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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar a divergéncia nutricional de variedades de cana-de-acUcar, utilizando a analise de
componentes principais, visando identificar trés variedades representativas dessa divergéncia. As variedades de cana-de-agUcar
(Saccharum spp.) avaliadas neste estudo foram: RB855113, RB765418, RB855536, SP79-2233, RB845257, SP80-180, RB855453,
RB855336, SP80-1842, SP81-1763, SP80-4445, SP79-1011, RB739359, RB867515 e SP80-3280, colhidas aos 426, 487 e 549 dias apds
o plantio. As variaveis discriminatérias utilizadas foram fibra em detergente neutro (FDN), hemicelulose, lignina, fracdo indegradavel
da FDN e taxa de degradagdo da fracdo potencialmente degradavel da FDN. Houve diferencas para todas as variaveis estudadas, exceto
paraa fracdo indegradavel da FDN. A avaliacdo da divergéncianutricional das variedades de cana-de-agUcar baseou-se nos trés primeiros
componentes principais, explicando 87,8% da variacao total. A FDN e a fracdo indegradavel da FDN foram as varidveis de menor
importancia para explicar a variabilidade nutricional das variedades. A variedade SP80-1842, colhida aos 426 dias ap6s o plantio, e a
variedade SP79-1011, colhida aos 549 dias, foram as que apresentaram maior dispersdo dos escores nos trés primeiros componentes
principais, sendo consideradas as mais dissimilares, enquanto a variedade RB845257, colhida aos 487 dias apds o plantio, localizou-se em
posicdo intermediaria entre ambas. A analise de componentes principais foi também eficiente em selecionar as variedades com
diferentes épocas de colheita.
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Evaluation of the Nutritional Divergence of the Sugarcane (Saccharum spp.) Varieties

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the nutritional divergence of the sugarcane varieties, using the principal
components analysis, to select three representative varieties of that divergence. The sugarcane varieties (Saccharum spp.) evaluated in
this study were: RB855113, RB765418, RB855536, SP79-2233, RB845257, SP80-180, RB855453, RB855336, SP80-1842, SP81-1763,
SP80-4445, SP79-1011, RB739359, RB867515 and SP80-3280, harvested at 426, 487 and 549 days post planting. Neutral detergent
fiber (NDF), hemicellulose, lignin, undegradable NDF fraction and degradation rate of the potentially degradable NDF fraction were the
evaluated discriminatory variables. Differences were observed for all the studied variables, except for the undegradable NDF fraction.
The evaluation of the nutritional divergence of the sugarcane varieties based on the first three principal components, that explained 87.8%
of the total variation. The NDF and the undegradable NDF fraction were the variables of smaller importance to explain the nutritional
variability of the varieties. The SP80-1842 variety, harvested at 426 days post planting, and SP79-1011 variety, harvested at 549 days,
were the ones that showed greater score dispersions for the first three principal components, being considered the most dissimilar, while
the RB845257 variety, harvested at 487 days post planting, was located in the intermediary position between both. The principal
components analysis was also efficient in selecting varieties with different harvesting times.

Key Words: nutritional divergence, principal components, sugarcane

Introducéo

A cana-de-acUcar foi trazida para o Brasil pelos
primeiros colonizadores, sendo utilizada como recurso
forrageiro na alimentacdo dos ruminantes (Peixoto,
1986). Os dados do IBGE (2001) sobre o levantamento

sistematico da producdo agricolabrasileira estimam,
para cana-de-aglcar, area a ser plantada de
4.885.873 ha, uma safra esperada de 339.416.699 t
e uma produtividade média de 69,5 t/ha no ano de
2001. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-
de-acucar (IBGE, 2001), a qual se destaca, entre as

1parte da Dissertacdo de Mestrado em Zootecnia, apresentada pelo primeiro autor & Universidade Federal de Vigosa (UFV).

2 professor do Departamento de Ciéncias Agrarias e Ambientais - Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC). E.mail: augustog@uesc.br
3Professor do Departamento de Zootecnia - UFV, Bolsista do CNPq. E.mail: jcarlos@mail.ufv.br

4 Professor do Departamento de Biologia Geral - UFV. E.mail: carneiro@mail.ufv.br

> Professor do Departamento Fitotecnia - UFV. E.mail: barbosa@ufv.br

6 Zootecnista, DS. Professor da UENF. E.mail: alberto@uenf.br

7 Doutorando em Zootecnia, DZO/UFV. E.mail: fprenno@alunos.ufv.br



1432 AZEVEDO et al.

gramineas tropicais, como a planta de maior potencial
para producdo de matéria seca e energia por unidade
de &rea, em um unico corte por ano (Boin, 1985).

Aliados a estes fatos, a pequena taxa de risco na
sua utilizacdo como forragem, o baixo custo por
unidade de matéria seca produzida e a sua maturidade
coincidindo com o periodo de escassez das pastagens
sdo outras vantagens importantes que justificam a
utilizacdo da cana-de-aglcar como recurso
forrageiro (Boin et al., 1983). Todavia, trabalhos
de pesquisa mostram que o principal entrave para
melhores desempenhos de ruminantes consumindo
cana-de-aglcar esta relacionado com sua fragdo
fibrosa, pois provoca diminui¢cdo no consumo, devido,
principalmente, & baixa digestibilidade desta fracéo
(Boin, 1985; Rodrigues, 2000; Pereira et al., 2001).

A qualidade nutritiva de 66 variedades de cana-
de-acucar foi avaliada por Pate & Coleman (1975),
citados por Pate et al. (2001), que observaram ampla
variagdo na porcentagem da fibra em detergente
neutro (FDN), com extremos de 42,6 e 67,7%, bem
como na porcentagem da fibra em detergente acido
(FDA), de 28,3e41,5%; lignina, de 4,6 € 8,4%; e 40,0
e 64,1% na base da matéria seca (MS) para a
degradabilidade in vitro das diferentes variedades
avaliadas. Concluiram também que os componentes
fibrosos estiveram negativamente correlacionados
comadegradabilidade invitro, indicando que o valor
nutricional de variedades de cana-de-aglcar é
variavel, devendo-se dar énfase ao baixo contetdo
da fracdo fibrosa, ao se selecionar uma variedade
com o propdsito de alimentacdo animal.

Carvalho (1992), analisando os teores de FDN e
coeficiente de digestibilidade in vitro da matéria
seca (DIVMS), em funcgdo de cinco épocas diferentes
de colheita apds o plantio (212, 241, 275, 303, 336
dias), de cinco variedades de cana-de-acgUcar,
observou aumento do primeiro para o segundo corte
no teor da FDN, diminuindo a seguir. A DIVMS
sofreu queda do primeiro para o segundo corte,
voltando a crescer do segundo para o terceiro e
quarto cortes, resultando em correlagdo negativa
(r = -0,88) entre a DIVMS e os teores da FDN.

Segundo Abrah&o (1991), o valor nutritivo de uma
planta forrageira deve ser considerado ndo como
fator isolado, mas como um complexo formado por
fatores que interferem na ingestdo e utilizacdo da
forragem ingerida pelos ruminantes. Entretanto, como
asavaliacOes com animais séo dispendiosas, exigindo
grandes quantidades de alimentos, animais em produ-
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cdo e periodos relativamente longos de avaliacao,
devem ser estudadas outras metodologias que permi-
tam melhor conhecimento das caracteristicas intrin-
secas dos alimentos.

Adaptando otermo divergénciagenéticautilizadanos
estudos de melhoramento genético, a qual objetiva, se-
gundo Cruz & Regazzi (1997), identificar ascombinagdes
hibridas de maior efeito heterdtico e maior heterozigose,
paraos estudos de nutrigdo animal, o termo divergéncia
nutricional visaidentificar variedades de umaforrageira
ou alimentos com caracteristicas distintas.

Existem varias formas para se avaliar a diversi-
dade nutricional de forrageiras; como exemplo,
tém-se comparagBes da composi¢cdo quimico-
bromatoldgica, avaliacdes de digestibilidade e até
avaliagfes de desempenho produtivo dos animais
submetidos ao consumo destas forrageiras. Porém,
poucas metodologias tém a capacidade de predizer,
com precisao, quais os mais divergentes ou similares
dentro de um grupo de espécies ou um grupo de
variedades de uma forrageira, baseando-se em diver-
sas variaveis discriminatorias.

Sauvant et al. (1985) utilizaram a técnica de
componentes principais para identificar alimentos
para bovinos, de acordo com as variaveis da cinética
de degradagéo in situ da MS (DISMS), pois a repre-
sentacdo das curvas da cinética de degradacdo de
todos alimentos estava sobreposta. Ja Strapasson et
al. (2000) utilizaram valores nutricionais, como prote-
ina bruta (PB), FDN e DIVMS em diferentes épocas
(anual, inverno e verdo), viacomponentes principais,
para caracterizar acessos das espécies Paspalum
guenoarum e Paspalum plicatulum.

Tendo em vista as limitacbes de consumo da
cana-de-aglcar provocado pelas caracteristicas de
sua fracao fibrosa e um nimero relativamente elevado
de variedades de cana-de-agUcar, disponibilizado nos
altimos anos, com caracteristicas melhoradas que
visam atender aos interesses da agroindustria,
torna-se importante conhecer a qualidade de dife-
rentes variedades de cana-de-agUcar, em termos de
conteudo de fibra e de variaveis da cinética de degra-
dacdo da FDN, para selecionar aquelas variedades
mais divergentes e, posteriormente, confronta-las em
estudos sobre caracteristicas quimico-bromatoldgicas,
degradabilidade e testes de desempenho.

O objetivo do trabalho foi avaliar a divergéncia
nutricional de variedades de cana-de-acgucar, utilizando
aandlise de componentes principais, visando identificar
trés variedades representativas dessa divergéncia.
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Material e Métodos

No campo experimental da Usina de Jatiboca, area
comercial da Cia. Agricola Pontenovense, foram
implantados trés experimentos em delineamento de
blocos casualizados com cinco repeticdes, parcelas de
cinco sulcos de 10 metros de comprimento cada,
espacamento de 1,10 m entre sulcos, densidade de
gemas de 18 gemas por metro linear, topografia de
meia encosta, em solo caracterizado como Podzélico
Vermelho-Amarelo e feita a aplicacdo de 400 kg de
06.30.24 de NPK por hectare, com base emandlise do solo.

Estes experimentos tinham finalidades distintas,
sendo plantados e conduzidos pelo programa de me-
Ihoramento genético da cana-de-agucar da Universi-
dade Federal de Vigosa. Cada experimento continha
as seguintes variedades de cana-de-agUcar
(Saccharumspp.): RB855113,RB765418, RB855536,
SP79-2233, RB845257, SP80-180, RB855453,
RB855336, SP80-1842, SP81-1763, SP80-4445,
SP79-1011, RB739359, RB867515 e SP80-3280.

O campo experimental localizavano Municipio de
Oratorio - MG, com altitude média de 422 m, definido
pelas coordenadas geograficas de 20° 40' de latitude
sule42°90' de longitude Oeste, tendo clima, segundo
a classificacdo de Koppen, do tipo Cwa (Coelho &
Ribeiro, 1988). Os dados climéticos foram fornecidos
pelo boletim meteoroldgico do Posto do Centro de
Pesquisa e Melhoramento da Cana-de-Acucar
(CECA) vinculado ao Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, localizado no muni-
cipio de Ponte Nova, e encontram-se na Tabela 1.

Quanto ao ciclo de producéo, foram classificadas
em precoce as seguintes variedades: RB765418,
RB855453, RB855336, SP80-1842 e SP81-1763,
ou seja, atingem um percentual do valor de brix
(s6lidos soluveis) desejavel mais cedo, comparati-
vamente as outras, e em intermediérias as demais:
RB855113, RB855536, SP79-2233, RB845257,
SP80-180, SP80-4445, SP79-1011, RB739359,
RB867515 e SP80-3280.

O plantio foi realizado em margo de 1997 e as
colheitas para todas as variedades foram realizadas
manualmente, de maneiraaleatdria, aos 426 (17/05/98),
487 (16/07/98) e 549 (15/09/98) dias ap6s o plantio.
Em experimento independente aos conduzidos pelo
programa de melhoramento da cana de agucar, foram
colhidas dez amostras da planta inteira (colmo mais
folhas) por variedade, em cada corte, em cada
repeticdo, sendo desprezadas as duas repeticdes
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dispostas nas extremidades. Estas amostras foram
picadas em ensiladora estacionéria para obtencgéo de
uma amostra composta de cada repeticdo em cada
corte, contendo aproximadamente trés quilos, que
foram devidamente empacotadas em sacos plasticos
earmazenadas em "freezer" para posteriores analises.

As variaveis avaliadas foram: fibra em detergente
neutro (FDN); hemicelulose (Hem), obtida por
subtracdo da FDN da fibra em detergente acido
(FDA); lignina (Lig) utilizando permanganato de
potassio, conforme Van Soest et al. (1991); e fracdo
indegradavel da FDN (I) e a taxa de degradacdo da
fracdo potencialmente degradavel daFDN (c) — ambas
estimadas por intermédio do modelo de crescimento
assintoético de primeiraordem, conforme Snedecor &
Cochran (1974), citados por Vieira (1995):

Y = b'- B* exp(-c*)

Neste modelo, Y é o residuo da FDN no tempo t;
b', a degradacdo potencial da fracdo da FDN; B, a
fracdo insollvel potencialmente degradavel, que sera
degradavel em funcdo do tempo, a uma taxa de
degradacéo c; exp, a base dos logaritmos neperiano;
C, a taxa de degradacdo da fragéo B por unidade de
tempo (h'1); e t, o tempo de incubagcéo.

A fracdo indegradavel da FDN (1) foi obtida pela
formula: | = 100 - b'. Para estimar as variaveis da
cinética de degradacdo da FDN, foram feitas incuba-
¢Oes in situ, por intermédio da técnica do saco de
nailon, proposta por Mehrez & Orskov (1977), em
bovino castrado alimentado com dieta contendo 70%
de volumoso e 30% de concentrado, utilizando-se 0s
tempos de incubacdo recomendados por Sampaio
(1994): 6, 48 e 96 horas. Para as analises dos dados
de cinética de degradacdo, foi utilizado o Sistema de
Anélises Estatisticas e Genéticas - SAEG (Universi-
dade Federal de Vigosa, 2000).

Foram realizadas as analises de variancia dos
dados entre as 15 variedades de cana-de-agucar
colhidas em trés épocas diferentes apds o plantio,
representando 45 tratamentos. O modelo estatistico
utilizado foi o inteiramente casualizado, com i trata-
mentos e r repeti¢des, em que sdo medidas j varia-
veis, descrito pela fungdo matematica:

Yije = By + Ty + &5,
em que: YijIr =valor observado davariavel j (j=1, ...,
v; v =5), narepeticdor (r =1, 2, 3) do tratamento i
(i=1, ..t t=45); u = média geral da variavel j;
T, = efeito aleatorio do tratamento i na variavel j; e
&= efeito doerro experimental, sendo eij~ NID (0, 62).
Para a analise de diversidade nutricional, utilizou-se
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Tabela 1 - Média dos dados climaticos, no periodo de margo de 1997 a setembro de 1998, em Ponte Nova , Minas Gerais

Table 1 - Means of the climatic data, from of March 1997 to September 1998, in Ponte Nova, Minas Gerais

Ano Més Ocorréncia Chuva Temperatura Evaporacéo Umidade

Year Month de chuva (dias) (mm) (°C) (mm) relativa do ar

Rain Rainfall Temperature Evaporation (%)
occurrence (days) (mm) (°C) (mm) Relative
humidity (%)
Maxima Minima Média
Maximum Minimum Average

1997 Margo 10 108,7 28,2 18,1 23,2 3,7 69,1
March

1997 Abril 3 46,8 28,3 17,0 22,7 35 68,2
April

1997 Maio 3 20,1 25,7 133 19,5 31 65,2
May

1997 Junho 4 41,6 255 10,5 174 2,8 65,3
June

1997 Julho 0 0,0 26,3 9,5 17,9 33 61,3
July

1997 Agosto 1 6,0 27,3 9,7 18,5 4,2 53,5
August

1997 Setembro 6 74,1 274 16,6 22,0 43 63,0
September

1997 Outubro 10 1472 28,5 18,6 235 45 68,0
October

1997 Novembro 13 176,2 30,4 20,3 254 5,6 69,9
November

1997 Dezembro 19 2171 29,8 20,8 253 53 72,5
December

1998 Janeiro 16 226,8 30,2 21,0 25,6 53 715
January

1998 Fevereiro 10 1764 30,9 20,7 25,8 49 69,6
February

1998 Margo 4 55,2 311 20,4 25,7 49 66,3
March

1998 Abril 3 32,6 29,0 174 23,2 43 72,2
April

1998 Maio 5 86,9 254 134 194 35 72,7
May

1998 Junho 1 3,9 242 11,2 171 3,2 72,7
June

1998 Julho 0 0,0 255 10,3 17,9 3,8 72,7
July

1998 Agosto 5 50,2 27,3 13,7 20,5 44 72,7
August

1998 Setembro 1 18,6 29,1 15,6 22,3 5,0 57,2
September

atécnica de componentes principais, com o propésito
de identificar variedades representativas da diver-
géncia nutricional, mediante observagdes visuais em
dispersdes graficas no espaco bi ou tridimensional.
Aanalise de componentes principais € um método
multivariado, que consiste em transformar o conjunto
original de v variaveis X;q, Xj,, ..., X;y» pertencentes a
individuos ou populagfes, em um novo conjunto de
variaveis y;q, Yo, ... ¥;, de dimensédo equivalente,
chamados de componentes principais (Cruz & Regazzi,
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1997; Daher et al. 1997), sendo Xjja média padroni-
zadadaj-ésimavariavel (j=1, 2, ..., v; v=>5), avaliada
no i-ésimo tratamento (i= 1, 2, ..., t; t = 45). Cada
componente principal € uma combinacéo linear das
variaveis originais, estimadas de maneiraaexplicar o
maximo da variabilidade total dessas variaveis origi-
nais e independentes entre si.

As seguintes propriedades foram verificadas:

a) Se yil é um componente principal, entdo:

Yir = 81Xy * 8Xjp *+ ... * APXy,
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¥ a’=Xb’=1 X ab =0, ouseja, 0s componentes sdo
néo-correlacionados.

b) Se y;, € outro componente principal, entdo:

Yiz = B1Xjy + DpXjp + ... + bpX;y, €

c) Entre todos os componentes, o primeiro com-
ponente y;, é definido como o de maior importancia,
uma vez que retém a maior parte da variancia total
encontrada nos dados originais, y;,, a segunda maior
e, assim, sucessivamente

[VYi))> V¥ip)> - > V()]

Com base na propriedade c, objetiva-se em estu-
dos sobre divergéncianutricional, por meio dos com-
ponentes principais, avaliar a possibilidade de se
estudar a dispersdo das variedades em sistemas de
eixos cartesianos, nos quais o aproveitamento da
variabilidade disponivel sejamaximizado. O problema
estatistico consiste, fundamentalmente, em estimar
os coeficientes de ponderagdo das variaveis em cada
componente e a variancia a eles associada.

Morrison (1976), citado por Cruz (1990), demons-
trou que a variancia associada a cada componente é
estimada pelas raizes variaveis, ou autovalores, da
matriz R, e os coeficientes de ponderagdo dos
caracteres, pelos elementos dos vetores caracteristi-
cos correspondentes, em que R é amatriz de covariancia
entre os caracteres com base nos dados padronizados.

As estimativas desses parametros sdo obtidas
pela solugéo do sistema:

(R -kjl) o =0,
em que: Aj = raizes varidveis (ou autovalores) da
matriz de correlac@es entre as variaveis originais (ou
de covaridncias entre varidveis padronizadas).

O sistema acima, (R -kjl) o = 0, é obtido com
base no seguinte principio: sendo cada componente
principal umacombinacao linear de todas as variaveis
envolvidas no estudo, tem-se que a variancia de cada
combinacdo linear é dada por:

V(y;;) = @Ra, em que a'é um vetor 1xv de
elementosaj (j=1, 2, ...,v;v=>5). Paraacombinacéo
linear representada no primeiro componente
(Vi1 = agXjg + aXjp + ... + 85X, = ax). V(yj,) = b'Rb,
para a combinacdo linear representada no segundo
componente (y;, = by X;; + byXip + ... + bpxiv =b'x) e,
assim, sucessivamente.

Logo, para a obtengdo dos coeficientes que
maximizem estas variancias, basta derivar as fun-
cOes a'Ra e b'Rb e igualar a zero. Com este procedi-
mento, obtém-se o sistema (R -Ajl) aj = 0, em que sua
solugdo € a obtencdo dos autovalores e autovetores
associados.
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Existem v autovalores correspondentes as
variancias de cada um dos v componentes principais.
Em virtude de as cinco variaveis em estudo ndo
possuirem as mesmas unidades de medida (escala),
além de terem variancias muito diferentes, os dados
antes da andlise foram padronizados, resultando em
média zero e variancia unitaria, dividindo-se os valo-
res de cada caracteristica pelos seus respectivos
desvios-padrdo e centrando-os em torno da média.
Assim, a estimacdo dos componentes principais ba-
seou-se na matriz de correlacéo R;

oj = vetor caracteristico (ou autovetor), que
representa o conjunto de transformacdes ortogonais
pelas quais as variaveis originais padronizadas de-
vem ser multiplicadas para produzir as variaveis
transformadas;

| = matriz identidade de dimenséo v x v (5 x 5);

R = matriz de correlagbes nutricionais entre
pares de variaveis originais.

A importanciarelativa de cada componente (IRj)
é avaliada pela porcentagem da variancia total que
ele explica, ou seja:

V(yij) lj

IR. = =

j
Trago de R ij

V(y;1) + V(o) + ... + V(y;,) = Traco de R.

Em estudos sobre divergéncia entre um grupo de
variedades, € desejavel que a varidncia acumulada
nos dois primeiros componentes principais exceda
80%, mas, nos casos em que este limite ndo seja
atingido nos dois primeiros componentes, a analise é
complementada com a dispersdo grafica em relacdo
ao terceiro e quarto componentes. Neste caso, a
distorcdo das coordenadas de cada variedade no
grafico de disperséo, cujos eixos sdo 0s componentes
principais, seraconsideradaaceitavel e as inferéncias
no estudo da diversidade, satisfatorias (Cruz &
Regazzi, 1997).

Com base no principio de que a importancia
relativa dos componentes principais decresce do
primeiro parao ultimo, tem-se que os Gltimos compo-
nentes sdo responsaveis pela explicacdo de uma
fracdo minima da variancia total disponivel. A
variavel que apresenta maior coeficiente de
ponderacgédo (elemento do autovetor) no componente
de menor autovalor é considerada de menor
importanciaparaexplicaravariabilidade genéticado
material estudado e, portanto, passivel de descarte.

Em estudos com caracteres padronizados, nos
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quais os autovetores sdo obtidos a partir da matriz de
correlacdo, tem sido comum descartar o carater de
maior coeficiente (em valor absoluto) a partir do
ultimo componente até aquele cujo autovalor ndo
exceda 0,70 (Cruz & Regazzi, 1997).

Assim, aanalise de componentes principais € um
método de projetar pontos em um espacgo
multidimensional, dentro de um espago de menor
dimensdo, tal que a madxima quantidade de informa-
¢do seja retida. Sendo o primeiro componente y;;
descrito como uma projecéo ortogonal dentro de uma
dimensdo que maximiza a varidncia dos pontos
projetados, removendo essa dimensao e sua variancia
associada, o segundo componente y;, € a projecao
dentro de umadimensdo que maximizaavarianciada
nova matriz de pontos projetada, e assim por diante
(Edwards & Cavalli-sforza, 1965, citados por Pereira,
1999). Desse modo, cada componente (i1, Yio: ---»
Y;,) € definido em termos de uma transformagéo
linear dos escores das variaveis originais. Coeficien-
tes de cada equacgdo de transformacdo formam um
conjunto de autovetores, e a varianciatotal explicada
por cada equacdo é chamada de autovalor. Quando
se trabalha com matrizes de correlacdes, a soma dos
autovalores serd igual ao nUmero das variaveis origi-
nais, com cada componente principal explicando uma
porcentagem progressivamente menor da variancia
restante (Pereira, 1999).

Efetuaram-se analises de variancia e de componen-
tes principais, com dados padronizados, por meio do uso
do programa computacional GENES (Cruz, 1997).

Resultados e Discussao

Analise de variancia

A composicdo bromatoldgica das 15 variedades
de cana-de-agucar, colhidas aos 426, 487 e 549 dias
apos o plantio, encontram-se, respectivamente, nas
Tabelas 2, 3 e 4.

Os resultados medios das estimativas das varia-
veis obtidas na cinética de degradagéo in situ para
fibra em detergente neutro (FDN), nas diferentes
épocas de colheitaapds o plantio, estdo apresentados
na Tabela 5.

Os resultados da analise de variancia, para as
variaveis avaliadas nos 45 tratamentos (15 varieda-
des e trés épocas diferentes de colheitas apds o
plantio), estdo apresentados na Tabela 6.

Podem ser verificadas, pelo teste F, diferencas
(P<0,01) para tratamento, em todas as varidveis
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avaliadas, exceto para fragdo indegradavel da fibra
em detergente neutro (1). Esta condicdo mostra-se
bastante favoravel ao estudo sobre a divergéncia
nutricional, em virtude da existéncia de variabilidade
entre as variedades de cana-de-agUcar, proporcio-
nando maior facilidade de discriminacdo entre as
variedades em estudo. A varidvel | ndo foi descartada
para andlise de divergéncia nutricional, por ser con-
siderada de grande importanciano aspecto nutricional,
pois esta correlacionada com o maior tempo de
retencdo ruminal, que provocara efeito de replegédo
ruminal (enchimento) (Mertens, 1987) e,
provavelmente, levard a limitacdo da ingestdo poten-
cial da cana-de-acgucar (Rodrigues, 1999).

O coeficiente de variacdo (CV) das variaveis foi
coerente com o tipo de experimentagdo, mostrando
boa precisdo dos dados, com exce¢do para variavel c
(taxa de degradacdo da fracdo potencialmente
degradavel), que apresentou CV de 27%, porém este
resultado foi inferior ao encontrado por Aroeiraetal.
(1993), avaliando a degradabilidade in situ da FDN
da cana-de-acgucar (CV = 46,3%). Esta maior varia-
¢ao pode ser conseqiiéncia da perda de particulas de
alimentos pelos poros das bolsas de néailon, onde
foram incubadas as amostras, e também dos tempos
utilizados de incubacdo da amostra, resultando em
menor precisao.

Com os dados compilados de teses publicadas em
diversasuniversidades brasileiras (Valadares Filho et
al., 2002), é possivel observar que a variagdo média
existente da composicao da fracao fibrosa e também
das variaveis da cinética de degradacéo da FDN foi
bem préxima a encontrada neste estudo, mostrando
que as variedades avaliadas sdo amostras represen-
tativas das variedades de cana-de-agucar utilizadas
no pais. Esses autores observaram valores médios na
base da MS para FDN de 55,9 + 8,2% em 39
observagoes; lignina de 10,0 £ 2,8% em 52 observa-
coes; hemicelulose de 20,5 £ 4,9% em 14 observa-
cOes; estimativa da fragdo indegradavel da FDN de
45,1 + 12,7% em seis observacdes; estimativa da
taxa de degradacdo da FDN de 2,4 + 0,6 hl em
quatro observagoes.

Divergéncia nutricional

A avaliagdo da divergéncia nutricional das 15
variedades de cana-de-acucar, em estudo, baseou-se
nos trés primeiros componentes principais, uma vez
que avarianciaacumuladanos dois primeiros compo-
nentes explicou apenas 69,8% da variancia total
(Tabela 7), inferior ao limite de 80% sugerido por
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Tabela 2 - Teores médios de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
hemicelulose (Hem) e lignina (Lig) das variedades de cana-de-aclcar colhidas aos 426 dias ap6s o plantio
Table 2 - Average contents of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose (Hem) and
lignin (Lig) of the sugarcane varieties harvested at 426 days post planting

Variedade Tratamento MS (%) FDN (%MS) FDA (%MS) Hem (%MS)  Lig(%FDN)
Variety Treatment DM(%) NDF (%DM) ADF (%DM) Hem (%DM) Lig (%NDF)
RB855113 1 28,7 49,2 27,0 22,2 12,1
RB765418 2 284 51,1 279 23,2 131
RB855536 3 25,7 44,7 243 20,4 14,2
SP79-2233 4 25,8 458 25,2 20,6 134
RB845257 5 26,8 50,5 274 23,1 12,9
SP80-180 6 27,6 48,5 21,6 20,9 139
RB855453 7 26,7 51,8 28,0 23,9 134
RB855336 8 27,6 50,5 294 21,0 14,0
SP80-1842 9 274 438 25,2 18,6 171
SP81-1763 10 259 454 255 19,8 135
SP80-4445 n 23,1 43,5 26,4 171 14,5
SP79-1011 12 27,1 44,2 249 19,3 148
RB739359 13 23,6 44,7 257 19,1 15,6
RB867515 14 27,1 50,1 284 21,7 155
SP80-3280 15 235 53,8 29,7 242 13,7
Média 26,3 478 26,8 21,0 141
Mean

Tabela 3 - Teores médios de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
hemicelulose (Hem) e lignina (Lig) das variedades de cana-de-aguUcar colhidas aos 487 dias apds o plantio
Table 3 - Average contents of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose (Hem) and
lignin (Lig) of the sugarcane varieties harvested at 487 days post planting

Variedade Tratamento MS (%) FDN (%MS) FDA (%MS) Hem (%MS)  Lig(%FDN)
Variety Treatment DM(%) NDF (%DM) ADF (%DM) Hem (%DM) Lig (%NDF)
RB855113 16 30,0 49,9 30,1 19,8 115
RB765418 17 29,5 47,7 30,0 17,7 12,1
RB855536 18 27,3 51,5 26,2 254 141
SP79-2233 19 279 46,2 27,2 19,1 135
RB845257 20 30,2 47,6 27,8 19,8 14,7
SP80-180 2 29,3 49,2 288 20,4 13,6
RB855453 2 30,6 52,6 30,3 224 12,0
RB855336 23 30,4 49,5 31,0 184 12,2
SP80-1842 24 29,9 47,5 28,9 18,6 13,2
SP81-1763 25 30,2 48,2 28,3 19,9 148
SP80-4445 26 28,0 48,2 27,2 21,0 11,2
SP79-1011 27 30,1 49,9 28,5 214 12,0
RB739359 28 29,5 46,0 27,8 18,2 141
RB867515 2 30,6 478 30,7 171 12,6
SP80-3280 30 30,8 49,7 311 18,7 12,9
Média 29,6 48,8 28,9 19,9 13,0
Mean

Cruz & Regazzi (1997) para viabilidade do uso dessa
técnica com apenas 0s dois primeiros componentes
principais. Os trés primeiros componentes principais
explicaram 87,8% da variacdo total, com 38,1% para o
primeiro, 31,8% paraosegundoe 17,9% parao terceiro.

Com base no principio de que a importancia
relativa dos componentes principais decresce do pri-
meiro para o Ultimo, tem-se que os Ultimos componen-
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tes sdo responsaveis pela explicagdo de uma fragéo
minimadavarianciatotal disponivel (Cruz & Regazzi,
1997). E possivel verificar na Tabela 7 que a fibraem
detergente neutro (FDN) (0,6825) e a fragdo
indegradavel da FDN (I) (0,6579) sdo as varidveis
que apresentaram maior coeficiente de ponderagéo
(elemento do autovetor), em valor absoluto, no com-
ponente de menor autovalor (menor proporgdo de
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Tabela 4 - Teores médios de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),

hemicelulose (Hem) e lignina (Lig) das variedades de cana-de-aguUcar colhidas aos 549 dias ap6s o plantio
Table 4 - Average contents of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose (Hem) and

lignin (Lig) of the sugarcane varieties harvested at 549 days post planting
Variedade Tratamento MS (%) FDN (%MS) FDA (%MS) Hem (%MS)  Lig(%FDN)
Variety Treatment DM(%) NDF (%DM) ADF (%DM) Hem (%DM) Lig (%NDF)
RB855113 3 29,8 50,1 274 22,8 12,1
RB765418 2 294 51,2 31,6 19,6 12,6
RB855536 3 28,0 45,6 27,6 18,0 12,1
SP79-2233 A 29,5 45,1 26,8 18,2 13,7
RB845257 35 275 484 27,2 21,2 12,1
SP80-180 36 28,5 48,7 29,2 19,5 12,9
RB855453 37 28,1 49,3 29,5 19,7 13,2
RB855336 3 30,2 484 243 24,0 13,2
SP80-1842 3 30,7 48,6 29,9 18,7 144
SP81-1763 40 26,9 458 27,1 18,7 133
SP80-4445 41 29,7 439 254 18,5 12,1
SP79-1011 42 30,2 47,6 27,2 20,4 12,2
RB739359 43 294 438 26,6 171 134
RB867515 4 29,3 459 284 17,5 133
SP80-3280 45 279 459 30,2 15,7 138

Média 29,0 47,2 279 19,3 13,0
Mean

Tabela 5 - Média das estimativas para as variaveis da cinética de degradacao in situ da fibra em detergente neutro (FDN)

de variedades de cana-de-acucar colhidas em diferentes dias ap6s o plantio
Table 5 - Mean estimates of the neutral detergent fiber (NDF) in situ degradation kinetics variables of the sugarcane varieties

harvested in different days post planting

Dias de colheita ap6s o plantio
Days of harvested post planting
487 549

Variedade b’%) B®%) chld) 1% (%) B®% ChDH 1% b %) B@) chl) 1(%)
Variety
RB855113 476 457 2,7 524 409 444 24 592 385 404 39 615
RB765418 440 436 2,7 56,0 431 50,1 42 569 386 394 33 614
RB855536 454 46,1 26 546 400 432 23 60,0 355 371 39 64,6
SP79-2233 46,7 430 21 533 442 476 22 558 398 414 30 60,2
RB845257 419 453 30 581 381 393 25 619 365 356 26 636
SP80-180 41 427 2,7 559 398 402 23 60,2 382 386 33 618
RB855453 41 449 26 559 399 420 24 60,2 353 349 39 64,7
RB855336 411 442 39 589 446 472 21 554 379 36,2 2,7 62,1
SP80-1842 383 405 42 61,7 429 454 29 571 36,2 394 37 639
SP81-1763 397 447 42 603 405 372 21 595 444 421 20 556
SP80-4445 411 41 33 589 372 419 33 628 356 397 49 644
SP79-1011 417 437 34 583 425 46,2 28 576 482 442 12 518
RB739359 385 339 33 61,5 40,7 46,7 31 593 403 397 22 59,7
RB867515 412 402 25 589 460 50,7 20 540 440 46,2 29 56,0
SP80-3280 420 417 37 580 419 447 24 581 447 415 19 553
Meédia (Mean) 425 430 31 575 415 445 26 585 396 398 30 604

Degradagéao potencial da fracdo da FDN (b’), fragdo insolivel potencialmente degradavel (B); taxa de degradacédo da fracdo B (c) e
fragdo indegradavel da FDN (1) (Potentially degradable NDF fraction [b’], insoluble potentially degradable fraction ([B]; degradation rate of the B fraction

[c] and undegradable NDF fraction [l]).

variacdo explicada), sendo, assim, consideradas de
menor importancia para explicar a variabilidade
nutricional das variedades de cana-de-acUcar rela-
cionadas a fracdo fibrosa.
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As variaveis passiveis de descarte em um estudo
de divergéncia sdo aquelas invariantes entre as varie-
dades estudadas e, ou, redundantes, por estarem
correlacionadas com outras variaveis (Cruz &
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia das variaveis fragédo indegradavel da fibra em detergente neutro (l), taxa de
degradacao da fracao potencialmente degradavel (c), fibora em detergente neutro (FDN), hemicelulose (Hem)

e lignina (Lig), obtidas nos tratamentos
Table 6 -

Summary of the analysis of variance of the variables undegradable neutral detergent fiber fraction (I), degradation rate

of the potential degradable fraction (c), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose (Hem)

and lignin (Lig), obtained in the treatments

Fonte de variacéo I (%) c(hh FDN (%MS) Hem (%MS) Lig (%FDN)
Source of variation NDF (%DM) Hem (%DM) Lig (%NDF)
QMTratamento 32,8613 0,0002** 20,2182** 14,1634** 4,1728**
MSTreatment

CV (%) 9,42 27,02 3,00 10,60 10,71
Médiageral 58,82 2,86 4794 20,05 13,34

Overall mean

** P<0,01 pelo teste F (P<.01 by F test).

Tabela 7 - Componentes principais da analise de variaveis relacionadas com a digestibilidade da cana-de-aclcar
[fracdo indegradavel da fibra em detergente neutro (I), taxa de degradagdo da fragdo potencialmente
degradavel (c), fibra em detergente neutro (FDN), hemicelulose (Hem) e lignina (Lig)]

Table 7 -  Principal components from the analysis of variables related to the sugarcane digestibility (undegradable neutral detergent
fiber fraction (I), degradation rate of the potentially degradable fraction (c), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF), hemicellulose (Hem) and lignin (Lig))

Componente  Variéncia Explicagdoda Variancia Coeficientes de ponderacéo

Principal (autovalor)  varidnciatotal(%) acumulada(%) das variaveis

Principal Variance Percentage of Accumulated Weighing coefficients

component (eigenvalue) total variance (%) variance(%) of the variables

I c FDN (NDF) Hem Lig

Y1 1,9041 38,1 38,1 -0,3141  -0,3743 0,6038 0,5090 -0,3708

Y2 1,5879 31,8 69,9 0,6196  0,5902 0,3225 04022 -0,0434

Y3 0,8967 17,9 87,8 -0,1837  -0,0573 0,0839 0,3961 0,8939

Y4 0,3695 74 95,2 -0,6579  0,6512 -0,2419 0,2331  -0,1740

Y5 0,2418 4.8 100,0 0,2255  -0,2902 -0,6825 0,6065 -0,1770

Regazzi, 1997). A possibilidade de descarte das
varidveis que contribuem pouco paraadiscriminagdo
do material avaliado é importante, pois permite a
reducdo da mao-de-obra, do tempo e do custo
despendido na experimentacdo (Cruz, 1990; Cruz &
Regazzi, 1997). Embora a técnica de componentes
principais indique que a varidvel FDN sejaa de menor
importancia na avaliacdo da divergéncia nutricional,
esta variavel ndo foi descartada, pois foi necessaria
para obtengdo das variaveis hemicelulose (Hem),
fracdo indegradéavel da FDN (I) e taxa de degrada-
cdo da fracdo potencialmente degradavel da FDN
(c),oquendo justificariasuaeliminagcdo. Alémdisso,
a variavel FDN apresenta coeficiente de correlacéo
de -0,0361; -0,1428; 0,7001; e -0,3365 com as varia-
veis |, ¢, Heme Lig, respectivamente, apresentando,
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portanto, alta correlacdo apenas com a variavel Hem.

A dispersdo dos escores referentes a posi¢do de
cada tratamento (15 variedades de cana-de-agucar,
colhidas em trés épocas diferentes), em eixos
cartesianos, é apresentada na Figura 1.

O aplicativo do programa GENES, referente a
analise de divergéncia genética, permite ao usuario
movimentar o grafico de dispersdo em qualquer sen-
tido dos trés eixos, possibilitando melhor angulo de
observacdo da discriminagdo do material avaliado em
relacdo aos trés eixos. Na Figura 1, é apresentada a
disperséo dos tratamentos em um angulo de observa-
¢do que melhor as discriminam.

Pode-se observar que os tratamentos 9 e 42,
representados, respectivamente, pela variedade
SP80-1842, colhidaaos 426 dias apds o plantio, e pela
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Figura 1 - Dispersdo dos tratamentos em relacdo aos
seus escores, nos trés primeiros componen-
tes principais.

- Dispersion of the treatments in relation to their
scores in the first three principal components.

Figure 1

variedade SP79-1011, colhida aos 549 dias, foram 0s
que apresentaram maior dispersdo dos escores, nos
trés primeiros componentes principais, tendo sido
considerados os mais dissimilares. O tratamento 20
(representado pela variedade RB845257, colhida aos
487 dias apos o plantio) foi considerado de divergéncia
intermediariaem relacdo aos tratamentos 9 e 42, pois, ao
movimentar os eixos em qualquer dire¢do, mantinha
sempre a mesma posi¢do. Portanto, entre os 45
tratamentos estudados, 0 9, 20 e 42 s&o 0s mais repre-
sentativos da diversidade nutricional, podendo ser alvo
de avaliacBGes mais especificas de degradacdo ruminal,
bem como de comparac6es de desempenho animal.
Convém ressaltar que a escolha dos tratamentos
9, 20 e 42 foi confirmada pela dissimilaridade destes
tratamentos, baseada na distancia euclidiana média,
em que os tratamentos 9 e 42 foram 0s que apresen-
taram amaximadistanciae o tratamento 20, distancia
relativa intermediaria aos tratamentos 9 e 42.
Constam na Tabela 8 os valores médios, relativos
as variaveis I, ¢, FDN, Hem e Lig, para os tratamen-
tos 9, 20 e 42, representando as variedades
SP80-1842, RB845257 e SP79-1011, colhidas aos
426, 487 e 549 dias ap0s o plantio, respectivamente.
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Apesar de os valores para os 45 tratamentos
variarem entre 64,7 e 51,8%; 4,8 e 1,2 h-1; 53,8 e
43,5%;25,4e15,7%e 17,1e11,1% para as variaveis
estimadas pelo modelo fracdo indegradavel da FDN
(), taxa de degradacdo da fracdo potencialmente
degradavel da FDN (c) e as fragdes fibrosas da cana-
de-acucar: fibra em detergente neutro (FDN),
hemicelulose (Hem) e lignina (Lig), respectivamente
(Tabelas 2, 3,4 e5), ndo existiu uma selecéo para 0s
pontos mais extremos em todas as variaveis. Entre-
tanto, distingue-se claramente, em relagdo as de-
mais, que a variedade SP79-1011 é considerada a
melhor, por apresentar menor fracdo indegradavel
daFDN (I) (51,8%) e menor porcentagem de lignina
na FDN, porém mais informac@es sobre sua produ-
cdo e seus constituintes quimico-bromatoldgicos
deveriam ser avaliadas para comprovar sua
superioridade entre as demais.

Afragdo indegradavel da FDN é muito importante,
considerando-se que a capacidade de ingestdo da
fracdo da FDN pelo animal é limitada. Assim, uma
variedade que apresenta teor elevado da variavel |
limitar4, em determinado grau, a ingestdo e, conse-
qlentemente, o consumo de energia sera insuficiente
paraatender os requerimentos nutricionais do animal,
afetando seu desempenho (Rodrigues, 2000).

Outro fator a ser considerado é, também, o menor
teor de lignina (%FDN) da variedade SP79-1011
entre as trés variedades selecionadas, sendo 28,6%
menor que a variedade SP80-1842, porém a variedade
SP79-1011 apresentou menor valor da taxa de
degradacdo da fracdo potencialmente degradavel da
FDN - ¢ (1,2 h-1), comparativamente as variedades
SP80-1842 (4,2 h-1) e RB845257 (2,5 h-1).

Rodriguesetal. (1992) observaram variagdes nos
coeficientes de digestibilidade da lignina da cana-de-
acucar de 3,5 a 10,6%. A lignina existente em teor
elevado na cana-de-aclcar limita a hidratacdo e
restringe, dessa forma, o contato dos sistemas
enzimaticos microbianos ruminal comafibra (Jung &
Deetz, 1993). A taxa de degradacéo da fracéo poten-
cialmente degradavel da fragdo FDN é responsavel
pelataxade particulas do alimento ingerido potencial-
mente degradavel, requerendo mais tempo paraataque
microbiano de forma que se possa reduzir o tamanho
e aumentar a densidade das particulas da cana-de-
acucar suficiente para permitir a passagem através
do orificio reticulo-omasal (Abrahdo, 1991).
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Tabela 8 - Variaveis dos tratamentos selecionados com
maior grau de divergéncia nutricional

Table 8 - Variables of the treatments selected with higher
degree of nutritional divergence

Variavel Variedade
Variable Variety

SP80-1842 RB845257  SP79-1011
I (%) 61,7 61,9 51,8
¢ ('} 42 2,5 1,2
FDN (%MS)
NDF (%DM) 43,8 47,6 47,6
Hem (%MS)
Hem (%DM) 18,6 19,8 20,4
Lig (%FDN)
Lig (%NDF) 171 14,7 12,2

Fracdo indegradavel da FDN - | (undegradable NDF fraction - I), taxa
de degradacdo da fracdo potencialmente degradavel - ¢
(degradation rate of the potentially degradable fraction - c).

Conclusdes

As variedades de cana-de-agucar SP80-1842,
colhida aos 426 dias ap6s o plantio, e SP79-1011,
colhida aos 549 dias apds o plantio, foram as mais
dissimilares, por apresentarem maior dispersao dos
escores, nos trés primeiros componentes principais,
enquanto avariedade RB845257, colhidaaos 487 dias
apos o plantio, foi intermediaria entre ambas.

A anélise de componentes principais mostrou-se
também eficiente em selecionar as variedades com
diferentes épocas de colheita.

A fibra em detergente neutro (FDN) e a fragéo
indegradavel da FDN (1) foram as varidveis de menor
contribuicdo para identificacdo das variedades de
maior grau de divergéncia nutricional.
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