos de forma equivalente a
cana-de-acgucar, tal fato indica que a producgéo de grdos nédo € o unico valor comercial
da espécie, sendo esta possivel também de ser explorada com o intuito de produzir
bioetanol. Por apresentar também um ciclo curto, rusticidade, e possibilidade de
extracdo de caldo no mesmo maquinario utilizado para cana-de-agucar, 0 sorgo
demonstra ser uma opgao interessante a ser cultivado na época de entressafra das
usinas de cana, e assim colaborar com o rendimento anual das mesmas (Santos et
al. 2015).

Em plantios realizados com variedades adequadas de sorgo sacarino para
producado de biocombustivel, em apenas um ciclo da cultura, é possivel atingir indices
de produtividade em torno de 2.400 litros por hectare, sendo produzidos a cada
hectare 60 toneladas de colmo, e cada tonelada capaz de produzir 40 litros de etanol
(Tabosa et al. 2019).

A atividade de cultivo de terras para producdo de etanol exclusivamente com
sorgo sacarino, também pode ser considerada viavel economicamente, a depender
da variedade escolhida e condi¢cdes ambientais. O montante maximo do combustivel
possivel de ser produzido por unidade de &rea por ano, é também expressivo nesse
caso, visto a capacidade de cultivo de mais de um ciclo por ano, em decorréncia da
planta apresentar um ciclo fenologico curto que compreende um periodo de 3 a 4
meses (Dutra 2014).

Um estudo realizado pela Embrapa com a utilizacdo de dados estabelecidos pela
Embrapa Milho e Sorgo, referentes ao rendimento de sorgo sacarino, teve como
objetivo avaliar a receita adicional por hectare gerada pela implantagdo do sorgo
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sacarino na entressafra da cana-de-agucar para producdo de etanol, e como
resultado foi indicado a grande possibilidade de alta rentabilidade com tal atividade,
porém que esta sofre grande variacdo de acordo com a produtividade de biomassa e

etanol atingida pelo sorgo em tal periodo (May et al. 2012).

Na quase totalidade dos paises ao redor do mundo, bem como no Brasil, a
dependéncia por combustiveis fésseis e por consequéncia seu consumo sao altos.
Tal fato é conflituoso com a intencdo mundial de reducdo da emissdo de CO:z na
atmosfera, na tentativa de assim reduzir seus impactos ambientais negativos. Outros
dois pontos nada atrativos de tais combustiveis, sdo, sua origem ser de fonte n&o-
renovavel e seu constante aumento de pre¢o nos ultimos anos (Cunha e Severo Filho
2010).

O Brasil tem longo histoérico e destaque mundial no que se trata da producéo e
consumo de bicombustiveis com énfase maior para o etanol, tal fato se deve em
grande parte ao programa nacional do alcool, que foi fundado em 1975, com o intuito
de incentivo de tonar a matriz enérgica do pais mais dependente de fontes renovaveis,

visto o aumento mundial do preco do petréleo (Ramos e Pelegrin 2019).

Visto a forma de exploracdo atual do Sorgo, os principais parametros de
produtividade da cultura sdo variaveis agronémicas que colaboram com a producéo
de graos. Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados para identificar os
principais parametros de produtividade de grdos de sorgo, Akatwijuka, Rubaihayo e
Odong (2019) e Subalakhshmi et al. (2019) destacaram os seguintes, dias para o
florescimento, altura de planta, comprimento da panicula, largura e comprimento da
folha, largura e comprimento da panicula, quantidade de folhas e paniculas, diametro

do caule, massa de 100 gréos.

A partir do momento em que uma cultura € explorada para uma nova finalidade
seus componentes de produtividade podem ser alterados. Portanto alguns dos
parametros supracitados, sdo substituidos por diversas variaveis tecnologicas que
influenciam a quantidade e a composi¢cdo do caldo extraidos dos colmos. Alguns
estudos realizados por Franca (2015), Lombardi et al. (2015) e Kavya et al. (2020),
destacam a importancia da quantificacdo de diversas varaveis tecnologicas (teor de
sélidos soluveis totais, teor de sacarose, teor de fibra no colmo, teor de agucares totais

recuperaveis, toneladas de colmo por hectare, peso de massa verde, peso do caldo,
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sacarose no caldo e pureza aparente), nos estudos relacionados ao melhoramento

genético da cultura realizado com finalidade de producéo de etanol.

Para o desenvolvimento de novas variedades é interessante que se tenha a
maior quantidade e grupo de informacdes possivel acerca dos genotipos, bem como
das variaveis analisadas. Estudos com o objetivo de obter o conhecimento do sentido
e magnitude com que caracteristicas relevantes estdo correlacionadas, sao fatores
gue contribuem na elaboracéo do plano estratégico a ser aplicado no decorrer de um

determinado programa de melhoramento genético de plantas (Olivoto et al. 2017).

Avaliar a forma com que dados referentes a dois atributos de interesse distintos
de uma planta variam conjuntamente, € de grande valia por parte dos pesquisadores.
Coeficientes de correlagdes sao indices numéricos que variam de -1 a 1 e dizem
respeito ao grau e sentido com que um par de caracteristicas em questao interagem
entre si, sendo valores maiores que zero referentes a correlacdes positivas, menores
gue zero referentes a correlacdes inversas e o valor zero se refere a auséncia de
correlagdes. Tais coeficientes podem ser Uteis na realizacéo de selecdo indireta para
uma caracteristica quantitativa complexa que sofre muita influéncia ambiental e por
isso possui baixa herdabilidade, por meio da uma segunda caracteristica de
mensuracdo mais simples e que possua alta herdabilidade (Calegari-Jaques 2003,
Coimbra et al. 2005, Silva et al. 2005).

Quando se pretende estudar a interferéncia de um grupo de variaveis
explicativas em que uma é considerada como basica, e de maior importancia para o
estudo, o ideal é que seja realizado um estudo de analise de trilha, pois esta técnica
permite partilhar os coeficientes de correlacdo entre os efeitos diretos que
determinada variavel exerce sobre tal caracteristica considerada como principal, e
efeitos indiretos exercidos via 0s outros caracteres do grupo avaliado, tais efeitos
diretos e indiretos podem ser ainda quantificados de acordo com sua intensidade
(Oliveira et al. 2010, Rios et al. 2012).

A multicolinearidade é o fenbmeno caracterizado pela ocorréncia de um alto grau
de correlacao existente entre o conjunto de varidveis consideradas explicativas em
relacdo a uma variavel dependente, resultando em erros padrdes dos coeficientes de
correlagcdes elevados e por consequéncia, tornando a interpretacao dos resultados de

uma analise trilha muito complexa, e até mesmo pouco confidvel (Kraha et al. 2012,
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Haesbaert 2016). A partir da deteccédo da presenca e grau de tal efeito em uma
analise, se faz necessaria a utilizacao de alguma estratégia para contornar os efeitos

adversos da multicolinearidade (Carvalho et al. 2001).

Salla et al. (2015) e Zuffo (2020) foram capazes de realizar estudos de analise
de trilha em que foi detectado a presenta de algum grau de colinearidade, por meio

da utilizacdo de metodologias capazes de quantificar e contornar tal efeito negativo.

A produtividade é geralmente utilizada como exemplo ao se estudar a
complexidade dos caracteres quantitativos, esta sofre grande influéncia por parte do
ambiente e é resultado da convergéncia da acdo de um nimero enorme de outros
caracteres que sdo desconhecidos em sua totalidade (Khadakabhavi, Girish e
Yashoba 2017, Mengesha et al. 2019, Subalakshmi et al. 2019). Com o atual interesse
do cultivo de sorgo para fins de producdo de etanol, esta caracteristica quantitativa,
passa a ser considerada como variavel principal, em estudos realizados com a
espécie, e outros parametros de produtividade, além dos convencionais serdo

destacados. (Ceccon, Teodoro e Santos 2017, Kavya et al. 2020).

O objetivo deste trabalho foi a realizacdo de estudos analises de trilha em
gendtipos de sorgo sacarino, para quantificar a magnitude dos efeitos diretos e
indiretos de variaveis tecnolégicas (PMS, PCL, BRIX e EEC) sobre a producéo de
etanol e de variaveis agronémicas (AMP, FL, PMV e CL) sobre a producéo de colmos

por hectare.
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2.0 REFERENCINAL TEORICO

2.1 Sorgo
2.1.1 Origem, classificacédo, aspectos morfoldgicos e bancos de germoplasma.

A maior variabilidade genética de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) esta
presente atualmente no continente africano, sendo este considerado como sendo o
centro de origem primério da espécie, centros de origem secundérios foram formados
no continente asiatico, devido a grande dispersao da espécie. O género Sorghum é
dividido em cinco seg¢bes, Stiposorghgum, Parasorghum, Heterosorgum,
Chaetosorghum e Sorghum, sendo esta ultima secc¢éo responsavel por compreender
as espécies cultivadas ao redor do mundo. A classificacdo botanica completa do
género é a seguinte, Divisdo Magnoliophyta, Classe Liliopsida, SubClasse
Commilinidae, Ordem Cyperales, Familia Poaceae, Tribo Andropogonae, Género
Sorghum. O sorgo sacarino € ainda pertencente a uma subespécie denominada

bicolor (Santos, Casela e Waqui 2005, Ferreira 2015, Franca 2015).

Em uma classificacdo do ponto de vista agrondmico as variedades de sorgo
podem se enquadrar nas seguintes categorias: granifero, sacarino, forrageiro,
vassoura, energia e duplo-propésito. Tal classificagdo diz respeito a finalidade do
plantio, bem como o produto final a ser obtido. O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)
Moench 2n = 20 cromossomos) possui a caracteristica de acumulacdo de agucares
em seus colmos similarmente a cana-de-acgulcar e pode se cultivado para producéo de
etanol (Ferreira 2015, Tabosa et al. 2019).

O sorgo € uma espécie que apresenta folhas alternadas em que o comprimento
varia de acordo com o genotipo, bem como a altura das plantas (0,4 a 5 metros). Se
reproduz majoritariamente por autofecundacdo das flores completas, sendo
considerada uma planta autbgama com baixa incidéncia de alogamia. As flores sdo
dispostas em inflorescéncias do tipo panicula. O tipo de fruto gerado é cariopse de

coloragdes distintas a depender da variedade (Figura 1) (Oliveira 2015).
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Figura 1. Vista parcial da variedade de sorgo duplo propésito IPA 2502 no agreste semiarido de

Pernambuco (Tabosa et al. 2019).

As plantas da variedade sacarino, apresentam paniculas com baixa produgéo de
graos e a altura comumente é maior que 3 metros. A parte comercial da planta sdo os
colmos que tem a particularidade de acumular alto indice de acucares de forma similar

a cana-de-acucar (Figura 2) (Tabosa 2020).

Figura 2. Vista parcial de sorgo forrageiro apresentand colmo isoporizado (A) e colmo de sorgo

sacarino com aspecto suculento (B) (Tabosa 2020).
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A Embrapa Milho e Sorgo € detentora do mais importante banco de

germoplasma da espécie para o pais, possuindo um total de 7.213 acessos de sorgo,

no estado Pernambuco o IPA possui 0 banco de maior relevancia (Tabela 01). A nivel

mundial, os seguintes bancos tem maior destaque, NCGRP (National Center for

Genetic Resourcer Preservation) pertencente ao Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos e ICRISAT (Internacional Crop Research Institute for the Semiarid

Tropics) que se encontra localizado na india (Franca 2015, Tabosa et al. 2019).

Tabela 01. Acessos de sorgo introduzidos e obtidos do Programa Melhoramento do IPA/PE e

atualmente no Banco Ativo de Germoplasma, 2010/2011 (Tabosa et al. 2019).

Natureza do Material Origem N° de acessos Ano
Introduzido (linhagens)® EUA
Purdue 20 1973/74
Texas A&M 15 1973/74
Kansas 14 1973
Fort Collins 9 1973
USAID 11 1973/75
Linhagens® EMBRAPA Via ICRISAT 38 1974/86
(india)
AFRICA
Uganda 13 1973
Etiopia 17 1973
Sudéo 15 1974/86
Nigéria 30 1974/86
Variedades selecionadas/obtidas IPA-PE 130 1986/2006
Variedades em processo de IPA-PE 390 2007/2011
selecdo (Progénies)®
Total 702

(1) Materiais periodicamente multiplicados e armazenados em camara fria.

(2) Método de genealdgico (Pedigree; ICRISAT — International Crop Research of

Semiarid Tropic)

2.1.2 Aspectos econdémicos

Os biocombustiveis sédo fontes de energia que vem recebendo grande interesse

mundialmente, tanto por parte dos consumidores, quanto por parte dos produtores, 0
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gue caminha juntamente com o numero de realizagdes de trabalhos de pesquisa em
tal area. Os pontos principais de tais combustiveis sdo o fato de serem advindos de
fontes renovaveis, e quando comparados a combustiveis fosseis, apresentarem

menor custo e menor impacto ambiental (Santos et al. 2015).

Ha uma intencdo mundial de reducéo de combustiveis derivados do petréleo e o
Brasil se enquadra neste cenario. Nesta busca por uma matriz energética mais
sustentavel, o pais ja esté localizado em uma posicao satisfatoria em relacdo a média
mundial, visto que a porcentagem de energia produzida, advinda de fontes renovaveis
ser relevante no pais. No que se refere especificamente a producdo de
biocombustiveis, no Brasil € produzida uma quantidade considera alta, sem que a
producao de alimentos seja prejudicada (Pacheco 2011).

Devido a criagdo de um projeto para incentivar a produgcdo e consumo de
biocombustiveis o Proalcool (Programa Nacional do Alcool) no ano de 1975, o Brasil
tem longo historico e destaque mundial no que se refere a utilizacdo de etanol como
combustivel, a partir da época de criacdo desse decreto o0 pais passou a ser mais
dependente de fontes renovaveis de energia. O foco inicial do projeto foi a producéo
de bioetanol anidro, para vir a ser misturado com a gasolina. Com o advento da
tecnologia de fabricacédo de veiculos capazes de utilizar unicamente o etanol como
combustivel, o Brasil se tornou em 1985, o pais com maior frota deste tipo de veiculo
(= 4.000.000) (Silva, Migot e Silva 2019).

Em decorréncia da vigéncia do Proalcool e visto as possibilidade de producao
de biocombustivel a partir do Sorgo Sacarino, seu cultivo passou a ser realizado de
forma mais expressiva no pais. Também contemporaneo ao Proalcool houveram
avancos significativos melhoramento genético da cultura d sorgo e em meados da
década de 80 foram lancadas pela Embrapa cinco variedades com capacidades
produtivas superiores a 40 toneladas de colmo por hectare e teor de sélidos sollveis
totais de 18 a 20° BRIX (BR 500. BR 501, BR 502, BR 503, BR 504 e BR 505),
posteriormente foram lancados trés materiais (variedade BRS 506 e hibridos BRS 601
e RS 602) que sao produzidos até os dias atuais devido ao seu alto potencial produtivo
e se encaixam na categoria de duplo propdésito (forrageiro e sacarino) (Slano 2016,
Coelho 2017).
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Segundo Tabosa et al. (2019) a capacidade produtiva média de etanol dos
genotipos de Sorgo Sacarino € de aproximadamente 40 L/tonelada de colmo e a
producado de colmos € em torno de 60 toneladas por hectare. Tais estimativas variam
de acordo com as variaveis tecnoldgicas e agrondmicas dos genotipos e também ao

ambiente ao qual sdo submetidos.

Em ensaios realizados no ano 1986, a cultivar de sorgo forrageiro de colmo
sacarino IPA 467 — 42 apresentou sob condi¢des de sequeiro (345 mm de chuva no
ciclo), a produtividade de 126 t/ha de matéria verde e 50 t/ha de matéria seca
(Carvalho e Aragado 1989). Em Condé de Séo Francisco — SE, cultivos de sorgo
forrageiro/sacarino (variedade SF 15), atingiram sob condicao irrigada, os valores de
producédo de 194 t/ha de matéria verde e 58 t/ha de matéria seca (Tabosa et al. 2010).

Em estudos realizados com seis variedades de sorgo sacarino (SF15, IPA-467,
Theis, Roma, Rio e Ramada) em diferentes locais do semiarido brasileiro, Tabosa et
al. (2019), obteve valores de producédo de colmo de 60t/ha com o gendtipo SF15 e

producéo de caldo por hectare em torno de 24.000 com as variedade SF15 e Theis.

Em um estudo em realizado por Emygdio et al. (2011) com Sorgo para producao
de etanol, as variedades Wray e BR 506 apresentaram respectivamente valores de
20.000 e 30.000 litros de caldo por hectare.

Ha uma escassez de dados a respeito da producao de etanol a partir do Sorgo
devido a cultura ser pouco explorada para tal finalidade. Os dados divulgados
anualmente pelo IBGE e CONAB sao referentes a producdo de graos, que é
expressiva. Segundo Coelho (2017) na safra 2011/2012 (novembro-dezembro/margo-
abril) o total de area plantada no Brasil com Sorgo do tipo sacarino foi de

aproximadamente 20.000 hectares.

No ano de 2018, o volume total de etanol produzido no Brasil foi de 30,1 milhdes
de m3, a maior producdo atingida nos ultimos 10 anos (tabela 02). A regido brasileira
produtora que mais contribuiu com este volume foi a regido Sudeste, 19,7 milhdes de
m?3 produzidos, sendo o estado de S&o Paulo responsavel por 16,2 milhdes de m3
dessa producdo. A regido Nordeste fica em terceiro lugar no ranking das regides
brasileiras, no referido ano foram produzidos 2 milhdes de m?, dos quais 465,5 mil,

foram oriundos do estado de Pernambuco (ANP 2019).
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Tabela 02. Etanol produzido em milhdes de m3 em regibes do Brasil entre os anos de 2010 e 2018.
(ANP 2019).

Producéo de etanol (milh6es m?3)

Local 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Brasil 28,2 22,89 23,76 2753 2822 30,0 2869 2859 33,06
Pernambuco 0,40 0,37 0,33 0,25 0,34 0,44 0,35 0,28 0,47

Regiéo

Norte 0,06 0,17 0,21 0,24 0,24 0,25 0,21 0,24 0,21

Nordeste 1,82 1,94 1,74 1,53 1,84 2,17 1,51 1,42 2,01
Centro-oeste 5,71 5,17 6,15 7,29 7,75 8,84 8,40 9,00 9,52

Sudeste 18,87 14,21 1435 17,00 16,80 17,27 17,10 16,69 119,70
Sul 1,7 1,40 1,30 1,47 1,58 1,47 1,48 1,29 1,63

Mesmo o Brasil tendo uma producéao significativa de etanol, ainda importa esse
produto, em sua maior parte dos Estados Unidos, porém os seguintes volumes de
importacdo e exportacgdo, 1,8 e 1,7 milhdo de m3, no ano de 2018 foram equivalentes.
Quando comparados aos dados ano de 2017, o percentual de importacdo reduziu
(2,8%) e o percentual de exportacdo aumento significativamente (17,9%). O pais
responsavel pela importacdo do maior volume de etanol que é produzido e exportado
pelo Brasil é os Estados Unidos, tendo importado um total de 933,2 mil m® em 2018
(ANP 2019).

2.1.3 Producao de etanol a partir do sorgo

A caracteristica morfolégica do sorgo de possuir colmos capazes de armazenar
grandes quantidades de acUcares, o torna passivel de ser utilizado para produzir
etanol, a partir da extracao e posterior fermentacédo do caldo presente nos colmos de
forma similar a cana-de-acucar (Tabela 03). Para que seja viavel economicamente a
producdo deste biocombustivel a partir do sorgo, 0 mesmo deve apresentar certos
indices de variaveis tecnologicas relacionados com a quantidade e composi¢do do
caldo possivel de ser extraido. Em diversos estudos realizados com a espécie, ja
foram obtidos resultados satisfatorios, com indices semelhantes aos obtidos em cana-
de-acucar, cultura usada como referéncia para producao de etanol (Duraes, May e
Parrelha 2012).
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Tabela 03. Caracteristicas agronémicas e produtivas entre culturas de sorgo sacarino e a cana-de-

acucar para producao de etanol (Silva 2017).

Parametros

Sorgo Sacarino Cana-de-agucar

Tipo de plantio

Propagacéo por Propagacéo vegetativa

sementes

Tempo de ampliacdo do plantio

Menor Maior

Areas marginais

Cultivada em areas Limitada em areas

marginais marginais

Ciclo de crescimento

3 a4,5 meses 9 a 18 meses

Agua utilizada 300 600

(L de agua/Kg de biomassa seca)

Producéo de etanol (mil L ha' més™?) 0,75a0,9 0,58 a 0,62
Producéo de biomassa (t ha?) 60 80 a 85

Segundo May et al. (2012), para que seja justificado o custo industrial envolvido

na producdo de etanol em contrapartida com o lucro possivel de ser obtido, uma das

primeiras variaveis tecnoldgicas a ser investigada, € a porcentagem de acucar total

recuperavel contida no caldo extraido nos colmos, que deve apresentar o valor minimo

de 12,5%, em estudos realizados com gendtipos de sorgo sacarino a amplitude com

gue tal variavel tecnologia € mensurada vai de 13,0 a 20,0% (Tabela 03).
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Tabela 04. Analise comparativa de caldo, colmo e bagaco entre sorgo sacarino e cana-de-agUcar

(Durées, May e Parelha 2012).

Andlise de caldo

Sorgo Sacarino

Cana-de-acucar

Quantidade (kg/t de colmo)
Brix

Sacarose (%)

ATR (%)

Pureza (%)

Relacdo Sacarose/Redutores

370 - 660
15,0-21,0
8,0-17,5
13,0-20,0
55-80
1,0-8,5

600 - 800
18,0-21,0
15-18,0
16,0-19,0

80 - 90

15,0 - 18,0

Anélise do colmo

Sorgo Sacarino

Cana-de-acucar

Sacarose
ATR (%)
Fibra (%)

4,0-13,0
11,5-16,5
10,0 -19,0

12,0-16,0
13,0-17,0
9,0-13,0

Composicéo do bagaco

Sorgo Sacarino

Cana-de-agucar

Lignina (%)
Pentosanas (%)

Celulose

11,90
26,90
46,57

20,50
26,35
47,70

Devido ao seu ciclo fenologico curto (entre 3 e 4 meses), possibilidade de ser

colhido mecanicamente, alto potencial de producdo energética, bem como sua

capacidade de tolerar ser cultivado em condicbes ambientais adversas como baixa

disponibilidade hidrica, o sorgo sacarino se faz uma 6tima escolha de espécie a ser

cultivada na entressafra da cana-de-acUcar, em usinas que em tal periodo as areas

de cultivo ndo séo utilizadas (Tabela 05). Com isso, € possivel obter um maior

aproveitamento das instalacdes industriais voltadas para producdo do etanol, bem

como aumento do lucro obtido por hectare/ano e ainda é realizada uma rotacédo de

culturas que traz diversas vantagens para o0 ecossistema de cultivo (Tabela 06)

(Duréaes, May e Parrelha 2012, May et al. 2012, Santos et al. 2015).



27

Tabela 05. Comparativo entre 0 sorgo sacarino, cana-de-agucar e milho para producéo de etanol.

Parametro Sorgo Sacarino Cana-de-acUcar Milho
Ciclo 4 meses 12 meses 4 meses
Requerimento hidrico 4.000 m? 36.000 m® 8.000 m®
Producédo de gréos 2 t/ha - 3,5t/ha
Etanol do grédo 760 L - 1.400 L
Producédo de colmos 35-40 t/ha 75-80 t/ha 20-30 t/ha
Etanol do colmo 1.400 L 5.600 L -
Etanol do residuo 1.000 L/ha 3.325 L/ha 1.816 L/ha
Etanol total 3.160 L/ha 8.925 L/ha 3.216 L/ha
Oleo - - 140 L/ha
Vinhaca/ restolho 4 t/ha 13 t/ha t/ha

Tabela 06. Lucratividade por hectare do sorgo sacarino cultivado no periodo de entressafra da cana-

de-agucar, em relagdo ao rendimento de biomassa e etanol.

Rendimento de biomassa em toneladas por hectare

- Baixo Médio-baixo Médio-alto Alto
(40) (50) (60) (80)
Alto R$ 1426,97 R$ 3.019,14 R$ 3.815,23 R$ 5.009,36
Rendimento (40)
de etanol Médio-alto R$ 405,37 R$ 1.486,74 R$ 2.027,43 R$ 2.838,46
em litros 60
por (60)
tonelada de Médio-baixo -R$ 105,43 R R$ 720,54 R$ 1.133,53 R$ 1.753,01
biomassa
(70)
Baixo -R$ 616,23 -R$ 45,66 R$ 239,63 R$ 667,56
(85)

Apbés a colheita dos colmos, é procedido o processamento e transporte deste
material vegetal para uma unidade industrial para obtencdo do produto final (etanol),
para isso, o caldo é extraido, preparado e destilado, tais processos sdo complexos e
englobam diversas etapas (moagem, difusédo, analise de POL, retirada de impurezas,
clarificacdo, decantacdo, preparo do mostro, preparo do inéculo, conducdo de
fermentacdo, rendimento, controle de contaminagbes, processo fermentativo,
separacao do fermento e por fim, a destilacdo). No que se refere a realizacdo desse

processo industrial para producéo de etanol a partir de sorgo e cana-de-acgUcar, estes
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se dao de maneira similar (Figura 3), sendo assim as mesmas instalagdes industriais
podem ser utilizadas para as duas espécies citadas, a Unica diferenca significativa
entre 0s processos esta associada a clarificacdo do caldo, que por vezes quando
extraido do sorgo se faz necessaria a utilizacdo de uma maior quantidade de agente
clarificante (May et al. 2012).

Cana-de-agucar | | Colmo do sorgo

¥

Extracido do
L caldo )
v
r Filtracdo 1
v
Fermentacdo
. T y
r Destilacdo |
\ 3 J
r ETANOL |

Figura 3. Fluxograma simplificado de etapas de obtencéo do etanol a partir de cana-de-agUcar e
sorgo (Cunha e Severo Filho 2010).

As pesquisas realizadas com sorgo para finalidade de producdo de etanol
encontram-se ainda, em numero reduzido ou em estagios iniciais, e este fato aliado a
grande variabilidade genética presente entre o conjunto de cultivares de sorgo, da um
forte indicativo de que mesmo tal espécie j4 apresentando uma producao rentavel
deste biocombustivel, tal potencial produtivo ainda pode ser expressivamente elevado

com o auxilio do melhoramento genético (Santos et al. 2015).
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2.2 Correlagdes

As diversas caracteristicas de uma planta podem estar correlacionadas, e
apresentarem influéncia mutua. A natureza destas relacdes sempre foi alvo de
estudos e atualmente considera-se que tais relacdes séo resultado de um somatorio
de acOes de efeito ambiental e causas genéticas como pleiotropia e desequilibrio de
acao génica. Cada tipo de correlagéo pode sofrer maior ou menor influéncia de cada
uma das acdes citadas anteriormente (Amorin et al. 2008, Entringer et al. 2014).

A correlacdo entre varidveis mensuraveis de uma planta pode ser estimada e,
esta, diz respeito a maneira como 0s valores atribuidos a dois ou mais caracteres
distintos variam conjuntamente, bem como a deteccdo de algum grau de associagao

entre eles e também a sua quantificag@o (Azevedo et al. 2016).

O estudo da forma de como um determinado grupo de variaveis interagem entre
si tem grande valor em estudos cientificos de diversas areas do conhecimento (Santos
et al. 2008). A possibilidade do entendimento das correlacdes existentes entres varios
caracteres inerentes aos vegetais, sejam eles de natureza biolégica, morfologica,
guimica, fisica, fisiolégica, agronébmica ou até mesmo tecnoldgica, é de grande
interesse para pesquisadores que executam trabalhos relacionados com o
melhoramento genético de plantas. Os resultados de estudos realizados com o
objetivo de investigar essas relacdes, para descobrir quais caracteres estéo
correlacionados e em que grau, podem contribuir positivamente para a obtencdo de
gendtipos superiores, visto que, estes tem a capacidade de otimizar algumas etapas
necessarias para que ocorra o langcamento de uma nova variedade (Leite et al. 2016,
Dalchiavon et al. 2016, Nardinho et al. 2016).

Tais estudos podem auxiliar no entendimento de caracteres quantitativos ou até
mesmo, possibilitar a realizacdo de selecao indireta por meio da avaliacdo de uma
caracteristica mais facilmente mensuravel que esta altamente correlacionada a outro
caractere de grande importancia para a cultura em questdo, porém que € de dificil
mensuragcdo, bem como a realizagdo de selecdo precoce, mas nesse caso a
vantagem é possibilidade de mensuracédo de uma variavel que é expressa em estagios
fenoldgicos iniciais e esta correlacionada com a produtividade final da planta (Alvez et
al. 2016; Dalchiavon et al. 2016, Silva et al. 2016).
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No que se refere ao um par de variaveis, a natureza de sua interagdo pode se
dar de 3 formas distintas. Sendo a primeira, a interacdo nula (ndo ocorréncia de
interacdo), nesse caso quando os dados das duas variaveis sdo observadas em
conjunto, o seu pareamento tem um comportamento aleatério, ndo sendo possivel
identificar um direcionamento de interacdo, sendo assim uma caracteristica ndo tem
correlacao significativa com a outra. Quando o pareamento destas variaveis ocorre de
maneira légica, a ponto de ser possivel identificar que os maiores valores da variavel
1 sdo pareados com os maiores valores da variavel 2, e 0 mesmo acontece quando
se trata dos menores valores, se entende que ha uma correlacédo positiva entre as
variaveis 1 e 2. A ultima forma de interacdo € a intera¢do negativa, onde o pareamento
dos dados das variaveis ocorrem de maneira inversa, ou seja, 0s menores valores da
variavel 1 sdo pareados com os maiores valores da variavel 2, e consequentemente
0s maiores valores da variavel 1 sdo pareados com os menores valores da variavel 2

(Zimmermann 2014).
O coeficiente de correlacéo entre duas variaveis X e Y pode ser estimado por

meio seguinte expressao (Santos et al. 2014):

Cov(X.Y) ~-1<r<i
Var(X)*Var(Y)

Y (X -X)(r-T) WY XE-Y XY

f=] {=]

Y (X -X) '(};-)")3 ni.\'f- Z\ | my 1 - X

A observacdo de correlagcdes negativas entre varidveis estudadas, nao
necessariamente significam um resultado adverso pois, este coeficiente diz respeito a
como o0 aumento do valor atribuido a uma caracteristica implica na diminuicdo da
guantificacdo de uma outra. Essa relacdo inversamente proporcional € desejada
guando, um dos focos do programa de melhoramento é atenuar algum atributo da
planta, a exemplo de obtencdo de plantas de menor porte, para que se possa

aumentar a quantidade de plantas por hectare, ou para adequacao a um sistema de
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colheita mecanizado, outros exemplos sdo ocorréncia de sintomas patogénicos,
presenca de espinhos ou deformidades, quantidade de frutos e flores abortados, visto

gue estes se correlacionam negativamente com a produtividade final .

Para que ocorra a quantificacdo correta da correlacéo entre duas caracteristicas,
e sua posterior interpretacdo e analise, se faz necesséario a aplicacdo de diversas
técnicas, métodos, formulas e equacgdes, sendo seu conjunto, denominado andlise de
regressdo, e com isso é esperado que exista uma funcéo f capaz de expressar a

influéncia de certa variavel 1 exercida sobre, certa variavel 2 (Santos et al. 2008).

Como resultado de estudos de correlacdo, se tem a obtencédo de um coeficiente
numérico que diz respeito ao grau de associacao, seja ele positivo ou negativo, entre
os caracteres avaliados. Sendo assim quanto maior for o valor atribuido ao coeficiente
de correlacdo linear entre um par de variaveis, maior sera a intensidade da

interdependéncia das mesmas (Nunes 1998).

Os coeficientes de correlagdo variam de -1 a 1, os valores extremos deste
intervalo, sdo referentes respectivamente, a maior correlacdo negativa possivel e
maior correlacdo positiva possivel entre duas caracteristicas, e o valor de zero é

atribuido a n&o ocorréncia de correlagéo (Zimmermann 2014).

Callegari-Jacques (2004) classifica a magnitude dos graus de correlagdes de
acordo com o valor modular | r | de seus respectivos coeficientes numéricos nas
seguintes seis categorias, nula (Ir1=0), fraca (0 <1r1=<0,3), regular (0,3<1r1<0,6),
forte (0,6 <1r1<0,9), muito forte (0,9 <1 r1>1) e perfeita (Ir1=1).

Quando sao estimadas as correlacdes de cada par de caracteristicas de um
determinado grupo, esses resultados sdo organizados de certa maneira que resulta
em uma matriz de correlagdo (Figura 4). Tal matriz contém os valores de correlacdo
de cada variavel da planta, com todas as outras variaveis mensuradas (Santos et al.
2008).
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1 12 ln
C = o1 [22 e on
rzl r22 . rzn

Figura 4. Matriz de correlacdo do grupo de variaveis (r, r2, ... ,rn). Em que rzn = rnz (SANTOS et al.
2008).

A mensuracdo de uma variavel bioldgica é realizada a partir da observagéo de
seu fendtipo, e este, é resultado da contribuicdo de fatores genéticos, fatores
ambientais e da interacao genaotipo x ambiente, este ultimo € dificil estimacao, porém
€ possivel particionar a variagdo fenotipica de uma caracteristica em variancia

genotipica e variancia ambiental (Azevedo et al. 2016, Silva et al. 2016).

Entdo a partir das variancias supracitadas, podem ser formadas, as matrizes de
correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais, separadamente (Cruz 2006). Com
isso, é possivel se ter um entendimento mais aprofundado das correlacdes, e até
mesmo, uma maior confiabilidade dos resultados, quando se € possivel obter a matriz

de correlacdo genotipica.

Visto a grande importancia deste assunto para o fitomelhoramento, vale ressaltar
gue, com a utilizagdo de metodologias e técnicas adicionas, o estudo das interagcfes
entre as diversas caracteristicas da planta, pode ser ainda mais complexo, podendo
ser extraidas, importantes informacgdes adicionais acerca da complexidade destas
correlacdes. Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2014) umas dessas técnicas é a
andlise de trilha que pode ser utilizada para estudar a correlagdo entre diversas
caracteristicas e quantificar o efeito direto e indireto que uma variavel x exerce sobre

uma variavel y, desdobrando a correlagéo existente entre as mesmas.

2.3 Anélise de trilha

De acordo com Kavya et al. (2020) a técnica denominada de path analysis ou
analise de trilha foi desenvolvida por Wright (1921) e é capaz de particionar os
coeficientes de correlagdes entre efeitos diretos e indiretos, a partir de equacdes de

regressao previamente padronizadas. Tal técnica entdo pode ser aplicada para que
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ocorra uma compreensdo mais aprofundada por parte dos pesquisadores, das inter-
relacdes presentes em um grupo que contenha no minimo trés variaveis, sendo uma
destas, estudada como dependente, e as restantes como independentes (Moreira et
al. 2013, Ceccon, Teodoro e Santos 2017).

7

Como resultado da referida andalise se é obtido a correlacdo total de cada
caracteristica considerada como sendo explicativa com uma variavel que é considera
como sendo base, e cada um destes coeficientes é subdividido entre o efeito direto
exercido sobre a variavel principal e o efeito indireto exercido via cada uma das

variaveis explicaveis restantes (Prasad e Sridhar 2019).

De acordo com Beiguelman (2002) para a obtencdo dos resultados acima

citados, é aplicado o seguinte modelo de regressao multipla:
Y = a+ bixys + baxza + baxz + ... + bnXn
Em que:
Y = estimativa da variavel principal,
a = intercépto multiplo;
X1 @ Xn = variaveis explicativas;
b1 a bn = coeficientes de regressao.

Segundo Cruz, Regazzi e Carneiro (2014) considerando uma variavel
dependente r e conjunto de duas variaveis (i e j), como explicativas, para entender o
efeito direto de i sobre r e o efeito indireto de jvia i sobre r, 0 modelo estatistico é o

seguinte:
roi = Pi + 2"z Pifi
em que:
roi: correlacéo entre a variavel principal e a i-ésima variavel explicativa,;
pi: efeito direto da varavel i sobre a principal;
piri: efeito indireto da varavel i, via varavel j, sobre a principal.

Dentre as respostas possiveis de serem obtidas com estudos de andlise de

trilha, esta a possibilidade de formacao de diagramas (Figura 5) capazes de ilustrar
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os efeitos diretos e indiretos que certo grupo de variaveis explicativas exerce sobre

uma variavel dependente (Cruz, Regazzi e Carneiro 2014).

LP,
M2

LP, 13
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o3

/
P o2
\
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Figura 5 Diagrama casal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos das variaveis LP1 LP2 e LP3 sobre

LY (Cruz, Regazzi e Carneiro 2014).

A variavel escolhida como principal na realizagdo de uma analise de trilha, além
de ser majoritariamente de grande importancia para a cultura em estudo, também é
geralmente quantitativa e por vezes de dificil mensuracdo. Sendo esta, a que se
pretende ser melhor compreendida, e as variaveis secundarias ou explicativas,
consideradas como componentes de producéo que sdo estudados com o intuito de
entender em que grau influenciam separada e conjuntamente a variavel principal

(Cruz, Regazzi e Carneiro 2014).

Segundo Subhashini et al. (2019) a produtividade se enquadra nos critérios
citados, sendo extremamente complexa por ser resultado da atuacao conjunta de uma
expressiva quantidade de caracteristicas, denominadas de componentes de

producao.

Uma parte significativa da realizacdo dos estudos de analise de trilha, tem o
objetivo de entender as correlagdes e efeitos diretos e indiretos, que, as mais variadas
caracteristicas do vegetal, sejam elas, biologicas, morfologicas, agronémicas,
tecnoldgicas, fisicas ou quimicas, exercem sobre a producado final da cultura. A
depender da espécie e parte da planta que vira a ser considerada como produto final,
a produtividade é quantificada a partir dos frutos, gréos, sementes, flores, colmos, raiz,
caule, matéria verde total, matéria seca total, etc (Silva et al. 2016, Aye e Htwe 2019,
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Sanchez et al. 2019). No caso especifico do sorgo os estudos de analises de trilha
foram realizados majoritariamente com o intuito de melhor entender a producdo de
graos e mais recentemente a producéo de etanol (Srivastava et al. 2019, Kavya et al.
2020).

Por meio dos estudos e analises citados, diversos autores em experimentos
realizados com as mais variadas culturas de importancia econémica, ja foram capazes
de quantificar a correlagdo de conjuntos de caracteristicas considerando a
produtividade com sendo a principal. Sendo os seguintes, alguns exemplos recentes,
Vian et al. (2016) em experimentos realizados coma cultura do milho, Vesohosk et al.
(2011) em trigo, Freitas et al. (2019) em feijao-caupi, Souza et al (2015) em soja,
Rezende e Silva (2015) em alho, Rocha et al. (2020) em arroz, Silva et al. (2016)
mamao e finalmente na cultura do sorgo, Endalamaw, Adugna e Mohammed (2017),
Figueiredo Junior, Schaffert e Parelha (2018), Mengesha et al. (2019) e Singh,
Gangwar e Chaudhary (2019).

Uma melhor compreensdo de caracteres tecnoldgicos complexos, que sao
tangentes a produtividade e qualidade final do produto comercializado, € um objetivo
incomum no melhoramento genético de distintas espécies de importancia econémica,
sendo os estudos de analises de trilha passiveis de serem utilizados como ferramenta
para tal finalidade. Os resultados de tais analises sdo de suma importancia para os
programas de melhoramento genético, visto que, auxiliam na escolha das variaveis
mais importantes de serem mensuradas nas etapas de selecdo, bem como na
realizacao de selecao precoce e selecao indireta. Podem ser incluidas neste contexto,
determinadas espécies de plantas frutiferas, em que um entendimento mais
aprofundado acerca da qualidade organoléptica dos frutos gera significativo interesse
por parte dos melhoristas por ter relagdo com a qualidade final do mesmo, o café onde
€ buscada uma melhor compressédo das variaveis aroma e sabor dos grdos, e no
contexto do sorgo, melhor compreensédo a respeito da capacidade de producao de
etanol por hectare (Viana et al. 2015, Noia 2017, Figueiredo Junior, Schaffert e
Parelha, 2018).

Visto a grande riqueza de informag0es possiveis de serem extraidas dos bancos
de dados gerados a partir da realizacdo de andlises de trilha, é valido ressaltar sua
aplicabilidade pratica em programas de melhoramento genético de plantas. Segundo
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Simiderle et al. (2019) e Sousa et al. (2019) a identificagdo de altos valores de
coeficientes de correlacéo positivos entre dois ou mais caracteres de interesse, pode
permitir a realizacdo de programas de melhoramento com o objetivo de ganho

genético nestas variaveis simultaneamente.

Kurek et al. (2001) e Pedroso et al. (2009) destacam que, no processo vagaroso
e trabalhoso de obtenc&o de novas variedades de plantas, a identificacdo correta e
posterior selecdo de genotipos superiores € uma atividade de dificil execuc¢do, visto
gue, geralmente em programas de melhoramento o objetivo € a obtencédo de ganho
genético em caracteres quantitativos com alta influéncia ambiental. Segundo Paziani
et al. (2019), Meira et al. (2019) e Morello et al. (2020) selecdo indireta € uma técnica
gue visa alcancar estes objetivos, a partir da mensuracdo de caracteristicas menos
complexas, com alta herdabilidade, sendo possivel o conhecimento da natureza e
grau da interacdo entre essas caracteristicas, um indice de selecdo pode ser
estimado, em que a aqueles caracteres mais correlacionados positivamente com o

objetivo principal, sdo atribuidos maiores pesos e vice-versa.

A selecéo precoce pode ser definida como uma metodologia que visa encurtar o
tempo de avaliagdo em campos experimentais, por meio da avaliacdo de
caracteristicas observadas em fase de desenvolvimento inicial das plantas. Tal
definicdo é tangente ao conceito de sele¢do indireta, porém nesse caso a dificuldade
se encontra no tempo necessario a ser decorrido para que a variavel de interesse seja
expressa e possa vir a ser mensurada, a exemplo da produtividade, que em culturas
anuais ocorre apenas ao final do ciclo fenoldgico, e em culturas perenes, somente

apos um longo periodo de fase vegetativa (Moreira 2016, Condé 2019).

2.4 Multicolinearidade

Por vezes na decorréncia de realizacdo de uma analise de trilha é observado
gue as caracteristicas avaliadas sdo fortemente correlacionadas, este fendémeno é
denominado de multicolinearidade, e causa um enviesamento dos dados da analise
(Figura 6) (Daouid 2017).
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(a) ®)
Figura 6. (a) Presenca de multicolinearidade; (b) Auséncia de multicolinearidade.

Quando a presenca de tal efeito € detectada em uma analise, os resultados da
mesma irdo destoar dos coeficientes de correlagcdo adequados que condizem com as
explicacdes biologicas ligadas as caracteristicas analisadas. A multicolinearidade
pode estar presente em muitos niveis, e quanto maior for o seu grau, menor a

confiabilidade que pode ser atribuida aos resultados obtidos (Olivoto et al. 2017).

Dentre as maneiras de detectar e quantificar a multicolinearidade existente em
um conjunto de dados analisados, um método denominado de exame do numero de
condicdo da matriz de autovalores tem sido bastante empregado em estudos recentes
de analise de trilha (Haesbaert 2016, Sari et al. 2018).

Segundo Montgomery e Peck (1981), o numero de condicdo referente a de
matriz de correlagdo X' X, pode ser utilizado para indicar a magnitude da
multicolinearidade, conforme a seguinte classificacédo, presenca de multicolinearidade
fraca (NC < 100), presenca de multicolinearidade moderada a forte (100 < NC > 1000)

e presenca de multicolinearidade severa (NC > 1000).

Segundo Ray-Mukherjee et al. (2014), a regresséo linear multipla pode ser
entendida como um modelo capaz de auxiliar no entendimento da interferéncia de
uma variavel independe sobre uma variavel considerada dependente, isto é realizado
com a extensao de regressdes lineares simples. Tal técnica é bastante utilizada para
esclarecer a relacdo vigentes entre distintos caracteres que sofrem interferéncia de

natureza biologica, visto a alta complexidade destes.
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A analise de trilha é realizada a partir de preceitos convergentes com os da
regressdao multipla, sendo necessario entdo, estabelecer um modelo que seja
adequado para este tipo de regresséo. Podem ser realizados testes para identificar
qgual ou quais caracteristicas estdo gerando a multicolinearidade no modelo. Em
alguns casos, é viavel para o pesquisador que na analise dos dados, se proceda a
eliminacdo de uma ou até mesmo duas variaveis responsaveis pela geracéo de forte
colinearidade. Entédo a partir do estabelecimento de um novo modelo de regressao
multipla sem a inclusdo dos dados de tais caracteres, o problema da presenca de
multicolinearidade pode vir a ser resolvido e resultados com maior nivel de precisdo
podem ser obtidos (Carvalho et al. 1999, Olivoto et al. 2017).

Nado sendo interessante a exclusdo de variaveis causadoras de
multicolinearidade, devido a importancia de sua inclusdo no estudo, a aplicacdo de
um método descrito por Carvalho (1995) a partir da adaptacdo de uma metodologia
denominada Regressao em Cristas ou cumeira proposta por Horel e Kennard (1970),
€ capaz de atenuar os efeitos de multicolinearidade a partir da adicdo de uma

constante k na diagonal da matriz de correlagdo X’X das caracteristicas estudadas.

Azevedo et al. (2016) e Zuffo et al. (2020) realizaram andlises de trilha com a
aplicacado de uma constante K na matriz de correlacdo, metodologia denominada de
analise em crista para contornar amenizar os efeitos de colinearidade entre os dados.
Moreira (2013), Salla et al. (2015) e Blind et al. (2018) optaram por reduzir o grau de
tal efeito a partir da identificacdo e posterior exclusdo das variaveis mais causadoras

de multicolinearidade da analise.
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CAPITULO I

ANALISES DE TRILHA PARA COMPONENTES DE PRODUCAO DE ETANOL E
COLMOS EM SORGO SACARINO.
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Analises de trilha para componentes de producéo de etanol e colmos em sorgo

sacarino.

RESUMO

Neste trabalho foram utilizados dados de um experimento realizado com 80 genétipos
de Sorgo Sacarino para producdo de etanol na Zona da Mata em Pernambuco,
conduzido em um esquema de blocos casualisados com 3 repeticbes, no municipio
de vitoria de Santo Antdo — PE, no ano agricola de 2013. O objetivo deste trabalho foi
guantificar os efeitos diretos e indiretos exercidos por variaveis tecnoldgicas (producéo
de matéria seca total, producdo de colmo, porcentagem de BRIX na colheita e
eficiéncia de extracdo de caldo) sobre a producao de etanol e quantificar os efeitos
diretos e indiretos exercidos por variaveis agronémicas (altura média das plantas,
floracdo, producdo de matéria verde total e porcentagem de colmo na PMV) sobre a
producao de colmos por hectare, a partir da realizacao de estudos de analise de trilha.
Previamente a realizacdo da analise foi realizado um teste de diagndstico de
colinearidade, que indicou a presenca de tal efeito nas duas analises. Na analise para
producédo de etanol, a abordagem utilizada para contorno deste efeito foi a excluséo
de uma variavel causadora de alto grau de multicolinearidade (%MST). Na analise
realizada com as variaveis agronémicas, para contornar os possiveis efeitos adversos
causados pela presenca da multicolinearidade detectada no teste diagndstico, foi
realizada uma andlise em crista com adicdo de constante k = 0,09 na matriz de
correlagdo X’'X. A variavel BRIX apresentou respectivamente, maior efeito total
(0,8844) e maior efeito direto (0,5969) sobre a producao tedrica de etanol, indicando
grande dependéncia da variavel principal pela explicativa. O maior efeito indireto foi
via PCL (0,2820). As quatro variaveis consideradas como dependentes apresentaram
valores positivos de efeito total sobre PCL. O maior efeito direto (0,8010), foi exercido
pela PMV.

Palvras-chave: andlise de trilha, andlise em crista, multicolinearidade, Sorgo

sacarino.
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Path analysis for ethanol production components and stems in sweet sorghum.

Abstract

This work used data from an experiment carried out with 80 sorghum sorghum
genotypes for ethanol production in the Zona da Mata in Pernambuco, conducted in a
randomized block scheme with 3 replications, in the municipality of Vitéria de Santo
Antao - PE, in agricultural year 2013. The objective of this work was to quantify the
direct and indirect effects of technological variables (total dry matter production, stalk
production, BRIX percentage at harvest and juice extraction efficiency) on ethanol
production and quantify the direct and indirect effects exerted by agronomic variables
(average plant height, flowering, total green matter production and percentage of stalk
in the PMV) on stalk production per hectare, based on the analysis of trail. Prior to the
analysis, a collinearity diagnostic test was performed, which indicated the presence of
such an effect in both analyzes. In the analysis of ethanol production, an approach
applied to circumvent this effect was to exclude a variable causing a high degree of
multicollinearity (%MST). In the analysis performed with the agronomic variables, to
circumvent the possible adverse effects caused by the presence of multicollinearity
detected in the diagnostic test, a crest analysis was performed with addition of constant
k = 0.09 in the X'X correlation matrix. The BRIX variable showed, respectively, the
greatest total effect (0.8844) and the greatest direct effect (0.5969) on the theoretical
production of ethanol, indicating great dependence on the main variable for the
explanatory one. The greatest indirect effect was via PCL (0.2820). The four
dependent variables as dependent on the total effect on PCL. The greatest direct effect
(0.8010) was exerted by the PMV.

Key words: Path analysis, crest analysis, multicollinearity, sweet sorghum.
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1.0 INTRODUCAO

Biocombustiveis sao classificados como combustiveis derivados de biomassa
renovavel, e sdo uma opcao de fonte de energia menos impactante a natureza em
relacdo aos combustiveis fosseis (Grando, Oliveira e Antunes 2015). A utilizacdo de
tais combustiveis estd em ascensdo mundialmente e vai de encontro com a
preocupacao em relacdo a escassez eminente dos combustiveis fésseis bem como

0S seus impactos ambientes.

O Brasil se destaca atualmente na producgéo de etanol, no ano de 2018 foram
produzidos 30,1 milhdes m3do biocombustivel (ANP 2019). A quase totalidade de tal
volume produzido é advinda da cana-de-acucar, porém estudos recentes tem
destacado o sorgo sacarino como potencial espécie a ser cultivada na entressafra da
cana-de-agUcar para producdo de biocombustivel. (Masson et al. 2015, Kavya et al.
2020).

O sorgo sacarino € uma cultura que combina alta producdo de biomassa e alto
teor de agucares fermentaveis, seu ciclo é curto, é totalmente mecanizavel, apresenta
boa performance quando cultivada sob as condi¢cdes de areas de cultivo no estado de
Pernambuco entre outras regides nordestinas, visto que apresenta certo grau de
tolerancia a altas temperaturas e a baixa disponibilidade hidrica, porém além de tal
rusticidade quanto a condi¢cdes ambientais adversas a cultura se mostra responsiva a
tratos culturais, classificando tal cultura como potencial produtora de biocombustiveis
(Aguila et al. 2020, Kavya et al. 2020).

Além das caracteristicas supracitadas que classificam o sorgo sacarino como
cultura potencial para producdo de etanol, a sua similaridade com a cana-de-agucar
(Saccharum spp.) quanto a forma de armazenamento de acucares simples nos
colmos, torna seus respectivos processos de extracdo de caldo analogos, permitindo
assim, a utilizagdo das mesmas instalacoes industriais presentes nas usinas, para
ambas as espécies (Biondo et al. 2019). Tal conjunto de fatores inerentes ao sorgo
sacarino o torna um Otima alternativa para producdo de etanol no periodo de

entressafra da cana-de-acucar.

O sorgo € cultivado a nivel mundial e nacional de maneira majoritaria para

producao de gréos destinados a alimentagédo humana e animal, em que s&o utilizadas
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variedades do tipo granifero (Prasad e Sridhar 2020). Com isso, os boletins de
produtividade da cultura disponibilizados anualmente pelo IBGE, ANP e Conab séo

relativos a produtividade de gréos.

Os dados referentes ao quantitativo de sorgo plantado para fins de producéo de
etanol sdo escassos, devido a baixa utilizacdo da espécie para tal finalidade. Segundo
Coelho (2017) na safra 2011/2012 (novembro-dezembro/marco-abril) o total de area
plantada no Brasil com Sorgo do tipo sacarino foi de aproximadamente 20.000

hectares.

Em areas plantadas com o objetivo de produzir etanol, a produtividade final é
calculada a partir do volume de biocombustivel produzido, porém se tratando do
sorgo, este € advindo do caldo presente nos colmos. Neste contexto o volume total de
etanol se mostra altamente relacionado com a producdo de colmos por hectare, e
sendo esta Ultima, uma variavel quantitativa, ou seja, influenciada por diversos
caracteres agrondmicos, as analises de trilha que considerarem tal varidvel como
sendo principal, se fazem de grande valia para o melhoramento da cultura com
finalidade de producéo de energia (Martins et al. 2017, Solano et al. 2017, Kavya et
al. 2020).

Distintas varidveis denominadas como sendo agroindustriais, que sao inerentes
a producdo de colmos, producdo de matéria seca, composicdo do caldo, teor de
acucares, bem como a facilidade de extragédo do caldo, influenciam na produtividade
de etanol por hectare, se fazendo necessério a quantificacdo de seus efeitos diretos
e indiretos sobre o etanol a ser produzido (Moreira, Caraschi e Viana 2018, Kavya et
al. 2020).

Andlise de trilha € uma metodologia que foi proposta por Wright (1921) capaz de
analisar conjuntamente um grupo de variaveis em que uma € considerada como sendo
principal e as demais como sendo explicativas, sendo o resultado da andlise a
quantificacdo dos efeitos diretos e indiretos desta Ultimas sobre a principal, a
estimagcdo desses efeitos ocorre a partir do desdobramento dos coeficientes de
correlagdes estimados entre cada par de caracteres do grupo analisado (Mengesha
et al. 2019). A aplicacédo de tal metodologia se faz relevante nas etapas iniciais de
melhoramento genético de uma cultura a ser explorada para novas finalidades, visto

gue os resultados obtidos a partir de tal método podem elucidar a respeito de quais
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sao os caracteres de maior importancia da cultura e como estes interagem entre si e

influenciam a produtividade final.

A multicolinearidade pode ser entendida como um efeito adverso que ocorre
guando as varidveis sao intimamente correlacionadas e pode gerar resultados
errbneos em andalises de trilha (Haesbaert 2016). Cada andlise de trilha possui uma
matriz de correlagao X’X e segundo Montgomery e Peck (1981), numero de condicéo
(NC) associado a tal matriz diz respeito a magnitude de multicolinearidade presente

no conjunto de dados.

Em casos em que a presenca de multicolinearidade tem grande magnitude, o
pesquisador deve considerar a exclusdo das variaveis que mais contribuem com a
ocorréncia de tal fendmeno. Uma metodologia denominada analise em crista, pode
ser aplicada para atenuar os efeitos da multicolinearidade, quando esta é de baixa
magnitude, tornando os resultados da andalise mais confiaveis a partir da adicdo de
uma constante k na diagonal da matriz de correlagao X’X (Azevedo et al. 2016, Zuffo
et al. 2020).

Este trabalho teve como objetivo estimar as magnitudes dos efeitos diretos e
indiretos exercidos sobre a producédo de etanol em sorgo Sacarino, via as principais
variaveis tecnoldgicas e agronémicas da cultura, por meio de realizacdo de estudos

de andlise de trilha.
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2.0 METODOLOGIA

2.1 Coleta de dados
2.2 Local e data de execugao do experimento

Para realizacao do presente trabalho foram utilizados dados de um experimento
realizado no ano de 2014, para a avaliacdo de gendtipos de Sorgo Sacarino para
producdo de etanol. O local de conducédo foi o campo experimental do Instituto
Agrondmico de Pernambuco — IPA, localizado no municipio de Vitoria de Santo Antéo,
na mesorregido Mata Sul e na microrregido Vitéria de Santo Antdo do estado de
Pernambuco. Os limites ao Norte do municipio sdo Cha de Alegria e Gloria do Goit4,
ao Sul, Escada e Primavera, a Leste, Cabo, Moreno e Séao Lourenco da Mata, e
finalmente ao Oeste, Pombos. O municipio esta localizado a uma altitude de 156
metros e apresenta latitude 08°07°05™" S e longitude 35°17°29™" W.

A caracterizacdo quimica do solo e a média dos dados meteoroldgicos durante
o periodo de realizagdo do experimento sdo demonstrados, respectivamente nas

tabelas 7 e 8.

Tabela 07 - Andlise de solo realizada na area 1 (Bloco 1) e na area 2 (blocos 2 e 3).

Area P I — Cmolc/dm3---—--mmmeeee- -Cmolc/dm® (%)
mgldm® (H:0) Ca? Mg? Na* K* AP H* S CTC V M

1 80 7,20 255 145 100 042 0,00 0,74 54 6,2 88

2 26 6,50 255 105 0,24 0,27 0,00 156 3,7 5,3 70 0

Tabela 08 - Média dos dados meteoroldgicos da estacdo experimental do IPA, em Vitéria do Santo

Antéo — PE, observadas no periodo de Fevereiro a Junho de 2014.

Fevereiro Marco Abril Maio Junho Total
Precipitacéo (mm) 88,4 84,2 78,6 110,2 120,6 482,20
T Maxima (C) 37,3 33,9 35,4 32,1 31,1
T Minima (C) 21,7 22,3 22,6 22,2 211 -

Umidade Relativa do Ar (%) 72 72 70 75 71
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2.3 Tratamentos

No referido experimento, foi realizado um ciclo da cultura (Fevereiro a Junho de
2014) e foram utilizados como tratamentos 65 progénies Fs (Anexo |) provenientes do
cruzamento das variedades IPA 467-4-2 (parental masculino) e IPA 2502 (parental
feminino), tais variedades foram obtidas em Vitdria de Santo Antdo — PE em 2010,
testadas primeiramente em Caruaru — PE (2011) e testadas novamente em Vitéria de
Santo Antéo (2013) e 15 variedades ja comercializadas na regiao de estudo, incluindo
os parentais (Anexo Il), para serem avaliadas como testemunhas, totalizando 80

gendtipos.

2.4 implantacdo e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com trés repeti¢cdes (80 x
3), totalizando 240 parcelas experimentais. O cultivo foi organizado em fileiras com
densidade de 12 plantas por metro linear. Cada parcela possuia 4,80 m? de area total
(6,0 x 0,8m), para avalicdo das plantas as duas fileiras laterais foram consideradas
como bordadura, sendo incluidas apenas as plantas presentes nas 4 fileiras centrais,

totalizando 3,20 m? (4 x 0,80 m) de area Util por parcela.

O plantio foi realizado por sementes (20 a 30 por metro linear) fornecidas pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA. Foi realizado o desbaste as plantas 15
dias apos o plantio, permanecendo ao final de desse processo 12 plantas/m. O

experimento foi irrigado com sistema de irrigacdo do tipo microaspersao.

Foi realizada a analise do solo (Tabela 07) e as adubac¢des foram procedidas de
acordo com as necessidades da area. Como prevencao do ataque de pragas foram
aplicados os seguintes inseticidas, Decis (10mL diluido em 20 L de agua) 40 dias apos

o plantio e formicida MIREX-S, 15 dias antes e 15 dias ap0s o plantio.

2.5 Variaveis tecnologicas avaliadas

Producdo de matéria seca total (folha, colmo e panicula): pesado em balanca
digital uma amostra de cinco plantas da area util de cada parcela, separando cada

parte (colmo, folha e panicula), colocando os mesmos em sacos de papel, procedendo
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0 peso verde dos colmos, peso das folhas e peso das paniculas , logo ap6s colocou-
se este material para secar em estufa de circulacédo forcada a 65° C por 72 horas até
atingir peso constante (Boaretto et al. 1999), desse modo foi obtido o peso seco e foi
estimado o peso em toneladas por hectare, referente a producdo de biomassa total

de cada parcela.

Porcentagem de matéria seca total: O teor de matéria seca (folha colmo e panicula)

foi determinado através da férmula para cada parcela:
% M.S. = [peso da amostra seca (g) / peso da amostra verde (g)] x 100

Teor de Brix — Determinado com refratdbmetro portétil da marca ATAGO N-1EB ~
32%, foi realizada a retirada de 3 amostras aleatorias de cada parcela, utilizando o

terco médio de cada planta, ao final fazendo uma média dos resultados aferidos.

Eficiéncia de extracdo de caldo: Pesado em balanca digital, uma amostra de 5
colmos da area util por parcela, foi procedida a extragcdo do caldo, passou-se no
minimo trés vezes em uma moenda elétrica (modelo utilizado na extracao de caldo de
cana de agucar), realizou-se a pesagem do caldo em balanca digital. A eficiéncia foi
encontrada fazendo a relagdo dos pesos dos cinco colmos e o peso do caldo obtido,

achando o valor em porcentagem.

Etanol tedrico (I.hal): Para avaliar a produtividade teérica de etanol por hectare

utilizou-se a equacao adaptada de (Vasilakoglou et al. 2011).
Etanol (l.hal) = ART (%) X massa de colmo verde (t.ha') X 6,5 X 0,85 X (1,0/0,79)
Em que:
ART = Conteudo total de acucares em percentagem (%);
6,5 = fator de converséo do etanol a partir do aglcar;
0,85 = eficiéncia no processo de fermentacao;
(1,0/0,79) = gravidade especifica do alcool

Obs.: Concentracado de Acucares Redutores Totais (% ATR): Que de acordo com
(Almodares e Hadi, 2009, Zhao et al. 2009, Guigou et al. 2011, Dutra et al. 2013),

ocorre uma relacao linear entre o Brix e 0 % ATR.
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2.6 Variaveis agrondmicas avaliadas

Altura da planta na colheita (cm): Distancia em centimetros da base rente ao solo
até a extremidades das paniculas, em trés plantas escolhidas aleatoriamente na

parcela util.

Numero de dias até 50% da floracdo: Contagem do numero de dias do plantio até
gue a parcela apresente 50% de suas plantas na fase de floracdo, sendo classificado

em: superprecoce, precoce, intermediério, tardio, muito tardio.

Producdo de biomassa total: Pesando em campo todas as plantas da area util de

cada parcela, extrapolando para t.ha*.

Producédo de colmo por hectare: Pesou-se em balanca digital, uma amostra de 5
plantas da &rea util de cada parcela, apos separagdo e pesou-se cada parte (colmo,
folha e panicula), estipulando a porcentagem de cada parte em relacdo a amostra
colhida. Partindo da porcentagem do peso verde dos colmos encontrados nesta
amostra, estima-se o peso de toneladas por hectare de colmos, referente a producéo
de biomassa total de cada parcela.

Relagdo (%) Peso dos colmos (t.ha?) / Producéo total de biomassa (t.ha'): Apés
a estimativa de producao dos colmos por hectare e de toda a biomassa produzida por

hectare, calcula-se a relacao entre estas pela seguinte equacao:
% Relacao = (PC/PTB) X 100

Em que:

PC = Producéo de colmos (t.ha?)

PTB = Produc&o total de biomassa (t.ha)

2.7 Analises estatisticas

Para realizacdo do presente estudo, foram utilizados os resultados do referido
experimento onde foram obtidos os coeficientes de correlacdo entre as seguintes

variaveis tecnolégicas e variaveis agronémicas avaliadas.
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2.8 Anédlise de trilha para producéo de etanol por hectare

Os coeficientes de correlagbes genotipicas obtidos foram utilizados para
realizacao de do estudo de andlise de trilha, metodologia proposta por Wright (1921),
gue € capaz de particionar os valores dos coeficientes em efeitos diretos e indiretos e

exercidos sobre uma variavel base.

Como o objetivo de desdobramento do grau de correlacdo que a as variaveis
tecnolégicas exercem sobre o etanol tedrico (ET), foi realizada uma andlise de trilha
considerando este como variavel independente, e como variaveis dependentes, as
seguintes, producdo de matéria seca total (PMS), producdo de colmo (PCL),

porcentagem de BRIX na colheita (BRIX) e eficiéncia de extracao de caldo (EEC).

A variavel porcentagem de matéria seca (%MST) foi excluida da analise pois foi
detectado pelo teste de analise de autovalores da matriz (X’X), que estima o grau
aproximado com que as variaveis explicativas se relacionam linearmente, que tal
variavel foi responsavel por alto grau de multicolinearidade entre o conjunto de dados
analisados (Carvalho et al. 2002). As analises de trilha, bem como os testes de
presenca de multicolinearidade foram realizados com o auxilio do programa
computacional GENES (2001).

2.9 Analise de trilha para producdo de colmos por hectare sob

multicolinearidade

Para desdobramento das correlacdes existentes entre as variaveis agrondémicas
avaliadas, foi realizada uma analise de trilha (Wright 1921), considerando como
variavel principal producéo de colmo (PCL) e como variaveis dependes, as seguintes,
altura média das plantas (AMP), florac&o (FL), produc&o de matéria verde total (PMV)

e porcentagem de colmo na PMV (CL).

O teste de analise de autovalores da matriz (X’X), que estima o grau aproximado
com que as variaveis explicativas se relacionam linearmente, foi realizado para
detectar a presenca de colinearidade entre as mesmas (Carvalho et al. 2002). As
andlises de trilha, bem como os testes de presenca de multicolinearidade foram

realizados com o auxilio do programa computacional GENES (2001).
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Visto a natureza fraca da multicolineraidade, néo foi necesséria a exclusédo de
nenhuma vaiadvel da andlise. Para atenuar os efeitos adversos da presenca
multicolinearidade foi aplicada metodologia denominada analise em crista, em que
uma constante k é adicionada na diagonal da matriz de correlagao XX, estabilizando

a maior parte da andlise (Carvalho 1995).
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3.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise de trilha para producéao de etanol por hectare

Estao expressos na figura 7, os coeficientes de correlacdes genotipicas entre os
caracteres producdo de matéria seca total (PMS), Brix na colheita (BRIX), eficiéncia

na extracdo de caldo (EEC), producao de colmo (PCL), e o etanol tedrico (ET)

Foi realizado um estudo de andlise de trilha com as variaveis tecnoldgicas

avaliadas (tabela 9), considerando como variavel dependente, etanol teérico (ET).

PMS

0,8202
0,7852 0,5774

__— PCL

0,8516
ET / 0,5367 -0,5799

0,8844

T~ [BRix

| -0,2427

- 0,3355

-0,3293

EEC

Figura 7. Diagrama dos coeficientes de correlagcao genotipica entre os caracteres producao de matéria
seca total (PMS), Brix na colheita (BRIX), eficiéncia na extracdo de caldo (EEC), producao de colmo
(PCL), e o etanol tedrico (ET).

No teste de diagnéstico de colinearidade realizado entre as cinco variaveis
consideradas explicativas do etanol teérico, (PMS, PCL, BRIX, EEC e % MST), o

namero de condigdo (NC) encontrado foi > 100 (NC = 130,31). Indicando grau de
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colinearidade considerado significativo entre essas caracteristicas. Montgomery e
Peck (1981) propuseram a seguinte classificacdo de efeito da multicolinearidade em
relacdo ao NC, presenga de multicolinearidade fraca (NC < 100), presenga de
multicolinearidade moderada a forte (100 < NC > 1000) e presenga de

multicolinearidade severa (NC > 1000).

Analises de trilha realizadas sobre alto grau de multicolinearidade, sem aplicacao
de nenhum método capaz de reduzir seus efeitos, pode resultar em estimagdes de
efeitos que ndo condizem com as explicacdes bioldgicas referentes as variaveis

analisadas (Olivoto et al.2017).

Caso fossem consideradas todas as seis varaveis tecnologicas como
explicativas de ET em uma analise de trilha, seria necessério a aplicagédo de valor um
alto de constante k na diagonal da matriz de correlagao X'X, para estabilizar os dados
(figura 8) (Carvaho 1995).

0,68

I
PCL BRIX

o PMS

% MST
2% 1y ra— P e O EEC.
- 0,17 :
0 2 1
Valor de K

Figura 8. Estimativas dos coeficientes de trilha (B) em funcdo dos valores de k e obtidos da andlise
utilizando-se como variavel basica, o logaritmo de etanol te6rico e como variaveis explicativas,
producdo de matéria seca total (PMS), Brix na colheita (BRIX), eficiéncia na extracéo de caldo (EEC),

% de matéria seca na matéria verde total (% MST) e producgao de colmo (PCL).

Salla et al. (2015) mencionam a identificacdo e posterior retirada de variaveis
causadoras de alto grau de viesamento da analise como sendo uma alternativa de

minimizar ou evitar os efeitos gerados pela multicolinearidade.
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Para atenuar esses problemas de estimagédo resultantes da colinearidade
foram realizadas simulacdes excluindo uma variavel por vez da analise, para
identificar a escolha mais plausivel a ser tomada. O melhor cenario encontrado foi
decorrente da excluséo da variavel porcentagem de matéria seca (% MST) (Figura 7).
O grau de multicolinearidade detectado entre as quatro variaveis restantes (PMS,
PCL, BRIX e EEC), foi de magnitude fraca, em que se encontrou um valor de NC <
100 (NC = 26,12). Efeitos de colinearidade a este nivel, ndo constituem problemas

sérios para andlise (Montgomary e Peck 1981).

Foi realizada uma analise de trilha para estimar os efeitos diretos e indiretos
das variaveis, producdo de matéria seca total (PMS), Brix na colheita (BRIX), eficiéncia
na extragdo de caldo (EEC), e producéo de colmo (PCL) sobre etanol tedrico (Tabela
9). Tal analise ndo necessitou de aplicacdo de constante k (Figura 9) na diagonal da

matriz de correlagdo X’X = 0,1061, para adequacao dos dados.

B

0,59
BRIX
PCL
PMS
& - - EEC
0,03

0 . ; 1
Valorde K

Figura 9. Estimativas dos coeficientes de trilha (B) em funcao dos valores de k e obtidos da andlise
utilizando-se como variavel basica, o logaritmo de etanol te6rico e como variaveis explicativas,
producéo de matéria seca total (PMS), Brix na colheita (BRIX), eficiéncia na extracdo de caldo (EEC),
e producéo de colmo (PCL).
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Tabela 09. Efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias, producéo de matéria seca total (PMS),

Brix na colheita (BRIX), eficiéncia na extracdo de caldo (EEC), produc¢éo de colmo (PCL) sobre a

variavel basica, etanol teérico (ET).

Variaveis Estimativas Total
Producédo de matéria seca total

Efeito direto sobre etanol tedrico 0,0045

Efeito indireto via producéo de colmo 0,4310 0,7852
Efeito indireto via BRIX na colheita 0,3447

Efeito indireto via eficiéncia na extracéo de caldo 0,0051

Producao de colmo

Efeito direto sobre etanol tedrico 0,5254

Efeito indireto via produgcédo de matéria seca total 0,0037 0,8516
Efeito indireto via BRIX na colheita 0,3204

Efeito indireto via eficiéncia na extracdo de caldo 0,0051

BRIX na colheita

Efeito direto sobre etanol tedrico 0,5969

Efeito indireto via producédo de matéria seca total 0,0026 0,8844
Efeito indireto via produc¢éo de colmo 0,2820

Efeito indireto via eficiéncia na extracdo de caldo 0,0029

Eficiéncia na extracdo de caldo

Efeito direto sobre etanol tedrico - 0,0088

Efeito indireto via producédo de matéria seca total - 0,0026 - 0,3355
Efeito indireto via produgéo de colmo - 0,1275

Efeito indireto via BRIX na colheita - 0,1966

Coeficiente de determinacéo 0,9818

Efeito da variavel residual 0,1347
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Considerando o efeito total das caracteristicas explicativas sobre o ET, as
variaveis PMS, PCL E BRIX apresentaram coeficientes de correlacdo positivos e foi

encontrado um valor negativo apenas no efeito total da EEC.

A variavel BRIX apresentou respectivamente, maior efeito total (0,8844) e maior
efeito direto (0,5969) sobre o etanol tedrico, indicando grande dependéncia da variavel
principal pela explicativa. O maior efeito indireto foi via PCL (0,2820). Em estudos
anteriores, realizados com a cultura, foram obtidos os seguintes resultados,
Figueiredo Junior, Schaffert e Parella (2018) obtiveram um coeficiente de correlacao
genotipica r = 0,5798 entre BRIX e producao de etanol por hectare, Franca et al.
(2014) obtiveram uma estimativa de r = 0,87 para tal coeficiente, Souza et al. (2012)
encontraram tal coeficiente no valor de r = 0,78 e Lombardi et al. (2015) estimaram r

= 0,86, referente a relacao fenotipica entre tais caracteres.

Caracteristicas que possuem alta herdabilidade e alta correlacdo com uma
caracteristica quantitativa, sdo passives de serem utilizadas na selecéo indireta da
mesma. Oliveira (2015) e Franca et al. (2016) estimaram valores H2> 0,7 de BRIX em

estudos de parametros genéticos na cultura do sorgo.

Sendo assim, a mensuracdo de BRIX pode ser considerada como de grande
importancia para estudos com a tematica de producéo de biocombustivel, sendo esta
passivel de ser utilizada em selecao indireta para producao de etanol, possuindo ainda

a vantagem adicional da possibilidade de ser facilmente aferida.

Os efeitos totais e diretos exercidos pela PCL apresentaram valores similares
aos efeitos exercidos pelo BRIX, porém ocuparam o segundo lugar no ranking de
magnitude, apresentado 0,8516 de efeito total e 0,5254 de efeito direto sobre ET. A

guase totalidade do efeito indireto de tal variavel € devido ao BRIX (0,3204).

A grande magnitude de efeitos diretos e indiretos exercidos sobre ET, via BRIX
e PCL, indica a possibilidade de realizacdo de selecdo simultanea deste par de

caracteristicas, quando se deseja o aumento de producéo de etanol em I/ha.

A estimacao da PCL é de extrema importancia, visto da sua alta correlacdo com
ET via direta e indireta, e também por esta representar a parte morfologica a ser
utilizada para extracdo do produto que vira a ser comercializado, quando o cultivo é

direcionado para produgéo de alcool. Em areas de cultivo destinadas a silagem e
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alimentacdo humana, tal importancia € atribuida a produtividade de gréos por hectare.
A PCL foi mais detalhadamente estudada a partir da realizacdo de uma andlise de
trilha, sendo esta considerada como variavel principal, e as seguintes variaveis

agrondmicas, AMP, FL, PMV e CL como dependentes (Tabela 5).

O efeito total de PMS sobre ET obtido foi satisfatorio (0,7852) porém este foi
devido basicamente aos efeitos indiretos via PCL (0,4310) e via BRIX (0,3447), sendo

seu efeito direto praticamente nulo (0,0045).

Oliveira (2015) obteve coeficientes de correlacdes de natureza genotipica
positivos ente PMS e BRIX, e entre PMS e nimero médio de colmos por hectare
(NCH), com os respectivos valores, r = 0,43 e r = 0,65. Tais resultados evidenciam

mais uma vez, a alta influéncia que as variaveis PCL e BRIX, exercem sobre ET.

Foi obtida uma correlagéo total negativa de EEC com ET, e sua particdo em
efeitos diretos e indiretos também resultou na estimagéo de apenas valores negativos.
A EEC exerceu valores indiretos positivos via as demais caracteristicas tecnolégicas,

porém nao significativos, sendo todos menores que 0,01.

Santos (2014) em estudos com a cultura do sorgo, estimou as correlagdes
genotipicas entre 10 variaveis, e valores negativos de r foram atribuidos a correlacao
da EEC com a quase tonalidade de caracteristicas estudadas, com excecao apenas
da estimativa de agUcares redutores (AR) com a qual se correlacionou positivamente.
Lombardi et al. (2015) obteve um coeficiente de correlacdo fenotipica negativo, no

valor de r = - 0,17 entre EEC e produc¢ao de etanol por hectare.

A EEC é uma caracteristica quantitativa, influenciada por diversos fatores, que
vao além dos relacionados a planta, incluindo também, os referentes ao processo
industrial de extracdo do caldo. Os resultados deste estudo, bem como os citados
anteriormente, indicam que tal variavel possui efeito negativo sobre a producédo de
etanol, ndo sendo indicado para ser utilizado na selecado indireta para objetivos de

ganhos genéticos em tal carater.
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3.2 Anédlise de trilha para producdo de colmos por hectare sob

multicolinearidade

Rodrigues et al. (2010) destaca o valor das estimacBes de coeficientes de
correlacdo entre caracteres de interesse econdémico, principalmente para utilizacéo na
selecdo indireta, em casos em que estes possuem baixa herdabilidade, porém tais
coeficientes sdo restritos a um par de caracteristicas e nao indicam os efeitos diretos
e indiretos que tal caractere exerce sobre um outro, visto que a metodologia de anélise
de trilha proposta por Wright (1921) é capaz de estimar tais efeitos, esta € utilizada
para uma melhor compreensao de variaveis complexas, por meio de sua correlacéo

com variaveis ditas como explicativas .

Foi realizado um estudo de analise de trilha com as varidveis agrondmicas
mensuradas (Tabela 10), considerando como variavel dependente producdo de colmo
(PCL).

A PCL apresentou efeito total de grande magnitude sobre etanol teérico (0,8516),
bem como alto grau de efeito via direta (0,5254) sobre esta variavel (Tabela 9). A PCL
€ considerada uma variavel quantitativa, tendo caracteres agronémicos como
componentes de producao, para melhor compreensao destas relagdes foi realizada
uma analise de trilha em que, producéo total de colmo (PCL) foi considerada como
variavel independente, e como variaveis dependentes, as seguintes, altura média das
plantas (AMP), floracédo (FL), % de colmo na PMV (CL) e producédo de matéria verde
total (PMV) (tabela 10) a partir do desdobramentos dos coeficientes de correlagéo

estimados entre tais variaveis (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama dos coeficientes de correlagéo genotipica entre os caracteres altura média das
plantas (AMP), floracdo (FL), % de colmo na PMV (CL), producdo de matéria verde total (PMV) e a
producéo de colmo (PCL).

Foi observada a presenca de multicolinearidade, porém de magnitude
classificada como fraca, ndo resultando em problemas sérios de estimacado, sendo
obtido um valor de nimero de condicdo menor que 100 (NC = 26,12) entre tais

variaveis explicativas (Montgomery e Peck 1981).

Segundo Montgomery e Peck (1981), a classificagdo do grau de
multicolinearidade em relacdo ao NC, e dada conforme a seguinte classificacéo,
presenca de multicolinearidade fraca (NC < 100), presenca de multicolinearidade
moderada a forte (100 < NC > 1000) e presenga de multicolinearidade severa (NC >
1000).

N&o foi considerada a exclusao de nenhuma variavel explicativa da anélise para

contornar os efeitos da multicolinearidade, visto seu pouco efeito de enviesamento.
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Para atenuar tais efeitos foi aplicada metodologia denominada andlise em crista, em
que uma constante k dentro do intervalo 0<k>1 é adicionada na diagonal da matriz de
correlagdo X'X, sendo selecionado o menor valor de k possivel com a capacidade de
estabilizar a maioria dos coeficientes da analise (Carvalho 1995). Na referida analise
foi a realizada a adi¢do da constante k = 0,09 na matriz de correlagdo X'X = 2192.

Em andlises em crista é importante assegurar que a constante k aplicada,
manteve os valores de VIF (fator de inflacdo de variancia), os menores possiveis, visto
gue tal fator também € um indicador grau de colinearidade dos dados, quando este
apresenta valores inferiores a 10, é considerado que ha uma confiabilidade de
resultados. Na analise realizada o maior valor de VIF foi de 4.35 (Donazzolo et al.

2017, Olivoto et al. 2017).

B
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__%a ” 7
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Figra 11. Estimativas dos coeficientes de trilha (B) em funcéo dos valores de k e obtidos da analise
utilizando-se como variavel basica, o logaritmo de producéo de colmo e varaveis explicativas altura
média das plantas (AMP), floracao (FL), % de colmo na PMV (CL) e producao de matéria verde total
(PMV).
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Tabela 10. Efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias, altura média das plantas (AMP), floragéo

(FL), % de colmo na PMV (CL) e producdo de matéria verde total (PMV) sobre a variavel basica,

producéo de colmo (PCL).

Variaveis Estimativas ~ VIFW Total
Altura média de plantas

Efeito direto sobre producédo de colmo 0,0453 4.35

Efeito indireto via floragéo 0,0378 2.04 0,7516
Efeito indireto via producédo de matéria verde 0,6518 1.39

Efeito indireto via % de colmo na PMV 0,0123 0.00

Floracao

Efeito direto sobre producéo de colmo 0,0431 3.18

Efeito indireto via altura média de plantas 0,0397 2.58 0,6946
Efeito indireto via producédo de matéria verde 0,5665 1.05

Efeito indireto via % de colmo na PMV 0,0412 0.02

Producao de matéria verde

Efeito direto sobre producéo de colmo 0,8010 2.51

Efeito indireto via altura média de plantas 0,0369 2.23 0,9383
Efeito indireto via floracéo 0,0305 1.33

Efeito indireto via % de colmo na PMV - 0,0060 0.00

% de colmo na PMV

Efeito direto sobre producdo de colmo 0,2975 1.13

Efeito indireto via altura média de plantas 0,0019 0.00 0,3176
Efeito indireto via floracéo 0,0060 0.05

Efeito indireto via producdo de matéria verde - 0,0159 0.00

Coeficiente de determinacgéo 0,9101

Valor de k utilizado 0,0945

Efeito da varavel residual 0,2999

Determinante da matriz de correlagao 0,2192

(1) VIF — Fator de inflagdo de variéncia
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As quatro variaveis consideradas como dependentes (AMP, FL, CL e PMV)
apresentaram valores positivos de efeito total sobre PCL. Trés destas caracteristicas
(PMV, AMP e FL) apresentaram valores de efeito total superiores a 0,69, sendo estes
considerados de grande magnitude sobre a variavel principal, indicando que estas
podem ser classificadas como componentes da producéo de colmo por hectare.

O maior coeficiente de correlagao total obtido foi o da PMV (0,9383), sendo o
efeito direto exercido sobre PCL por esta variavel (0,8010), maior que os efeitos totais
exercidos por cada uma das variaveis restantes. Tal correlacdo de téo alta magnitude,
indica a PMV como sedo a principal caracteristica responsavel pela multicolinearidade
presente na amostra, mesmo esta, sendo de natureza fraca (NC < 100) (Montgomory
e Peck 1981).

A PMV apresenta maior facilidade de estimacéo que a PCL, e sendo este par de
caracteres, tdo correlacionados positivamente, a selecdo para ganhos genéticos em

PCL podem ser realizados via PMV.

Os efeitos totais das variaveis AMP e FL sobre PCL, foram considerados altos
com os respectivos valores de 0,7516 e 0,6946, porém ambas apresentaram efeitos
diretos ndo significativos, inferiores a 0,05. Tal efeito sobre a variavel principal foi
basicamente devido aos efeitos indiretos via PMV, sendo este responsavel por
87,53% do efeito de AMP e 81,54% do efeito de FL.

Em estudos realizados com a cultura Cunha e Lima (2014) estimaram as
seguintes herdabilidades para as variaveis, atura de planta, floracdo e peso de matéria
verde, respectivamente, 97,05%, 58,21% e 74,76%. Tais resultados reforgcam
indicativo de possibilidade de selecdo indireta via estes caracteres, visto que estes

possuem alta herdabilidade.

Dentre tais varidveis a agronémicas a AP, merece ser destacada como
componente de producdo por apresentar valores de herdabilidade préximos a 1. Em

estudos realizados por Araujo et al. (2014) a estimacéo de tal valor foi de 97,96%.

A CL demonstrou o menor valor de efeito total sobre PCL (0,3176), sendo este
praticamente devido ao efeito direto da variavel. Indicando correlacao positiva com a
variavel independente, porém de baixa magnitude em relacdo as outras variaveis

estimadas.
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A maior parte dos estudos ja publicados, de analise de trilha em sorgo, foram
realizados para estudar a interferéncia de variaveis explicativas, na producao de
graos, tendo em vista o historico de utilizacdo da cultura para alimentacdo humana e

producao de racéo animal.

Em virtude do recente interesse de cultivo de sorgo para producéo de etanol,
estudos de andlise de trilha considerando esta como sendo a varidvel principal, podem
constituir uma importante ferramenta na realizacdo de programas de melhoramento

genético com tal interesse.
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4.0 CONCLUSOES

A exclusdo de variaveis geradoras de multicolinearidade apresenta-se um

método eficiente para reducdo do enviesamento dos dados em analises de trilha.

O Método denominado andalise em crista, demonstrou ser eficiente para

realizacdo de analises de trilha sob efeito de multicolinearidade.

As variaveis BRIX na colheita (BRIX) e producéo de colmo (PCL) sdo caracteres
potenciais a serem utilizados na selecao indireta para incremento de volume de etanol

produzido por hectare.

A variavel eficiéncia de extracdo do caldo (EEC) apresentou efeitos negativos,
sobre variavel producao de etanol tedrico, tanto diretamente quanto indiretamente via
as demais variaveis analisadas. Indicando que a selecdo de plantas para maior EEC

implicara em uma reducao na producéao de etanol.

As variaveis altura média de plantas (AMP), floracao (FL), e producdo de matéria
verde total (PMV) sdo potenciais caracteres a serem utilizados na selecao indireta da

producao de colmo (PCL).
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ANEXOS

ANEXO | — Lista de progénies utilizadas no experimento.
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Tratamentos Progénie

1 15 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
2 15 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
3 15 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
4 15 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
5 15 Vit2010 — Ca2011 — 05 Vit2013
6 19 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
7 19 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
8 19 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
9 19 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
10 20 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
11 20 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
12 20 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
13 20 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
14 40 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
15 40 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
16 40 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
17 40 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
18 46 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
19 46 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
20 46 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
21 46 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
22 68 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
23 68 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
24 79 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
25 79 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
26 79 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
27 79 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
28 96 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
29 96 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
30 99 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
31 99 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
32 99 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
33 138 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
34 138 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
35 144 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
36 144 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
37 144 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
38 144 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013
39 183 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013
40 183 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013
41 183 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
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42

183 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013

43

183 Vit2010 — Ca2011 — 05 Vit2013

44

199 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

45

199 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

46

226 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

47

226 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

48

226 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013

49

252 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

50

252 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

51

252 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013

52

258 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

53

258 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

54

258 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013

55

260 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

56

260 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

57

260 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013

58

260 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013

59

292 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

60

292 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

61

292 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013

62

292 Vit2010 — Ca2011 — 04 Vit2013

63

298 Vit2010 — Ca2011 — 01 Vit2013

64

298 Vit2010 — Ca2011 — 02 Vit2013

65

298 Vit2010 — Ca2011 — 03 Vit2013
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ANEXO Il — Lista de variedades utilizadas como testemunhas no experimento

Tratamento Variedade (Testemunha)
66 IPA 467-4-2
67 IPA 2502
68 SF 15
69 BR 506
70 WRAY
71 WIRLEY
72 TALE
73 BR 501
74 EP 19 - TRATAMENTO 19 DO EPSF
75 EP 17 — TRATAMENTO 17 DO EPSF
76 EP 14 —- TRATAMENTO 14 DO EPSF
77 P 222
78 P 134
79 P 288
80 P 15
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ANEXO Ill - Resumo da andlise de variancia para producdo de matéria seca total (PMS), em t.ha;
porcentagem de matéria seca total (%MST), em porcentagem; producdo de colmo (PCL), em t.ha™;
Brix na colheita (BRIX), em graus Brix; eficiéncia na extracéo de caldo (EEC) em porcentagem e etanol

tedrico (ET), em |.ha?, obtidas da avaliagio de 80 genoétipos de sorgo sacarino, avaliadas em vitoria de
Santo Antdo — PE, 2014.

QM

FV GL PMS %MST PCL BRIX EEC ET
(t.ha?) (t.ha) (%) (I.hat)

Blocos 2

Tratamentos 79 132,16**  46,54** 254,09  30,81** 177,40%* 4284195,78**

Residuo 158 33,54 7,79 75,02 3,81 38,58 884314,42
CV (%) 26,9 8,2 25,7 16,8 20,1 33,4
Média 21,4 33,6 33,6 11,5 30,7 2812,03

* ** Significativo, pelo teste F, a 1% de probabilidade.
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ANEXO IV - Resumo da andlise de varidncia para altura média das plantas (AMP), em centimetros;
floracdo (FL), em nimeros de dias; produgdo de matéria verde total (PVM), em t.ha; producdo de
colmo (PCL), em t.ha e porcentagem de colmo na PMV (CL), em porcentagem, obtidas da avaliagéo

de 80 gendtipos de sorgo sacarino, avaliados em vitéria de santo Antdo — PE, 2014.

QM

FV GL AMP FL PMV PCL CL

(cm) (N DIAS) (t.hat) (t.ha?) (%)
Blocos 2 --- --- ---
Tratamentos 79 5546,71* 512,59** 809,50** 2014,09** 97,45**
Resiodo 158 518,05 17,74 215,54 75,02 37,24
CV(%) 67 5,2 23,2 25,7 11,38
Média 336,3 79,8 63,1 33,6 53,6

* ** Significativo, pelo teste F, a 1% de probabilidade, respectivamente;



