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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de agucar e etanol da cana-de-aglcar. O perfil
econdmico, social e a caracterizacdo do setor canavieiro e seus subprodutos séo fatores
que distinguem esta cultura como uma das mais importantes, tanto na agricultura quanto
na industria. Para que o pais atingisse tal importancia no setor sucroenergético, o
melhoramento genético da cana-de-agcUcar foi fundamental, principalmente pela
elevagdo dos rendimentos agroindustriais, com ganhos de 1% a 2% ao ano. Este
trabalho teve por objetivo avaliar os resultados de um experimento de competicdo de
cultivares com os principais gendtipos plantados em Alagoas entre 1975 e 2010,
conduzido entre fevereiro de 2012 e fevereiro de 2013 na Usina Sinimbu, adotando-se
0s seguintes procedimentos estatisticos-genéticos: estimativas de médias e agrupamento
das cultivares para as principais caracteristicas agroindustriais; estimativas de
parametros genéticos das principais caracteristicas agroindustriais, visando a predicao
de ganhos futuros; avaliacdo dos niveis de diversidade genética das cultivares por meio
de marcadores moleculares do tipo microssatélite; recomendagdo de cruzamentos
genéticos entre as cultivares com a finalidade de obter ganhos genéticos futuros em
rendimentos agroindustriais. O delineamento experimental do ensaio foi em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes. A parcela foi composta de trés linhas duplas de sete
metros, no espagamento de 1,50 m x 0,80 m, com area Util de 48,3 m2. Foi feita
irrigacao por aspersdo, aplicando-se quatro laminas de 30 mm, sendo uma na instalacao
do experimento e as demais, aos nove, dez e onze meses de idade da cana. Os resultados
obtidos com as andlises do presente estudo permitem concluir que: as cultivares que
apresentaram os maiores rendimentos em acucar foram RB92579, RB867515, RB99395
e RB951541; as maiores estimativas de herdabilidade e razdo entre os coeficientes de
variancia genético/ambiental foram para as caracteristicas BRIX, POL, TPH e TCH,
indicando ser muito provavel obter ganhos futuros na selecdo de individuos superiores
nessas caracteristicas, realizando cruzamentos genéticos com 0s genotipos avaliados
neste estudo; os primers de microssatélites SSR05, SSR06 e SSR93 foram eficientes em
determinar perfis genéticos Unicos e em discriminar grau de parentesco e diversidade
genética das 21 cultivares avaliadas neste estudo; e 0s cruzamentos genéticos que
podem predizer maiores ganhos em rendimento em aclcar sdo da cultivar RB92579
com as cultivares RB867515, RB931003, RB931011, RB951541, RB98710 e RB99395.

Palavras-chave: Cana-de-acucar, diversidade genética, microssatélites



ABSTRACT

Brazil is the largest producer of sugar and ethanol from sugarcane. The economic,
social profile and the characterization of the sugarcane industry and its by-products are
factors that distinguish this culture as one of the most important, both in agriculture
and in industry. For the country to reach such importance in the sugarcane industry, the
genetic improvement of sugarcane was key, especially by the increase in agro-
industrial income, with gains of 1% to 2% per year. This work aimed to evaluate the
results of a cultivar competition experiment with the main genotypes planted in
Alagoas between 1975 and 2010, conducted between February 2012 and February
2013 in Plant Sinimbu, adopting the following statistical-genetic procedures: Mean
estimates and grouping of cultivars to the main agroindustrial characteristics;
Estimates of genetic parameters of the main agro-industrial characteristics, aimed at
predicting future earnings; assessment of levels of genetic diversity of cultivars
through molecular markers of the microsatellite type; recommendation of genetic
crosses between cultivars in order to get future genetic gains in agro-industrial income.
The experimental design of the trial was a randomized block with four replications.
The plots consisted of three double rows of seven meters, spaced 1.50 mx 0.80 m, with
an area of 48.3 m2. It was made sprinkler irrigation, applying four 30mm slides, one in
the beginning of the experiment and the other at nine, ten and eleven months of age
cane. The results obtained from the analysis of this study allow us to conclude that: the
cultivars that showed the highest yields of sugar were RB92579, RB867515, RB99395
and RB951541; the higher heritability estimates and ratio of the genetic /
environmental variance coefficients were for BRIX features, POL, TPH and TCH,
indicating that most likely get future gains in the selection of superior individuals in
these features, performing genetic crosses with genotypes this study; primers
microsatellite SSR05, SSR06 and SSR93 were efficient in determining unique genetic
profiles and discriminate relationship and genetic diversity of 21 cultivars evaluated in
this study; and genetic crosses that can predict major gains in income in sugar are the
cultivar RB92579 with RB867515 cultivars RB931003, RB931011, RB951541,
RB98710 and RB99395.

Keywords: Sugarcane, genetic diversity, microssatellite
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1 INTRODUCAO

A cana-de-aglcar tem como centro de origem o Sudeste da Asia e a Nova Guiné.
E uma planta alégama, da familia Graminea (Poaceae), tribo Andropogoneae e género
Saccharum, sendo que duas espécies tem marcante participacdo na constituicdo

genética dos hibridos atuais — S. officinarum e S. spontaneum (GRIVET et al., 2004).

O principal produto derivado dessa matéria-prima é o agUcar, alimento humano
essencial e de consumo basico, sendo uma commodity produzida em varias partes do
mundo. Além da tradicional producdo de agUcar, a cana produz etanol - sendo usado
como combustivel automotivo, na producdo de bebidas e para fins farmacéutico - e a
producdo de eletricidade, por meio da queima do bagaco. O Brasil é o maior produtor e
exportador mundial de aglcar da cana. O perfil econémico, social e a caracterizacédo
do setor canavieiro e seus subprodutos sdo fatores que distinguem esta cultura como
uma das mais importantes, tanto na agricultura quanto na industria. No Brasil, a cana-
de-agUcar possui significativa importancia econdmica desde o periodo colonial até
os dias atuais, sendo o maior produtor mundial. Esse setor ocupou na safra 2014/15,
area colhida de 9,6 milhdes de hectares, o equivalente a 3,2% dos solos cultivados
do pais, e gerou uma renda de US$ 7 bilhGes, sendo que US$ 3,2 bilhGes foram
obtidos em vendas para o exterior (CONAB, 2015; UDOP, 2015).

Para que o0 pais atingisse tal importadncia do setor sucroenergético, o
melhoramento genético da cana-de-agucar foi fundamental, principalmente pela
elevacao dos rendimentos agroindustriais, com ganhos de 1 a 2% ao ano (BARBOSA et
al., 2012). Em Alagoas, na safra 1975/1976, o rendimento agricola médio foi de 36,5
Toneladas de cana por hectare (TCH) e para cada tonelada de cana eram recuperados
103,8 kg de agUcares redutores totais (ART), perfazendo 3,8 TARTH; nesse periodo
93% da area era ocupada pelas cultivares Co331 e CB45-3. Os rendimentos médios da
safra 2010/2011 foram de 66,0 TCH e em cada tonelada de cana foram recuperados
135,2 kg de ART, resultando 8,9 TARTH (ganho de 3,5% ao ano). Nesse periodo
ocorreu grande mudanga na adocao de tecnologias nas diversas areas, destacando-se o
cultivo de modernas cultivares das siglas RB e SP, melhora no manejo da cultura e

maior eficiéncia na recuperacgéo industrial dos agucares da cana (BARBOSA, 2014).

Entretanto, ainda ha a necessidade de melhorias no aumento da variabilidade
genética dos individuos, com o intuito de obter ganhos em carateres especificos, bem
como reducdo do tempo despendido para obtencdo de novas variedades. Para isso, é de
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vital importancia o estudo de parametros genéticos e de marcadores moleculares, que

podem ser valiosas ferramentas a favor do melhoramento genético da cana-de-agucar.

Através dos parametros genéticos é possivel identificar a magnitude da
variabilidade genética, os efeitos ambientais e as herdabilidades dos caracteres
estudados. Esses parametros permitem verificar os efeitos envolvidos na obtencao de
futuras populagdes melhoradas (VENCOSVSKY; BARRIGA, 1992; RAMALHO et
al., 2004). O uso de técnicas moleculares permite analisar a variabilidade em nivel de
DNA, resultando em um agrupamento de individuos com caracteristicas semelhantes,
proporcionando planejar os cruzamentos, obtendo melhores resultados em um tempo
menor (SANTOS et al., 2012).

Este trabalho teve por objetivo avaliar os resultados de um experimento de
competicdo de cultivares com os principais genotipos plantados em Alagoas entre
1975 e 2010, conduzido entre fevereiro de 2012 e fevereiro de 2013 na Usina Sinimbu,
adotando-se 0s seguintes procedimentos estatisticos-genéticos: estimativas de médias e
agrupamento das cultivares para as principais caracteristicas agroindustriais;
estimativas de parametros genéticos das principais caracteristicas agroindustriais,
visando a predi¢do de ganhos futuros; avaliacdo dos niveis de diversidade genética das
cultivares por meio de marcadores moleculares do tipo SSR; recomendacdo de
cruzamentos genéticos entre as cultivares com a finalidade de obter ganhos genéticos

futuros em rendimentos agroindustriais.
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REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-acUcar

A cana-de-aclcar é classificada como uma planta alégama, da familia
Graminea (Poaceae), tribo Andropogoneae e género Saccharum. Relatos apontam que
se originou no Sudeste da Asia e Nova Guiné (LEBOT, 1999), e as cultivares
modernas sdo hibridos aneupldides (quando partes ou cromossomos inteiros estéo
ausentes a partir de um genoma, ou presentes em excesso) e poliploides (situacédo
genética de nucleo celular, célula, ou organismo, em que ha mais de dois conjuntos de
cromossomas homologos) originarios do cruzamento entre as espécies S. officinarum
(2n = 80) e S. spontaneum (2n = 40 - 128), e em alguns casos de S. robustum (2n =
60), S. sinense roxb (2n = 116 — 120) ou S. barberi jeswiet (2n = 81 — 124)
(CORDEIRO et al., 2006).

E uma graminea perene que se reproduz a partir de sementes verdadeiras,
gemas nodais e de rizomas. Os perfilhos da planta surgem das gemas nodais ou
rizomas para formar uma touceira de colmos. O colmo de uma planta madura contém,
em média, 2/3 de dgua e 1/3 de matéria seca (acUcares, sais e fibras), componentes de
proporcao variavel em funcdo da espécie/hibrido e da condi¢do do cultivo. O rizoma é
bem desenvolvido em S. spontaneum, podendo formar densos entrelacamento de
raizes, de dificil erradicacdo. Assim, S. spontaneum perfilha profusamente enquanto
que S. officinarum tem uma baixa capacidade de perfilhamento. Até o século XX, a
espécie S. officinarum foi amplamente cultivada em diversos paises, no entanto,
objetivando elevar a produtividade e ampliagdo da area produtiva, diversos estudos
divulgaram aspectos relacionados ao florescimento e a formacgéo de sementes em cana-
de-agucar (GRIVET et al., 2004).

Ainda conforme o autor, devido a necessidade de obtencdo de vegetais
resistentes a doengas, cientistas da india e de Java, por meio de estudos continuos com
hibridizacdo, desenvolveram hibridos interespecificos entre as espécies polipldides S.
officinarum e S. spontaneum, conservando as caracteristicas nobres presentes na S.
officinarum (alto conteddo em sacarose) e adicionando as caracteristicas rusticas
presentes na S. spontaneum (maior vigor, elevado perfilhamento e resisténcia a

doengas).
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2.2 Importéancia socioeconémica da cana-de-acucar

O acucar é um alimento humano essencial e de consumo basico, sendo uma
commodity produzida em vaérias partes do mundo, feito a partir da matéria-prima da
cana-de-acgucar (70%) e de beterraba (30%). O Brasil é o maior produtor e exportador
mundial de acucar da cana. O perfil econémico, social e a caracterizacdo do setor
canavieiro e seus subprodutos sdo fatores que distinguem esta cultura como uma das
mais importantes, tanto na agricultura quanto na inddstria. No Brasil, a cana-de-agucar
possui significativa importancia econémica desde o periodo colonial até os dias

atuais, sendo o maior produtor mundial (CONAB, 2015).

Conforme CONAB (2015), esse setor ocupou na safra 2014/15, &rea colhida de
9,6 milhdes de hectares, o equivalente a 3,2% dos solos cultivados do pais,
concentrando-se na Regido Centro-Sul. Sdo Paulo foi o Estado com maior area
cultivada (52%), sequido por Goias (9,5%), Minas Gerais ( 8,9%), Mato Grosso do
Sul (7,4%), Parand (7,1%), Alagoas (4,3%) e demais Estados (10,8%). Foram
esmagadas nessa safra cerca de 632 milhdes de toneladas de cana, produzindo 35,54
milhGes de toneladas de acucar e 28,39 bilhdes de litros de etanol. Em Alagoas, a
area colhida nessa safra foi de 378,7 mil hectares; o total de cana-de-actcar moida foi
de 23,2 milhGes de toneladas, 1,89 milhdo de toneladas de acucar e 555 milhdes de
litros de etanol.

1.Além desses produtos, essa cultura contribui na geracdo de eletricidade,
tanto para consumo proprio de suas agroindustrias, quanto na venda dos
excedentes para a rede elétrica nacional. Tem relevante funcédo social e
econémica no emprego da mao-de-obra, formacéo de renda e divisas. No
Brasil, o complexo sucroalcooleiro gerou na safra 2014/15 uma renda de
US$ 7 bilhdes, sendo que US$ 3,2 bilhdes foram obtidos em vendas para
0 exterior. A cana-de-acucar é a base para todo o agronegécio
sucroalcooleiro, representado por aproximadamente 50 mil fornecedores
de cana, 400 induastrias de agucar e &lcool e mais de 4,5 milhdes de
empregos diretos e indiretos (UDOP, 2015). Em Alagoas, nessa mesma
safra, estiveram em atividade mais de 7,5 mil fornecedores de cana-de-
acucar e 20 unidade industriais, gerando em torno de 50 mil empregos
diretos (FETAG-AL, 2015).
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2.3 Qualidade da matéria-prima

Os colmos da cana-de-aglcar possuem composicdo extremamente variavel em
funcdo de diversos fatores, como idade cronoldgica e fisioldgica da cultura, época da
amostragem, variedade, estagio de corte, sanidade das plantas, condi¢cdes climaticas
durante o desenvolvimento da maturacao, adubacéo e fertirrigacdo, tipo de solo, entre
outros fatores. As duas fragbes principais da cana-de-agucar para processamento S&o:
solidos insoluveis - fibra (10,0% a 16,0%) e caldo (84,0% a 90,0%), sendo este a rigor,
a materia-prima para a fabricacao de acucar e alcool, esse caldo é definido como uma
solucdo impura de sacarose, glicose e frutose. Sua composicdo € de agua (75,0% a
82,0%) e solidos soltveis - BRIX (18,0% a 25,0%), sendo formado por sacarose
(14,5% a 24,0%), frutose (inferior a 0,5%) e glicose (0,2% a 1,0%), dependendo do
estagio de maturacao da cana (FERNANDES, 2003).

O mesmo autor cita que a sacarose (Ci12H22011) € um dissacarideo e constitui a
principal caracteristica de qualidade tecnoldgica da cana-de-aclcar. E o aglcar
diretamente cristalizavel no processo de fabricacdo. Seu peso molecular é de 342g e
sob condicdes acidas ou acdo de enzimas (invertase), desdobra-se em duas moléculas
de monossacarideos: a glicose (CeH1206), com peso molecular de 180g e frutose
(CeH1206) € peso molecular de 180g. Os agUcares redutores glicose e frutose quando
em teores elevados mostram um estagio pouco adiantado de maturacdo da cana, além
da presenca de outras substancias indesejaveis ao processamento. No entanto, em cana
madura, 0s acglcares redutores contribuem, embora com uma peguena porcentagem,

para 0 aumento do teor de agUcar total.

Toda e qualquer industria de processamento da cana-de-agUcar do Brasil possui
em sua estrutura um setor especifico destinado ao controle de qualidade da matéria-
prima, vinculado a um laboratério (CALDAS, 2010). De forma simplificada, o
processo analitico da matéria-prima tem inicio com a pesagem do carregamento,
amostragem  mecénica por sonda, e preparagcdo da amostra em
desintegradores/trituradores. A fase seguinte de analise das amostras principia com a
extracdo do caldo e engloba a pesagem do bagaco residual denominado bolo Umido e
as determinagdes: fibra industrial % cana, percentagem de solidos solUveis totais
(BRIX), porcentagem da sacarose aparente (POL), a Pureza do caldo (proporgédo da
sacarose aparente nos solidos solUveis totais), percentagem de acUcares redutores

(AR), que estima a percentagem de glicose mais frutose aparente), e por ultimo o
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acucar total recuperado (ATR), que é expresso em kg de agucares totais por tonelada
de cana) (MELO, 2010).

E importante destacar que os mercados compradores de aglcar (internos do
Brasil e internacionais) exigem padrdes diferenciados dos produtos finais. Os tipos
mais negociados sdo Cristal (Standard, Superior e Especial), Refinado (Amorfo e
Granulado), VHP (Very High Polarization) e VVHP (Very Very Higt Polarization).
Cada um desses tipos apresentam escala de cor especifica, de acordo com a exigéncia
do mercado (SINDACUCAR-AL, 2015). Por isso é necessario que seja conhecida a
cor do caldo da cana-de-acUcar que ird ser processada para a obtencdo dos produtos
finais (SANTOS et al., 2008).

Ressalte-se que na determinacgdo dos teores de agUcares da cana, os resultados
sdo estimativas de valores verdadeiros da sacarose, glicose e frutose. Na determinacéo
do teor de sacarose aparente, inclui no resultado, além deste dissacarideo, outras
substancias dextrdgiras néo cristalizaveis. Ja o equipamento HPLC (High-performance
liquid chromatography) determina o verdadeiro contetdo de cada carboidrato presente
no caldo do colmo da cana, principalmente sacarose, glicose e frutose (FERNANDES,
2003). O conhecimento desses acucares verdadeiros é muito importante, tanto para o
controle de qualidade da matéria-prima, quanto para a recomendacdo de plantio das
cultivares obtidas e liberadas para o produtor pelos programas de melhoramento

genético.

O sistema de avaliacdo da qualidade da matéria-prima da cana-de-acucar e
pagamento aos produtores do Brasil teve por base pesquisas realizadas em Alagoas,
que em 1978 implantou o PCTS (Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose), sendo
posteriormente implantado nos demais Estados. A partir de 1999, este sistema passou a
ser feito com base no valor de acgUcares totais recuperaveis (ATR), substituindo o
PCTS (MELO, 2010).

2.4 Melhoramento genético da cana-de-agucar

Dada & necessidade de obtencdo de vegetais resistentes a doengas, com maiores
rendimentos em aglcar, cientistas da india e de Java, por meio de estudos continuos
com hibridizacao, foram os pioneiros no desenvolvimento de hibridos interespecificos

entre as espécies poliploides S. officinarum e S. spontaneum, conservando as
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caracteristicas nobres presentes na S. officinarum e adicionando as caracteristicas
rasticas presentes na S. spontaneum. Com a finalidade de concentrar maior
descendéncia genética nobre nos hibridos da primeira geragdo, diversos
retrocruzamentos, efetuados de maneira sucessiva, foram realizados utilizando a
espécie S. officinarum. Como consequéncia, cerca de 80% das caracteristicas geneticas
presentes nos hibridos de cana-de-aglcar procedem de S. officinarum, (GRIVET et al.,
2004) (Figura 1).

Figura 1: Origem das cultivares atuais de cana-de-aglcar. Este esquema mostra 0S cruzamentos

interespecificos entre S. officinarum e S. spontaneum até na formag&o dos hibridos atuais
Nobre (S. officinarum) S. spontaneum

Nobre

Retrocruzamentos

——. Nobre

80-85% S. officinarum
15-20% S. spontaneum

Sl N Sl (Wi alll ol
N\ / N / 7 \ de cruzamentos

Atuais cultivares

Fonte: Silva (2011).

Atualmente existem em atividade 82 programas de melhoramento genético da
cultura, distribuidos em 56 paises (ISST, 2015). De acordo com Barbosa (2014), para o
desenvolvimento de um programa de melhoramento da cana, sdo condigOes
necessarias: a) dispor de um Banco de Germoplasma com grande diversidade genética,
entre acessos das espécies do género Saccharum, de espécies correlatas e de hibridos
de diversas origens do mundo; b) geracdo de variabilidade genetica através de
hibridacdo; e c) sele¢do de individuos superiores. O melhoramento genético da cana-
de-agUcar tem contribuido para a elevacdo dos rendimentos agroindustrias na ordem de
1% a 2% ao ano (EDME et al., 2005; BARBOSA et al., 2012).
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Sobre a evolucdo do melhoramento genético da cana-de-aclcar no Brasil,

Barbosa (2014, p. 33), apresenta as seguintes consideragdes:

No Brasil, antes do século XX, predominou o cultivo das variedades: Crioula,
Caiana, Roxa e Rosa. No inicio do século XX foram introduzidos os primeiros
hibridos de Java (PQJ213, POJ2727 e POJ2878) e da india (C0290, Co331, Co419
e Co421). Juntamente com o advento de introducdes desses hibridos, ocorreu o
aparecimento de doencas, provocando grande queda da producdo, visto que as
variedades cultivadas na época eram suscetiveis. Diante do ocorrido, houve a
necessidade de desenvolver variedades no préprio pais, iniciando de fato, na década
de 1930, o desenvolvimento das variedades IAC (Instituto Agrondmico de
Campinas) em S&8o Paulo e as variedades da sigla CB (Campos Brasil)
desenvolvidas na Estacdo Experimental de Cana-de-aglcar de Campos dos
Goitacazes - Rio de Janeiro, do Ministério da Agricultura. Esses dois programas
muito contribuiram para o setor sucroalcooleiro nacional, pois durante as décadas
de 1950 a 1970, as cultivares em plantio eram basicamente das siglas IAC (IAC48-
65, IAC51-205, IAC52-150) e CB (CB41-76 e CB45-3). Foi criada em 1969 a
Cooperativa Central dos Produtores de Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo
(COPERSUCAR), gerando importantes variedades da sigla SP (S&o Paulo). Essa
instituicdo passou a se denominar Centro de Tecnologia Canavieira no ano de 2004,
com sigla CTC para as cultivares. Em 1971, o Instituto do Aclcar e do Alcool
(IAA) criou 0 PLANALSUCAR (Programa Nacional de Melhoramento da Cana-
de-acucar), com abrangéncia nacional, contendo quatro coordenadorias regionais,
com o objetivo de desenvolver variedades da sigla RB (Republica do Brasil). No
ano de 1990 o IAA/PLANALSUCAR foi extinto e ocorreu a incorporagdo dos seus
recursos humanos e do acervo técnico de suas estacBes experimentais para as
universidades federais que formaram a RIDESA (Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético), dando continuidade as pesquisas de
desenvolvimento de variedades RB. A RIDESA é constituida atualmente por dez
universidades, das quais fazem parte a Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal de
Vicosa (UFV-MG), Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar-SP),
Universidade Federal do Parana (UFPR); Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ); Universidade Federal de Sergipe (UFS); Universidade Federal do
Piaui (UFPI); Universidade Federal de Goias (UFG) e Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT). O principal foco desta rede é desenvolver variedades de
cana-de-aglcar mais produtivas, tolerantes as principais pragas e doengas e
adaptadas as diversas condigdes de ambientes do Brasil.

As principais variedades cultivadas em 2012 no Brasil, de acordo com a sigla,
foram: RB (62%), SP (28,7%), CTC (5,2%), IAC (0,9%), PO (0,4%) e outras (2,9%).
Alagoas apresentou 0s seguintes percentuais: RB (62,5%), SP (28,1%), VAT (5,5%) e
outras (3,8%). Nesse Estado, as vinte variedades mais cultivadas, com os percentuais
sobre o total, foram: RB92579 (32,47%), SP79-1011 (15,00%), RB867515 (12,77%),
SP81-3250 (9,36%), RB93509 (7,24%), VAT90-212 (4,83%), RB833129 (1,88%),
RB951541 (1,43%), CTC-2 (1,04%), SP71-6949 (0,91%), RB931011 (0,80%), SP83-
2847 (0,77%), RB855113 (0,68%), RB845210 (0,66%), RB98710 (0,64%), RB931003
(0,55%), VAT90-61 (0,46%), RB72454 (0,45%), C0997 (0,30%), SP78-4764 (0,29%)
(CHAPOLA et al., 2013).
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Conforme Barbosa (2014), em Alagoas, nas ultimas quatro décadas, as
variedades de cana-de-agUcar mais cultivadas foram: A Co331, que dominou até a
safra 1980/1981 e deixou de ser cultivada em 1995; a CB45-3, que liderou entre as
safras 1981/1982 e 1995/1996, mas deixou de ser plantada a partir de 2002; a
RB72454 que esteve a frente entre as safras 1996/1997 e 1999/2000 e que deixou de
ser plantada em Alagoas no ano de 2005; a SP79-1011 liderou a partir da safra
2000/2001 até a safra 2007/2008; a RB92579, que comanda a area cultivada desde a
safra 2008/2009; também tiveram areas significativas entre 1975 e 2010, por
apresentarem acima de 3% da area cultivada em pelo menos uma safra alagoana:
C0997, SP70-1143, SP71-1406, SP71-6949, SP78-4764, SP81-3250, VAT90-212,
RB83102, RB75126, RB867515 e RB93509. De outra parte, em 2010, a UFAL liberou
as cultivares RB931003, RB931011, RB951541, RB98710 e RB99395, que estdo em

processo de elevada multiplicacdo pelos produtores.

Ainda conforme o autor, as novas cultivares adotadas (siglas RB e SP)
contribuiram na safra 2010/2011 com adicional extra de US$ 17,36 milhdes, e deste
montante, US$ 10,42 milhGes podem ser creditados a adogdo das cultivares RB. Em
2010, a RB92579 contribuiu a mais que a SP79-1011, o montante de US$ 50,30
milhdes, ou 625,54 US$ ha.

As principais informacgdes e caracteristicas destas variedades mais importantes
nas Gltimas quatro décadas em Alagoas estdo descritas a seguir, conforme Diniz
(2013):

Co0331 (Co213 x Co0214): obtida pelo SBI (Sugarcane Breeding Institute) —
Coimbatore/india e introduzida em Alagoas em 1947. Principais caracteristicas
agroindustriais: alta produtividade agricola, baixo teor de sacarose, pouco exigente em

fertilidade e tolerancia a seca.

CB45-3 (C0290 x Co0331): Obtida pelo Ministério da Agricultura no Rio de
Janeiro e introduzida em Alagoas em 1955. Principais caracteristicas agroindustriais:

alta produtividade agricola, médio teor de sacarose, e boa brotacdo da socaria;

C0997 (Co683 x P63/32): Obtida pelo SBI (Sugarcane Breeding Institute) —
Coimbatore/india e introduzida em Alagoas em 1977. Principais caracteristicas: boa

produtividade agricola, alto teor de sacarose e elevado perfilhamento;
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SP70-1143 (IAC48/65 x ?): Obtida pela COPERSUCAR e introduzida/testada
pelo NATT/CRPAAA em 1986. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola,
médio teor de sacarose e boa brotacdo da socaria;

SP71-1406 (NA56-79 x ?): Obtida pela COPERSUCAR e introduzida/testada
pelo NATT/CRPAAA em 1986. Principais caracteristicas: boa produtividade agricola,

médio teor de sacarose e raro florescimento;

RB72454 (CP56-73 x ?): Selecionada pelo PLANALSUCAR em Alagoas, teve
sua liberacdo em 1987. Principais caracteristicas: boa produtividade agricola, alto teor

de sacarose e boa adaptabilidade a solos arenosos;

SP71-6949 (NA56-79 x ?): Obtida pela COPERSUCAR e introduzida/testada
pelo NATT/CRPAAA em 1993. Principais caracteristicas: médio teor de sacarose, alta

produtividade agricola e bom fechamento das entrelinhas;

SP79-1011 (NA56-79 x Co775): Obtida pela COPERSUCAR e
introduzida/testada pelo NATT/CRPAAA em 1993. Principais caracteristicas: alto teor
de sacarose, alta produtividade agricola e pouca exigéncia nutricional;

RB75126 (Co278 x ?): Selecionada e liberada pela RIDESA/UFAL em 1993.
Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, boa brotacdo da socaria e boa

longevidade do canavial;

RB83102 (NA56-79 x SP70-1143): Selecionada e liberada pela RIDESA/UFAL
em 1993. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, alto teor de sacarose e

boa longevidade do canavial,

SP78-4764 (H56-2954 x ?): Obtida pela COPERSUCAR e introduzida/testada
pelo NATT/CRPAAA em 2000. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola,

médio teor de sacarose e raro florescimento;

SP81-3250 (CP79-1547 x SP71-1279): Obtida pela COPERSUCAR e
introduzida/testada pelo NATT/CRPAAA em 2000. Principais caracteristicas: alta

produtividade agricola, alto teor de sacarose e pouca exigéncia nutricional;

VAT90-212 (? x ?): Obtida pela usina Triunfo, de Alagoas e introduzida/testada
pelo NATT/CRPAAA em 2000. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola,

médio teor de sacarose e responsiva a irrigacao;
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RB867515 (RB72454 x ?): Selecionada pelo PLANALSUCAR em Minas Gerais
e liberada pela RIDESA/UFV em 1997 e introduzida/testada pela RIDESA/UFAL em
2001. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, alto teor de sacarose e

rapido desenvolvimento;

RB92579 (RB75126 x RB72199): Selecionada e liberada pela RIDESA/UFAL
em 2003. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, alto teor de sacarose e
variedade destaque da ultima década;

RB93509 (RB72454 x ?): Selecionada e liberada em 2003 pela RIDESA/UFAL.
Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, médio teor de sacarose e

maturacdo média tardia;

RB931003 (RB72454 x RB835089): Selecionada e liberada em 2010 pela
RIDESA/UFAL. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, médio teor de

sacarose, apresenta tolerancia a seca e rapido desenvolvimento;

RB931011 (RB83160 x RB72454). Selecionada e liberada em 2010 pela
RIDESA/UFAL. Principais caracteristicas: média produtividade agricola, médio teor

de sacarose e apresenta adaptabilidade a solos arenosos;

RB951541 (RB72454 x SP79-1011): Selecionada e liberada em 2010 pela
RIDESA/UFAL. Principais caracteristicas: média produtividade agricola, alto teor de
sacarose e alta longevidade;

RB98710 (SP81-3250 x RB93509): Selecionada e liberada em 2010 pela
RIDESA/UFAL. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, alto teor de

sacarose e elevado perfilhamento;

RB99395 (RB867515 x ?): Selecionada e liberada em 2010 pela
RIDESA/UFAL. Principais caracteristicas: alta produtividade agricola, alto teor de

sacarose € matura(;éo precoce.

2.5 Parametros genéticos

O sucesso de qualquer programa de melhoramento depende da existéncia da
variabilidade genética do seu banco de germoplasma, e a correta utilizacdo dos
métodos de melhoramento. Assim, a quantificacdo da variabilidade genética e a

estimativa de parametros genéticos séo de grande importancia para qualquer programa
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de melhoramento vegetal, pois permitem a otimizacdo sobre o controle dos diferentes
caracteres de importancia econémica, comparar e escolher qual o melhor método de
selecdo e obter conhecimentos sobre a estrutura genética da populagdo (RAMALHO et
al., 2004).

Através dos parametros genéticos € possivel identificar a magnitude da
variabilidade genética, os efeitos ambientais, as herdabilidades dos caracteres
estudados, a varidncia genética aditiva e de dominéancia, e a variancia genotipica no
caso de plantas propagadas assexuadamente. Esses parametros permitem verificar os
efeitos envolvidos na obtencdo de futuras populacdes melhoradas (VENCOSVSKY;
BARRIGA, 1992; RAMALHO et al., 2004).

Diversos parametros genéticos sdo estudados em uma populacdo, e entre eles
podem ser citados: variancia genotipica, variancia ambiental, variancia fenotipica,
herdabilidade, coeficiente de variacdo genético, coeficiente de variacdo ambiental,
coeficiente de variacdo fenotipica, razdo dos coeficientes de variacdo
genética/ambiental. Porém, o pardmetro mais usado é a herdabilidade, devido ao fato
de levar em consideracdo todos os componentes de variancia (FALCONER, 1987). A
herdabilidade refere-se a proporcéo relativa das influéncias genéticas na manifestacéo
fenotipica dos caracteres, ou seja, reflete a propor¢do da variacdo fenotipica que pode
ser herdada. Uma de suas principais utilidades é a possibilidade de se estimar o ganho
esperado com a selecdo (RAMALHO et al, 2004). A herdabilidade pode ser estimada
no sentido amplo ou restrito. No sentido amplo diz respeito a variancia genotipica pela
variancia fenotipica, e no sentido restrito corresponde a variancia genética aditiva pela
variancia fenotipica (RESENDE, 2002). Ainda conforme o autor, a herdabilidade,
tanto no sentido amplo quanto restrito, pode variar de zero a um. Quando atinge valor
igual a zero, a variacdo da caracteristica estudada ndo tem origem genética, sendo
portanto, devido apenas as fatores ambientais. J& quando alcanca valor igual a um, as
diferengas fenotipicas existentes entre os individuos sdo totalmente de origem
genética. A herdabilidade também pode ser expressa em percentagem, variando de 0 a
100%.

De acordo com Barbin (1993) os componentes de variancia sdo definidos como
variancias associadas aos efeitos aleatorios de um modelo estatistico, sendo o seu
conhecimento de crucial importancia na area de genética e melhoramento de plantas,

pois as estratégias de sele¢do a serem utilizadas dependem de informacGes que podem
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ser obtidas a partir desses componentes, no qual podem ser estimados pela analise de
variancia, onde se igualam os quadrados médios (QM) de cada fonte de variacéo
obtidos da tabela de analise de variancia, aos seus respectivos valores esperados

(E(QM)).

2.6 Marcadores moleculares aplicados ao melhoramento genético da cana-de-

agucar

O uso de técnicas moleculares na cana comecou no final da década de oitenta,
quando geneticistas e melhoristas examinaram varios tipos de marcadores de DNA e
sua utilidade no melhoramento genético da cana-de-acucar (PAN, 2006). Essa técnica
permite analisar a variabilidade em nivel de DNA, resultando em um agrupamento de
individuos com caracteristicas semelhantes, proporcionando planejar os cruzamentos,

obtendo melhores resultados em um tempo menor (SANTOS et al., 2012).

No entanto, a cana-de-acglcar ficou atras de outras culturas na utilizacdo de
marcadores moleculares, por causa de sua complexidade genética, ao contrario de seus
parentes diploides como o milho, que apresenta genoma mais simples e pode ser
explorado com maior eficacia (ALWALA et al., 2009). No complexo poliploide da
cana-de-acucar, a analise dos dados gerados pela amplificacdo de marcadores do tipo
microssatélite (SSR) é tecnicamente mais exigente do que para 0S organismos mais
simples, devido ao padrdo de bandas obtidas como resultado de mdltiplas cdpias que
estdo presentes nos cromossomos (GLYNN et al., 2009). O emprego dessa tecnologia
representa uma ferramenta valiosa para a analise do genoma, podendo contribuir para
aumentar o rendimento e eficiéncia em programas de melhoramento genético da cana-
de-agtcar. Em 1997, foi feito um esforco pelo consorcio internacional para a
biotecnologia da cana-de-agcucar a fim de desenvolver e avaliar sequéncias de
oligonucleotideos. Marcadores foram desenvolvidos a partir de uma biblioteca
enriquecida de microssatélites mostrando ter a capacidade de distinguir genotipos de
cana-de-agucar, devido & sua habilidade de detectar grande nimero de alelos
(CORDEIRO et al., 2000). Ja em 2001 foi concluido o projeto de sequenciamento de
EST de cana-de-acucar (SUCEST), que permite uma avaliagdo global da expressao de
genes em cana, ja que abrange 26 bibliotecas de cDNA de raizes, plantulas, caules,
folhas, flores e sementes, bem como calos submetidos a estresses abioticos e mudas
infectadas com bactérias diazotréficas endofiticas (VETTORE et al., 2001).
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Marcadores moleculares sdo fragmentos de DNA que permitem a distin¢do de
individuos geneticamente distintos (BOREM e SANTOS, 2004). Um marcador
molecular é definido como um segmento especifico do DNA que € representante ou
ndo das diferencas em nivel do genoma (SANTOS et al., 2012). Marcadores
moleculares podem ou ndo se correlacionar com expressdo fenotipica de uma
caracteristica. Os marcadores moleculares oferecem numerosas vantagens em relacdo
as alternativas convencionais baseadas no fendtipo, pois sdo estaveis e detectaveis em
todos os tecidos independentemente do estagio da planta e ndo ser confundindo com
efeitos ambientais, pleiotrépicos (multiplos efeitos resultantes de um dnico gene) ou
epistatico (interacbes genéticas) (AGARWAL et al., 2008).

Diversos processos em genética molecular tém sido criados para caracterizar
gendtipos de cana-de-acucar, sendo os marcadores moleculares de DNA 0s mais
corriqueiros (DUARTE FILHO et al., 2010). Com a descoberta da PCR (polimerase
chain reaction) varios marcadores foram desenvolvidos, como por exemplo:

marcadores baseado em PCR é SSR (simple sequence repeats) (GARCIA et al., 2006).

Microssatélites (SSR) sdo sequéncias simples repetidas, formados por unidades
que alteram de 1 a 6 nucleotideos e variam em namero de repeticdo em até mais de 100
vezes (WEBER e MAY, 1989). Tém sido classificados de diversas formas dependendo
de seu tamanho, tipo de unidade de repeticdo e sua localizagdo no genoma.
Dependendo do nimero de nucleotideos por unidade de repeticdo, SSR tém sido
classificadas como mono-, di-, tri-, tetra-, penta ou hexanucleotideo (KALIA et al.,
2011). Dependendo das diferentes repeticGes encontradas podem ser divididas em: (a)
repeticdes perfeitas, quando ndo apresentam nenhuma interrupcdo; (b) RepeticOes
imperfeitas, quando sdo interrompidas por bases n&o repetidas; (c) repeticdes
compostas, quando duas ou mais repeticGes de microssatélites estdo dispostas
adjacentes; e (d) repeticbes simples, quando o microssatélite ¢ formado por apenas
uma repeticdo (CAIXETA et al.,, 2009). Com base em sua localizagdo no genoma,
microssatélites podem ser classificados como nuclear (nuSSR), mitocondrial (mtSSR)
ou cloroplasticos (cpSSR) (KALIA et al., 2011).

Os altos graus de variacao alélica revelados por estes marcadores resultam das
diferencas no numero de unidades de repeticdo causada por crossing-over ou pelo
deslizamento da DNA polimerase durante a replicacdo (SELVI et al., 2003, TEW e
PAN, 2010).
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Os marcadores SSR apresentam algumas vantagens: sdo encontrados com
frequéncia nos genomas, também sdo distribuidos nos genomas de muitos organismos
eucariontes, geralmente mostram um alto nivel de polimorfismo e sdo codominantes
(identificam individuos heterozigotos). A implantacdo de SSR necessita apenas da
metodologia de PCR e uma pequena quantidade de DNA. Por essas razfes, 0S
macadores do tipo microssatélites sdo mais aplicaveis para selecdo assistida por
marcadores moleculares do que outro sistema de marcadores genéticos (EK et al.,
2005).

Na analise de agrupamento entre cultivares, tem sido adotado, como medida de
dissimilaridade o indice de Jaccard e, como técnica de agrupamento, o método de
Ward. A analise de agrupamento consiste no uso de técnicas que permitem reunir, por
algum critério de classificacdo, unidades amostrais em grupos de maneira que as
unidades sejam similares dentro do grupo e com heterogeneidade entre 0s grupos
(CRUZ e REGAZZI, 2004). Este método foi utilizado originalmente para variaveis
quantitativas, mas passou posteriormente a ser utilizado também para variaveis
qualitativas. O método minimiza a soma de quadrados dentro dos grupos e maximiza a
soma entre grupos. A estratégia de Ward é um algoritmo que procura parti¢cfes dos
grupos proximos aqueles étimos, sendo que a estratégia ndo conduz necessariamente a
particdo Gtima, mas, em muitos casos, a aproximacdo serd considerada satisfatéria na
pratica (ASENSIO, 1989).

A aplicacdo dos métodos hierarquicos permite a apresentacdo dos resultados sob
forma de dendrograma. Este é um diagrama em forma de arvore que mostra a
subdivisdo dos grupos formados, buscando méaxima homogeneidade entre os
individuos no grupo e maxima heterogeneidade entre os grupos (SNEATH; SOKAL,
1973).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento de avaliacdo das cultivares

Em fevereiro de 2012 foi instalado um experimento com 21 cultivares de cana-
de-aglcar na Usina Sinimbu-AL (09°46’S, 36°06'W e 112 m), num Latossolo
Vermelho Amarelo Eutréfico, com precipitacdo pluvial do periodo de cultivo de 1.190
mm. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. A
parcela foi composta de trés linhas duplas de sete metros, no espacamento de 1,50 m X
0,80 m, com é&rea Util de 48,3 m?. Foi feita irrigacio por asperséo, aplicando-se quatro
laminas de 30 mm, sendo uma na instalagdo do experimento e as demais, aos nove, dez

e onze meses de idade da cana.

As cultivares avaliadas — aguelas que apresentaram acima de 3% da area
cultivada em pelo menos uma safra alagoana entre 1975 e 2010, estdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1: Descricdo das cultivares, genitores, instituicdo obtentora e ano de introducdo ou liberagdo (/L)
em Alagoas nas Ultimas quatro décadas.

CULTIVAR GENITORES (F x M) INSTITUICAO OBTENTORA  ANO (I/L)*
Co331 Co0213 x Co214 SBI, Coimbatore/india 1947 (I
CB45-3 C0290 x Co331 Ministério da Agricultura/Campos-RJ 1955 (1)
Co997 Co683 x P63/32 SBI, Coimbatore/india 1977 (1)
SP70-1143 IAC48/65 x ? COPERSUCAR 1986 (1)
SP71-1406 NA56-79 x ? COPERSUCAR 1986 (1)
RB72454 CP53-76 x? PLANALSUCAR 1986 (L)
SP71-6949 NA56-79 x ? COPERSUCAR 1993 (1)
SP79-1011 NA56-79 x Co775 COPERSUCAR 1993 (1)
RB75126 Co278 x? RIDESA/UFAL 1993 (L)
RB83102 NA56-79 x SP70-1143 RIDESA/UFAL 1993 (L)
SP78-4764 H56-2954 x ? COPERSUCAR 2000 (I
SP81-3250 CP79-1547 x SP71-1279 COPERSUCAR 2000 ()
VAT90-212 ?7x? Usina Triunfo - Alagoas 2000 (1)
RB867515 RB72454 x ? RIDESA/UFV 2001 (1)
RB92579 RB75126 x RB72199 RIDESA/UFAL 2003 (L)
RB93509 RB72454 x? RIDESA/UFAL 2003 (L)
RB931003 RB72454 x RB835089 RIDESA/UFAL 2010 (L)
RB931011 RB83160 x RB72454 RIDESA/UFAL 2010 (L)
RB951541 RB72454 x SP79-1011 RIDESA/UFAL 2010 (L)
RB98710 SP81-3250 x RB93509 RIDESA/UFAL 2010 (L)
RB99395 RB867515 x ? RIDESA/UFAL 2010 (L)

*Fonte: Barbosa (2014).
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3.2. Variaveis agroindustriais avaliadas

Em fevereiro de 2013, aos doze meses de idade da cana, procedeu-se a colheita
do experimento, pesando-se todos os colmos da parcela com o auxilio de uma balanca
digital. Com esses resultados, estimou-se a produtividade agricola da parcela, em

Tonelada de cana por hectare (TCH).

Na ocasido da colheita, retirou-se um feixe de cana de cada parcela, composto
por dez colmos escolhidos ao acaso, para analise no laboratério de qualidade da
matéria-prima da Usina Santo Anténio, conforme metodologia
CONSECANA/ALAGOAS (SINDACUCAR, 2015), de acordo com os procedimentos
a seguir descritos:

- As canas de cada feixe foram trituradas em aparelhos desintegradores, com
indice de preparo minimo de 85% (oitenta e cinco por cento), homogeneizadas,
coletando-se 500 g da amostra final. Essa amostra foi submetida a uma prensa
hidraulica, com presso constante de 250 kgf/cm?, durante o tempo de 1 (um) minuto,
onde extrairam-se o caldo da cana e o peso do bolo tmido (PBU).

- Fibra industrial da cana, em % (FIB): calculada com base no PBU pela

seguinte expressao padrdo de Alagoas:
FIB = 0,0779 PEU + 2,3136

- Solidos soluveis totais do caldo, em % (BRIX): realizada em refratbmetro
digital de leitura automatica, com correcdo automatica de temperatura, com saida para

registro magnético, com o valor final expresso a 20°C.
- Pol da cana, em % (POL): calculada pela expressao:
POL = Pol_, (1— 0,01FIB) C
Onde: Polex € a leitura em polarimetro da Pol do caldo (%) extraido
FIB = Fibra industrial da cana, em %.

C = coeficiente de transformacdo da Pol % caldo extraido em Pol % caldo

absoluto, calculado pela expressao:
C =1,0313 — 0,00575 (FIF)
- Acucares redutores do caldo, em % (AR), determinado pela expressao:

AR =3,3459- 0,02871 Pza
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Onde: Pza = pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.

Pol caldo
BRIX

Pza = 100

- Cor do caldo em unidades ICUMSA (COR): a determinacao do indice de cor
das amostras foi realizada segundo o método da Comissdo Internacional para
Unificacdo dos Métodos de Anaélise Acucareira (ICUMSA, 1994) ajustadas para
amostras liquidas. Os pH’s das amostras foram ajustados para 5,5 + 0,5 e 0 BRIX para
1,25 com &gua deionizada. As solucbes foram filtradas em membrana de 0,45 um
(Millipore). Em seguida foi determinada a absorbancia em espectrofotometro (UV-Vis
Spectrophotometer) a 420 nm, usando &gua deionizada como solucgdo de referéncia. A
COR foi determinada a partir do seguinte equacionamento.

_ (1000—LogT)
- ®(©

Onde: “T” é a transmitancia da solucdo amostra lida; “b” € o comprimento da

COR

cela de absorcdo, em cm; e “C” ¢ a concentragdo da amostra diluida, em g/mL,

calculada em func¢édo da concentracdo (BRIX) e densidade, conforme a equacéo:

- (BRIX) (densidade)
B 100
Além dessas caracteristicas de qualidade industrial da cana, foram determinadas
por meio de HPLC, os verdadeiros Teores de sacarose, glicose e frutose, conforme o
procedimento descrito por (MASUDA et al., 1996).

As andlises dos Teores de sacarose, glicose e frutose foram feitas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE/HPLC). Foi utilizado um sistema
cromatografico Waters composto de bomba quaternaria modelo 600, degaseificador em
linha, injetor automatico modelo 717 e detector de fluorescéncia 474. Os dados foram
adquiridos e processados através do software Millenium 32. Para a separacdo dos
compostos foi empregada uma coluna C18 polimérica (Vydac 201 TP54, 25 cm, 4,6
mm d.i., particulas de 5 pm, estabilizada a 30 °C) e fase mdvel composta por
acetonitrila-agua (75:25, v.vl) a um fluxo de 1 mL.min. A deteccdo foi feita em
comprimentos de onda de 290 nm (excitacdo) e 430 nm (emissdo). O volume de injecdo

foi de 30 pL. Para a quantificagdo foi utilizado o método de padronizacdo externa. A
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identidade dos compostos foi confirmada através da comparacdo dos tempos de

retencdo dos picos das amostras, com os dos padrdes de cromatografia.

Por altimo, estimou-se o resultado de rendimento agroindustrial, expresso em

Toneladas de pol por hectare (TPH), por meio da expressao:

_ (TCH) (POL)
- 100

TPH

3.3 Analises estatisticas e estimativas de parametros genéticos

Os dados obtidos das variaveis agroindustriais foram submetidos a analise de
variancia (Teste F), sendo usado o programa estatistico Sisvar v. 5.3 (FERREIRA,

2010), considerando-se o seguinte modelo matematico linear:
yi;=m+ ¢+ b+ gy

Onde:
yij: € a observacdo da i-ésima cultivar (i =1,2,...,1), no j-ésimo bloco (j = 1,2,...,J);
m: é a média geral;
ci: € o efeito da i-ésima cultivar;
bj: é o efeito do j-ésimo bloco (repeticdo).
eij: € 0 erro aleatério associado a cada observacgdo Yij;

O esquema representativo da analise de variancia esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Esquema representativo para obtencdo da analise de variancia.

CAUSA DE VARIACAO GL SQ QM F
CULTIVARES (C) I-1 sQC QMC QMC/QMR
BLOCOS (B) J1 sQB QMB -
RESIDUO (R) (1-1) -1) SOR QMR

Para cada caracteristica fez-se agrupamentos de médias das cultivares,
utilizando-se o procedimento de Skott-Knott (1974) a 5% de probabilidade de erro.
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Utilizando-se o programa Genes (CRUZ, 2006), e com base nos quadrados

médios da andlise de variancia, foram obtidos 0os componentes de variancias, que

forneceram as estimativas dos parametros genéticos, conforme Venkovisky (1992):

L L . QMC— QMR
Variancia genotipica: ag‘ = f
L . QMR
Variancia ambiental em termos de médias: 67 = T
Variancia fenotipica em termos de médias: 6; = 6, + &,
— g
f

—_—
T
IG

Herdabilidade no sentido amplo em termos de médias: h?,
5 g

Meédia geral do ensaio

—_—
|2

e

Coeficiente de variagdo genético: CV, (%) = 100
Media geral do enszaio

—_—
|52

i

Coeficiente de variacido ambiental: CV,(%) = 100
Meédia geral do ensaic

™y

/]

Coeficiente de variacio fenotipico: CV;(%) = 100
C a8

Razio entre os Coeficientes de Variacio genético/ambiental =
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3.4 Avaliacéo da divergéncia genética por meio de SSR

3.4.1 Procedimentos laboratoriais

Foram coletadas no campo experimental folhas jovens (Folha +1) de cada uma
das 21 cultivares deste estudo para extracdo de DNA, seguindo o protocolo Saghai-
Marrof et al., (1984). Apds a extracdo, a qualidade do DNA gendmico foi avaliada por
eletroforese em gel de agarose (1%) visualizados com Brometo de etidio, sendo
posteriormente padronizado na concentragdo de 5 ng.uL? (mantido a -20°C), para

gerar reacdes de polimerase em cadeia (PCR).

Na amplificacdo dos locos via PCR foram utilizados, inicialmente, 03 pares de
primers SSR desenvolvidos por (DUARTE FILHO et al., 2010), cuja sequéncia
forward foi marcada com fluorocromo especifico, de forma a permitir a montagem de
painéis. As reacdes de PCR foram realizadas via touchdown, reduzindo a temperatura
em 1,0°C por ciclo, sendo necessaria uma etapa inicial de 94°C por 15 minutos para a
ativacdo da enzima. Posteriormente, o produto da PCR das 21 cultivares foi submetido
ao analisador automatico ABI PRISM 3100 para a analise dos fragmentos

microssatélites fluorescentes, utilizando-se o software GenneMapper.

3.4.2 Analise dos dados moleculares

Foi realizada a analise de agrupamento entre as cultivares, adotando-se, como
medida de dissimilaridade o indice de Jaccard e, como técnica de agrupamento, 0
método de Ward. A analise de agrupamento consiste no uso de técnicas que permitem
reunir, por algum critério de classificagdo, unidades amostrais em grupos de maneira
gue as unidades sejam similares dentro do grupo e com heterogeneidade entre os
grupos (CRUZ e REGAZZI, 2004).

O indice de Jaccard e dado por:
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Sendo:
a: numero de coincidéncia do tipo 1 e 1.
b: nimero de discordancia do tipo 1 e 0.
C: numero de discordancia do tipo 0 e 1.
Onde 1 é a presenca de banda e zero (0) a auséncia de banda.

O numero de bandas polimérficas, nimero de bandas monomorficas e o
contetido de polimorfismo (PIC) que é obtido através da expressdo 1 — X pu® , onde
pu® é a frequéncia do alelo u elevado a segunda poténcia; e foram alcancados através
da metodologia usada por (TESSIER, 1999).

Para a analise dos resultados, foram utilizados os recursos computacionais do
programa “R” (FERREIRA, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de variancias e agrupamento de médias das cultivares pelo

procedimento de Scott-Knott

Para todas as variaveis avaliadas houve diferenca significativa a 1% de
probabilidade de erro (p<0,01) pelo Teste F (Tabela 3). O agrupamento das cultivares
avaliadas nesse estudo pelas médias de cada caracteristica, foram feitas por meio do

procedimento de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 3: Quadrados médios das varidveis Tonelada de cana por hectare (TCH), Fibra industrial da cana
(%) (FIB), Sdlidos sollveis totais do caldo (%) (BRIX), Pol % caldo (POL), Agucares redutores do caldo
(%) (AR), Teor de sacarose (SAC), Teor de glicose (GLI), Teor de frutose (FRU), Cor do caldo em
unidades ICUMSA (COR), e Tonelada de pol por hectare (TPH), avaliados aos dose meses de idade da
cana-de-agUcar no experimento conduzido na Usina Sinimbu-AL, entre fevereiro de 2012 a fevereiro de
2013.

QUADRADOS MEDIOS
TH FB  BRIX POL AR SAC G FRU  CR T

CAUSASDEVARIACRO 6L

BLOCO 3 3

CULTIVAR () o T A 1 7 V1T o N oV
RESIDUO R 0 L 0 0% 00 0M LB 0M 0B U 1%
MEDIA BUOOBIL AB U0 19 U0 05 0% BEY 5O

**: significativo a 1 % de probabilidade de erro pelo teste F.

Tonelada de cana por hectare - TCH

A produtividade agricola média do experimento foi de 76,11 TCH (Tabela 3). O
baixo valor dessa caracteristica neste experimento se deveu a grande reducdo da
precipitacdo pluvial do periodo de cultivo (1.190 mm, sendo 33% inferior a media
normal da regido). Registre-se que nos ensaios do PMGCA-UFAL, a média historica
para TCH observada em 574 experimentos colhidos foi de 101,97, com minimo de
36,30 e maximo de 180,83 toneladas de cana por hectares (PMGCA-UFAL, 2015).

Houve a formacéo de quatro grupos pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de
probabilidade de erro (Figura 2): um de menor produtividade agricola média (grupo d),
constituido por RB83102, SP71-1406 e SP71-6949; dois grupos intermediarios, (c)
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composto por SP70-1143, SP79-1011, RB75126, SP78-4764, CB45-3 e VAT90-212 e
(b) com SP81-3250, Co331, C0997, RB72454, RB93509 e RB951541; e um grupo de
maior produtividade agricola média (a), com seis cultivares RB99395, RB931003,
RB98710, RB867515, RB92579 e RB931011. Vale destacar que essas seis cultivares do
grupo de maior produtividade agricola média representaram 47,3% da area cultivada em
Alagoas em 2012, conforme Chapola et al. (2013). Na liberagdo da RB92579 pela
UFAL em 2003, sua produtividade agricola foi 24,3% superior a produtividade da
SP79-1011, que era a variedade mais cultivada no Estado antes dessa liberacdo
(BARBOSA, et al., 2003). Enquanto isso, neste ensaio, verificou-se superioridade em
produtividade agricola da RB92579 em relacdo a SP79-1011 de 26,9%. Segundo
Barbosa (2008), as cultivares RB867515, RB92579 e RB93509 tém apresentado
vantajosas produtividades agroindustriais, com 30% a 40% acima da SP79-1011 e da
SP81-3250, e 60% acima das outras plantadas ha duas décadas. Neste experimento
observou-se a superioridade de 48,87%, do grupo “a” composto por genotipos
cultivados atualmente, para o grupo “d” composto por gendtipos cultivados ha duas
décadas. Outros trabalhos avaliaram agrupamento de cultivares para TCH, sendo
observado ganhos do grupo mais produtivo para o menos produtivo de 64,46% em
Pernambuco (LIMA NETO et al., 2013), 91,38% em Pernambuco (DUTRA FILHO et
al., 2011) e de 23,55% em Alagoas (SANTOS et al., 2008).

Figura 2: Agrupamento das cultivares de cana-de-agUcar para a caracteristica Tonelada de cana
por hectare (TCH). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo,
ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Fibra industrial da cana (%) - FIB, Sélidos solUveis totais do caldo (%) -
BRIX, Pol % caldo - POL, Acucares redutores do caldo - AR

Para as caracteristicas de qualidade da matéria-prima, determinada pelo método
CONSECANA/ALAGOAS (SINDACUCAR-AL, 2015), observaram-se as seguintes
médias: FIB (13,71%), BRIX (20,08), POL (17,07%) e AR (1,50%). E interessante
notar que estudos realizados em Alagoas em 1985 para avaliar a qualidade da matéria-
prima apresentaram os seguintes valores médios: FIB (14,50%), BRIX (19,51%) e POL
(15,95%) (OLIVEIRA, 1985). No presente estudo, FIB foi inferior, sendo BRIX e POL
superiores aos valores observados em 1985 em Alagoas. Também observe-se que para
as caracteristicas FIB e POL, nos ensaios do PMGCA-UFAL as meédias historicas sdo
de 13,76% e 14,41%, respectivamente, com minimo de 10,32% para FIB e 10,64% para
POL, e méaximo de 17,10% para FIB e 17,23% para POL (PMGCA-UFAL, 20015). A
média do ensaio para a caracteristica AR foi alta (1,5%). Acucares redutores quando em
teores elevados mostram um estagio pouco adiantado de maturacdo da cana, além da

presenca de outras substancias indesejaveis ao processamento (FERNANDES, 2003).

Ocorreu a formacdo de dois grupos para FIB pelo procedimento de Skott-Knott a
5% de probabilidade de erro (Figura 3): um de menor teor médio (grupo b), com nove
cultivares: SP71-6949, VAT90-212, RB72454, SP71-1406, RB931011, Co0331,
RB92579, RB867515 e RB83102; e um grupo com maior teor médio de FIB (grupo a),
constituido pelas cultivares RB951541, RB99395, RB98710, RB75126, C0997, CB45-
3, SP79-1011, SP78-4764, RB93509, SP70-1143, RB931003 e SP81-3250. Apesar da
formagdo de dois grupos diferentes, a maioria das cultivares apresentaram médias de
teor de fibra num intervalo desejavel, que é entre 12 e 14% (RIPOLI; RIPOLI, 2004).
Trabalhos realizados em Pernambuco, entre os anos de 2008 a 2010 observaram-se
variacdo de FIB de 13,22 a 15,17% (LIMA NETO et al., 2013), de 14,06 a 15,10%
(DUTRA FILHO et al., 2011) e de 14,63 a 16,24% (SILVA et al., 2008).
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Figura 3: Agrupamento das cultivares de cana-de-aclcar para a caracteristica Fibra industrial da
cana (%) (FIB). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem a0 mesmo grupo, ndo

diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Para Brix (Figura 4): formaram-se quatro grupos pelo procedimento de Skott-
Knott a 5% de probabilidade de erro: um com menores valores médios, representado por
RB75126, Co0331, CB45-3 e VAT90-212; um grupo com valores médios
baixos/intermediarios: RB93509, C0997, SP71-6949, RB931011, SP78-4764, SP71-
1406, RB72454 e SP81-3250; um grupo com valores médios intermediarios/altos:
RB98710, RB931003, RB83102, SP79-1011 e RB867515; e um grupo com altos
valores médios de BRIX: SP70-1143, RB92579, RB951541 e RB99395. Com isso,
verificou-se superioridade em BRIX das cultivares do grupo “a” em relagdo ao grupo
“d” de 19,53%. Observou-se também variacdo de BRIX das cultivares, entre 17,90% e
22,15%, amplitude bem maior que a relatada por Oliveira (1985) para a safra 1984/85
do Estado de Alagoas (18,00% a 20,52%). Lima Neto et al. (2013) e Dutra Filho et al.
(2011), avaliando gendtipos de cana-de-aglcar em Pernambuco, ndo observaram

formacé&o de grupos distintos para esta caracteristicas.
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Figura 4: Agrupamento das cultivares de cana-de-aclcar para a caracteristica solidos solUveis do
caldo da cana (BRIX). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo,

ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Fonte: o autor.

O agrupamento das cultivares denotou quatro categorias para POL (Figura 5)
pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro: um grupo com
menores médias de POL (grupo d), RB75126, Co331 e CB45-3; dois grupos
apresentando valores médios intermediarios (grupo ¢) VAT90-212, RB93509, C0997 e
RB931011 e (grupo b) SP71-6949, SP78-4764, RB72-454, SP71-1406, SP813250,
RB98710, RB931003, RB83102, SP79-1011 e RB867515; e outro grupo com valores
médios elevados de POL (grupo a) SP70-1143, RB92579, RB951541 e RB99395. Neste
ensaio, detectou-se superioridade de 24,34% em POL das cultivares do grupo “a” em
relagdo ao grupo “d”. Barbosa et al. (2015) concluiram que RB99395 ¢ uma cultivar
com altissimo teor de sacarose aparente (POL), superior a todas as demais
testadas/liberadas pelo PMGCA-UFAL. Trabalhos realizados em Pernambuco
avaliaram agrupamento de cultivares em relagdo a esta caracteristica, sendo verificado
aumento percentual dos genotipos do grupo superior em relacdo ao grupo inferior de
6,94% (LIMA NETO et al., 2013) e 21,16% (SILVA et al., 2008).
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Figura 5: Agrupamento das cultivares de cana-de-agUlcar para a caracteristica Pol % caldo (POL).
Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo, ndo diferindo
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Fonte: o autor.

Observou-se a formacdo de dois grupos, superiores e inferiores para a variavel
AR pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro (Figura 6). As
cultivares SP78-4764, RB931011, Co331, SP70-1143, CB45-3, SP79-1011, SP81-3250,
VAT90-212, RB98710, RB75126 e RB93509 foram alocadas no grupo de valores
superiores “a”; e as cultivares RB99395, RB951541, SP71-1406, RB83102, RB92579,
RB72454, SP71-6949, C0997, RB867515 e RB931003 foram alocadas no grupo de
valores inferiores “b”. Neste ensaio, detectou-se superioridade de 79,44% entre as
cultivares do grupo de maior teor de AR em relagdo ao grupo de menor teor. Dutra
Filho et al. (2011), em Pernambuco, ndo observaram formacéo de grupos distintos entre

as cultivares de cana-de-agUcar para essa caracteristica.
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Figura 6: Agrupamento das cultivares de cana-de-agUcar para a caracteristica agucares redutores
do caldo (%) (AR). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo,
ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Teor de sacarose - SAC, Teor de glicose - GLI, Teor de frutose - FRU

Por meio do equipamento HPLC, foram verificadas as seguintes médias: SAC
(17,60%), GLI (0,85%) e FRU (0,66%). Notou-se que os valores obtidos para agucares
redutores foram semelhantes pelos dois procedimentos (polarimetria e HPLC), mas o
teor de sacarose obtido pelo HPLC foi 3,1% superior ao obtido pelo método
polarimétrico. Tai e Miller (2002) observaram superioridade para 0 método HPLC de

6,5% de sacarose em relacdo ao polarimétrico.

Para SAC (Figura 7), as cultivares RB99395, RB951541, RB92579, RB98710,
SP70-1143, RB867515, RB83102, SP71-1406, RB931003 e RB72454, foram superiores
as demais e enquadradas no grupo “a” pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. Ja as cultivares SP78-4764, SP71-6949, SP79-1011, RB93509,
RB931011, SP81-3250 e C0997 se enquadraram no grupo “b” que juntamente com o
grupo “c” composto por Co331 e CB45-3 formaram os grupos intermediarios. O grupo
“d” composto por VAT90-212 e RB75126 apresentou 0s menores valores médios para o
teor de sacarose. Este ensaio detectou superioridade em SAC de 36,83% das cultivares

(13 ’9

do grupo em relagdo as cultivares do grupo “d”. No corrente trabalho a cultivar de
melhor resultado foi RB99395 apresentando ganho em relagdo a cultivar CB45-3 de
31,32%. Barbosa (2014) também relata ganho em SAC de 36,18% da RB99395 em

relacdo a CB45-3.
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Figura 7: Agrupamento das cultivares de cana-de-acUcar para a caracteristica Teor de sacarose
(SAC). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo, nao diferindo
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Para GLIC (Figura 8), as cultivares RB93509, RB75126, VAT90-212, CB45-3,
SP81-3250, SP79-1011, Co331, RB931011, SP70-1143, SP78-4764, RB867515 e
RB931003 foram as que se enquadraram no grupo “a” pelo procedimento de Skott-
Knott a 5% de probabilidade de erro; e as cultivares RB99395, RB83102, RB92579,
RB951541, RB72454, SP71-1406, SP71-6949 e C0997 foram alocadas no grupo de
valores inferiores “b”. No presente ensaio, verificou-se superioridade de 87,27% das

cultivares do grupo de maior teor de glicose em relacdo ao grupo de menor teor.

Figura 8: Agrupamento das cultivares de cana-de-agucar para a caracteristica Teor de glicose
(GLI). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo, nao diferindo
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Para FRU (Figura 9), a cultivar RB75126 foi a que apresentou maior teor, sendo
enquadrada pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro no grupo
“a” juntamente com RB93509, RB98710, VAT90-212, SP813250, SP79-1011, SP70-
1143, CB45-3, Co331 e RB931011; as cultivares alocadas no grupo de valores
inferiores “b” foram: RB99395, RB951541, SP71-1406, RB92579, RB72454, SP71-
6949, RB83102, RB867515, RB931003, SP78-4764 e C0997. Neste ensaio, detectou-se
superioridade de 73,47% das cultivares do grupo de maior teor de frutose em relagdo ao

grupo de menor teor.

Figura 9: Agrupamento das cultivares de cana-de-aclcar para a caracteristica Teor de frutose
(FRU). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo, ndo diferindo
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Os verdadeiros agucares redutores (glicose e frutose) quando em teores elevados
mostram que a matéria-prima esta imatura para o processamento final da producéo de

acucar, mas é importante a producéo de etanol (FERNANDES, 2003).

Cor do caldo em unidades ICUMSA - COR

A média geral do ensaio para a caracteristica COR do caldo bruto ou in natura
(Figura 10) foi de 18.493 unidades ICUMSA (u.i.). Hamerski (2009) em ensaio
conduzido no Estado de Santa Catarina no ano de 2009 encontrou média superior para a
COR do caldo in natura (31.367 u.i.). Santos et al. (2008) observaram média de 8.523

u.i. de COR do caldo clarificado (tratado quimicamente) em 43 variedades de cana-de-
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acucar em Alagoas no ano de 2008. Ja Barker e Davis (2005) observaram valor médio
em torno de 10.500 u.i. para 30 cultivares de cana-de-agucar avaliadas em sete regiGes
da Africa do Sul no ano de 2005. Uma das exigéncias usadas no controle da qualidade
para a comercializacdo do acUcar exportado é a medida da sua cor (unidades ICUMSA),
sendo que quanto mais baixa, mais claro ou mais branco é o aglcar produzido
(SIMIONI et al., 2006). E importante saber que Lima (2012) observou reducdo de 40%
de COR do caldo bruto para o decantado e reducdo de 30% deste para o caldo

clarificado, ou tratado quimicamente.

O agrupamento dos gendtipos pelo procedimento de Skott-Knott a 5% de
probabilidade de erro discriminou duas categorias, quais sejam: um grupo “b” com
baixa/intermediaria cor do caldo (< 21.000 u.i.), comportando dezessete cultivares e
outro grupo “a” com quatro cultivares de elevada cor do caldo (> 21.000 u.i.). O grupo
de menor cor do caldo foi formado pelos geno6tipos RB931011, SP71-6949, SP81-3250,
RB951541, RB98710, RB72454, VAT90-212, RB867515, SP71-1406, RB931003,
SP79-1011, RB83102, SP70-1143, SP78-4764, RB93509, Co331 e C0997. Entre esses
gendtipos merecem destaque aqueles adotadas em Alagoas no ano de 2012 (CHAPOLA
et al., 2013): SP79-1011(22 colocacdo, com 15,00%); RB857515 (3?2 colocacdo, com
12,77%); RB951541 (cultivar extremamente promissora em  rendimentos
agroindustriais, e uma das mais plantadas); RB98710 e RB931011 (esta entre as mais

plantadas).

De outro lado, o grupo de elevada cor do caldo foi composto por RB75126,
RB99395, RB92579 e CB45-3. Entre esses genotipos, a RB92579 lidera a area
cultivada em Alagoas desde a safra 2008/09 e em 2013 foi a segunda mais plantada no
Brasil (BARBOSA, 2014), e a RB99395, que apesar da alta COR, apresenta elevado
teor de sacarose e esteve entre as mais plantadas em 2012 em Alagoas (CHAPOLA et
al., 2013).

Observou-se ainda neste ensaio, diferenca de 29,57% de superioridade das
médias de COR das cultivares do grupo de maior valor em relagcdo as médias do grupo
de menor valor. Santos et al. (2008), avaliando 43 cultivares em Alagoas, observaram a
formacdo de trés grupos distintos, e diferenca de 68,18% entre as médias do grupo de

maior COR em relagéo ao grupo de menor COR.
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Figura 10: Agrupamento das cultivares de cana-de-agUcar para a caracteristica cor do caldo em
unidades ICUMSA (COR). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo
grupo, ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Fonte: o autor.

Tonelada de pol por hectare - TPH

O rendimento agroindustrial (em Tonelada de pol por hectare - TPH) (Figura 11)
apresentou média de 13,02. Nos ensaios do PMGCA-UFAL, a media historica para
TPH observada em 574 experimentos colhidos foi de 14,72, com minimo de 5,14 e
méaximo de 24,44 (PMGCA-UFAL, 20015). Verificou-se ainda no presente estudo que
gendtipos cultivados antes de 1980 apresentaram TPH médio de 10,70, enquanto
gendtipos cultivados atualmente apresentaram média de 16,15 (ganho de 50,95%).
Barbosa (2008) relata que as cultivares RB92579 e RB93509, obtidas pelo PMGCA-
UFAL, e liberadas em 2003, apresentaram ganhos em produtividade na ordem de 60%
acima das variedades Co331, CB45-3 e C0997.

Foi observada a formacdo de quatro grupos pelo procedimento de Skott-Knott a
5% de probabilidade de erro: um grupo de médias inferiores (grupo d), constituido por
SP71-1406, RB83102, SP71-6949, RB75126, CB45-3, C0331 e VAT90-212; dois
grupos de valores médios intermediarios, (grupo c¢) formado por SP78-4764, SP70-
1143, SP79-1011, C0997, SP81-3250 e RB93509 e (grupo b) constituido por RB72454,
RB931003, RB98710 e RB931011; o grupo “a” apresentou os maiores valores médios
em TPH e foi constituido por RB951541, RB867515, RB99395 e RB92579. Quatro
cultivares pertencentes ao grupo “a” corresponderam a 46,67% dos genotipos cultivados

em Alagoas em 2012 (CHAPOLA et al., 2013). Barbosa et al. (2003) relatam ganho de
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30,09% para a cultivar RB92579 em relacdo a SP79-1011 em 28 colheitas de
experimentos em Alagoas. Diniz (2013) destaca a RB92579 como a mais cultivar da
ultima década. Neste trabalho observou-se que o grupo “a” composto pelos genétipos
com expressiva area cultivada em 2012 em Alagoas (CHAPOLA et al., 2013),
apresentou ganho de 50,95%, em relacdo aos gendtipos presentes no grupo “d”,
composto por genotipos cultivados ha duas décadas em Alagoas. Trabalhos realizados
em Pernambuco avaliaram agrupamento de gendtipos pelo Teste de Skott-Knott a 5% e
indicaram ganhos percentuais do grupo mais produtivo para 0 menos produtivo de
47,96% (DUTRA FILHO et al.,2011), 26,29% (LIMA NETO et al., 2013) e 21,16%
(SILVA et al., 2008).

Figura 11: Agrupamento das cultivares de cana-de-agucar para a caracteristica Tonelada de pol
por hectare (TPH). Médias de cultivares seguidas de mesma letra pertencem ao mesmo grupo,
ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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4.2 Estimativas de parametros genéticos

A genética de um carater metrico centraliza-se em torno do estudo de sua
variacdo, porque €, em termos de variancia que sdo formuladas as questdes primarias da
genética. A ideia basica no estudo da variagdo é o seu parcelamento em componentes
atribuidos a diferentes causas. A magnitude relativa destes componentes determina as
propriedades genéticas da populacdo, e, especialmente, o grau de semelhanga entre
parentes. A quantidade de variacdo € medida e expressa como variancia, onde a
variancia total é a fenotipica ou a dos valores fenotipicos, que é a soma de dois

componentes: variancia genotipica e varidncia ambiental. A herdabilidade de um caréater
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métrico é uma das mais importantes de suas propriedades. Ela expressa, a propor¢do da
variancia total que ¢ atribuida ao efeito médio dos genes, e este € que determina o grau
de semelhanca entre parentes. Mas a mais importante funcdo da herdabilidade, é seu
papel preditivo, expressando a confianca do valor fenotipico como um guia para o valor
genético. Somente o valor fenotipico do individuo pode ser diretamente medido, mas é
o0 valor genético que determina sua influéncia na préxima geragdo. Portanto, se o criador
ou experimentador escolhe os individuos para serem pais, de acordo com 0s Seus
valores fenotipicos, seu sucesso na alteracdo das caracteristicas da populacdo pode ser
predito somente por intermédio do conhecimento do grau de correspondéncia entre o
valor fenotipico e valor genético (FALCONER, 1987).

Valores de herdabilidade proximos a 1 e razdo CVg/CVe maior que 1 indicam
grande possibilidade de selecdo de genotipos superiores realizando cruzamentos
genéticos com a populacdo avaliada. De outra parte, em culturas de propagacdo
assexuada como a cana-de-agucar, a informacdo de herdabilidade no sentido amplo é
importante desde que toda a variabilidade genética seja utilizada entre as geracGes de
selecdo assexuada (HOGARTH, 1971).

Os resultados das estimativas de parametros genéticos das caracteristicas

avaliadas neste estudo estdo sumarizadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Estimativas de parametros genéticos para os caracteres Tonelada de cana por hectare (TCH),
Fibra industrial da cana (%) (FIB), Sélidos soluveis totais do caldo (%) (BRIX), Pol % caldo (POL),
Acucares redutores do caldo (%) (AR), Teor de sacarose (SAC), Teor de glicose (GLI), Teor de frutose
(FRU), Cor do caldo em unidades ICUMSA, e Tonelada de pol por hectare (TPH). Ensaio colhido aos

doze meses de idade da cana-de-agucar, Usina Sinimbu-AL, fevereiro de 2012 a fevereiro de 2013.

PARAMETROS GENETICOS”

cv

VARIAVEIS e &2 &7 R, CVg (%) CV, (%) CVf (%) HHICVE
TCH 90,164 10,643 100,806 0,894 12,476 8,572 13,191 1,455
FIB 0,114 0,028 0,142 0,806 2,465 2,420 2,746 1,019
BRIX 1,461 0,074 1,535 0,952 6,019 2,701 6,170 2,229
POL 1,348 0,075 1,423 0,947 6,801 3,209 6,989 2,119
AR 0,194 0,035 0,229 0,848 29,312 24,840 31,898 1,180
SAC 2,797 0,371 3,168 0,883 9,501 6.916 10,110 1,374
GLI 0,060 0,011 0,071 0,845 28,916 24,737 31,450 1,169
FRU 0,041 0,008 0,049 0,833 30,540 27,300 33,451 1,119
COR 8066487,218 4037044,092 12103531,310 0,666 15,358 21,729 18,812 0,707
TPH 4,318 0,338 4,656 0,927 15,960 8,93 16,573 1,786

*: Variancia genotipica rir‘;; Variancia ambiental em termos de médias: #=; Variancia fenotipica em termos
de médias: E:‘f; Herdabilidade no sentido amplo em termos de médias: hZ,; Coeficiente de variacéo
genetico: CV;(%); Coeficiente de variagdo ambiental: CV:(%); Coeficiente de variagdo fenotipico:

CV:(%); Razdo entre os Coeficientes de Variagdo genético/ambiental: Z—‘i

Para o conjunto das 21 cultivares que participaram do presente experimento - as
cultivares adotadas em Alagoas nas Gltimas quatro décadas -, verificou-se que a variavel
BRIX foi a que apresentou as maiores magnitudes para estimativa de herdabilidade no
sentido amplo em termos de média (hZ,=0,9521) e para a razdo CVg/CVe (2,23). Pode-
se inferir que 95,21% das variacOes totais da caracteristica BRIX foram explicadas por
fatores de natureza genética (cultivares presentes neste estudo) e apenas 4,79% das
variagOes totais de BRIX pode ser atribuidas a fatores externos (ambientais). Aliado a
esse resultado, a razdo CVg/CVe foi bem maior que a unidade. Estes resultados indicam
ser muito provavel obter ganhos futuros na selecéo de individuos superiores em teores
de solidos sollveis totais realizando cruzamentos genéticos com as cultivares avaliadas
neste estudo. Pesquisas realizadas nas UGltimas décadas por varios programas de
melhoramento genético da cana-de-agUcar indicam ser essa caracteristica a que
apresenta maior magnitude de ganho de selecdo - Australia (0,7500) e Fiji (0,4800)
(SKINNER et al., 1987); Pernambuco (0,7042) (MORAES et al., 2010), Piracicaba/SP
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(0,9050) e Jau/SP (0,8630) (BRESSIANI et al., 2002). Aliado a esses resultados,
também indicam razdo CVg/CVe de 1,22 em Pernambuco (SILVA et al., 2008), 0,35
Pernambuco (DUTRA FILHO et al., 2011), 0,49 Pernambuco (MELO et al., 2009), e
0,57 Minas Gerais (LEITE et al., 2006). Observam-se maiores magnitudes das

estimativas desses parametros para o presente estudo de Alagoas.

A caracteristica teor de sacarose aparente, avaliada por meio da variavel POL,
apresentou as segundas maiores magnitudes para herdabilidade no sentido amplo em
termos de média (hZ = 0,9473) e para a razdo CVg/CVe (2,12). Isto quer dizer que entre
0s acUcares presentes no BRIX, o teor de sacarose aparente teve maior participacdo na
avaliacdo de parametros ligados a heranca, indicando ser muito provavel obter ganhos
futuros na selecdo de individuos superiores em teores de sacarose realizando
cruzamentos genéticos com as cultivares avaliadas neste estudo. Ademais, conforme
Barbosa (2014), as estratégias empregadas no melhoramento genético em relacdo ao
ganho de rendimento de acUcar tiveram grande éxito nas pesquisas experimentais
realizadas em Alagoas, pois houve um aumento anual no rendimento de agUcar de 80 kg
ha no periodo de 1975 a 1992, empregando-se a estratégia de incrementar o teor de
sacarose. Estudos de herdabilidade para esta caracteristica por outros autores relataram
0s seguintes resultados: em Pernambuco, valor de 0,7427 (MORAES et al., 2010),
0,8195 (SILVA, 2008), e 0,5904 (OLIVEIRA et al., 2010). Esses autores mostraram
razdo CVy/CVe de 1,07 (SILVA et al.,2008), 0,36 (DUTRA FILHO et al., 2011) e 0,43
(LIMA NETO et al., 2013) em Pernambuco. Observam-se ainda maiores magnitudes

das estimativas desses parametros para o presente estudo de Alagoas

A caracteristica teor de acucares redutores, avaliada por meio da variavel AR,
também apresentou elevadas magnitudes para herdabilidade no sentido amplo em
termos de médias (hZ = 0,8478) e para a razdo CVg/CVe (1,18). Isto quer dizer que
entre 0s agUcares presentes no BRIX, os aclcares redutores do mesmo modo
participaram na heranga, indicando ser possivel selecionar individuos superiores em AR

realizando cruzamentos genéticos com as cultivares avaliadas neste estudo.

Pelos resultados, nota-se que as caracteristicas de qualidade industrial da cana,
determinadas por meio de HPLC - os verdadeiros teores de sacarose, glicose e frutose -,
apresentaram altas magnitudes para herdabilidade no sentido amplo em termos de
médias (hZ,=0 ,8830; 0,8453; e 0,8335 respectivamente) e valores acima de 1 para a

razdo CVg/CVe (1,37, 1,17, e 1,12 respectivamente). Isto era esperado quando observa-
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se grande variacdo ambiental destas determinacdes (menor para a sacarose e bem

maiores para frutose e glicose).

Dado que o melhoramento genético da cana praticado em Alagoas nas ultimas
quatro décadas foi focado na elevacdo dos agucares da cana, em detrimento a elevagéo
do teor de fibras, ficou evidenciado que essa caracteristica participou muito pouco da
selecdo de individuos superiores, com menor valor de herdabilidade no sentido amplo
em termos de médias (hZ = 0,8058) e baixa razdo CVg/CVe (1,01). Isto quer dizer que
ndo é esperado éxito selecionar individuos superiores em teor de fibra realizando
cruzamento entre 0s gendtipos do presente estudo. Pesquisas realizadas em Pernambuco
obtiveram os seguintes resultados para herdabilidade em fibra: 0,5544 (MORAES et al.,
2010), 0,6800 (LIMA NETO et al., 2013) e 0,5238 (SILVA et al., 2008). Ainda em
Pernambuco foram observados os valores de razdo CVg/CVe: 0,53 (SILVA et al., 2008)
e 0,64 (LIMA NETO et al., 2013). Complementarmente, era conhecido que 0s
gendtipos avaliados nesta pesquisa apresentavam pouca variabilidade para o carater
fibra. Geralmente uma das primeiras preocupacfes de um melhorista é a existéncia de
variabilidade genética no germoplasma (BOREM; MIRANDA, 2005), que pode
aumentar as chances de encontrar individuos superiores nas geracGes segregantes, e

assim obter ganhos referente a uma determinada carateristica (CRUZ et al., 2004).

No presente trabalho, os resultados para a cor do caldo indicaram menores
magnitudes para herdabilidade no sentido amplo em termos de médias (hZ = 0,6665) e
para a razdo CVg/CVe (0,71). Isto sugere que ndo é esperado éxito selecionar
individuos divergentes em COR realizando cruzamento entre 0s gendtipos do presente
estudo. Por outro lado, o melhoramento genético da cana-de-agucar praticado em
Alagoas nas ultimas quatro décadas ndo teve nenhuma estratégia para a selecdo de
individuos com essa caracteristica (SANTOS et al., 2008). Ademais, durante a safra
2006/2007 de Alagoas, Santos et al. (2008) analisaram a cor do caldo clarificado da
cana em 43 genotipos de cana-de-aclcar e concluiram que a COR é uma caracteristica
de alta herdabilidade genética, que pode proporcionar ganhos com a sele¢éo, divergindo
do presente trabalho.

A caracteristica produtividade agricola, estimada pelo TCH, também apresentou
elevadas magnitudes de herdabilidade no sentido amplo em termos de médias (hZ =
0,8944) e razdo CVg/CVe (1,46). Depreende-se que 89,44% das variagdes da

produtividade agricola média dessas cultivares avaliadas foram explicadas por fatores



53

genéticos e apenas 11,66% por fatores ambientais. Por esse resultado e pela estimativa
da razdo CVVg/CVe (bem maior que 1), h& grande possibilidade da obtencdo de ganhos
futuros selecionando gendtipos com maiores rendimentos agricolas realizando
cruzamentos genéticos com as cultivares avaliadas neste estudo. Em Pernambuco, Lima
Neto et al. (2013), Silva et al. (2008) e Moraes et al. (2010) encontraram estimativas de
0,8700; 0,7980 e 0,7727, respectivamente. Castro (2012) observou magnitude de 0,8214
em Minas Gerais; Bressiani et al. (2002) verificaram valores de 0,5500 em Piracicaba-
Sdo Paulo e 0,6920 em Jau-Séo Paulo. Lima Neto (2013) detectou razdo CVg/CVe de
1,23. Ja Silva (2008) encontrou razdo CVg/CVe proxima a unidade (0,99). E importante
ressaltar que em relacdo ao ganho de rendimento de aglcar nas pesquisas experimentais
realizadas em Alagoas também houve grande éxito empregando-se a estratégia de
incrementar o rendimento agricola, pois entre 1993 a 2010 ocorreu um aumento anual

no rendimento de agtcar de 140 kg ha*, com maior participacdo do incremento de TCH.

Tendo em vista que TPH=(TCH)(POL)/100, os valores estimados de
herdabilidade e da razdo CVg/CVe seguiram aos encontrados para TCH e POL. Com
isso, ha grande possibilidade de ganhos futuros na selecdo de individuos superiores em
rendimento de aglcar (TPH). A herdabilidade (k2 ) encontrada foi de 0,9273, ou seja,
entende-se que o fator genotipico explica aproximadamente 92,73% das variacdes de
TPH. A razdo CVy/CV. foi de 1,79, valor bem superior a unidade, sugerindo ganho de
selecdo para o carater TPH, tomando como base as vinte e uma cultivares avaliadas.
Estudos realizados por Silva et al. (2008) em Pernambuco apresentam herdabilidade de
0,8880 e razdo CVy/CV, de 1,41; Zeni Neto (2007) no Parana avaliando clones RB da
série 95 obteve herdabilidade média de 0,7000.

4.3 Avaliacéo da divergéncia genética por meio de SSR

Os locos de microssatélites utilizados neste trabalho (aqui definido pelo par de
primer que o flanqueia) foram selecionado com base em resultados publicados por
Duarte Filho et al. (2010). Esta selecéo prévia considerou a capacidade dos primers de
SSR em gerar polimorfismo e produzir um padrdo de amplificacdo claro e de facil

interpretacao.

Os trés primers utilizados neste trabalho amplificaram um total de 87 alelos em

vinte e um genotipos de cana-de-agucar, sendo 69 alelos diferentes e 18 coincidentes,
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com média de 29 alelos por primer; o nimero de alelos polimdrficos no SSR05 foi de
41, ndo apresentando alelos monomadrficos, tendo maior capacidade discriminatdria; o
ndmero de alelos polimdrficos no SSRO06 foi de 19, apresentando dois alelos
monomorficos, sendo o segundo em capacidade discriminatdria; por ultimo, no SSR93,
0 numero de alelos polimorficos foi 27, tendo oito alelos monomorficos, com menor
capacidade discriminatoria. O tamanho dos alelos variou de 111 a 191 pb para o primer
SSRO5, de 172 a 215 pb (SSR06) e de 156 a 192 pb (SSR93). O indice de polimorfismo
(PIC) meédio entre os primers SSR foi 0,855, com o minimo de 0,662 (SSR93) e
méaximo de 1,0 (SSR05).

Os valores altos de PIC refletem a capacidade dos microssatélites em detectar o
polimorfismo e gerar, quando combinados, perfis moleculares discriminativos
(distintos) para os vinte e um genoOtipos avaliados, podendo ser usado para avaliar a
eficiéncia de um loco de microssatélites na identificacdo de cultivares, sendo
dependente do nimero de frequéncia dos diferentes padrdes (perfis moleculares)
observados (TESSIER et al., 1999) (Tabela 5).

Tabela 5: Primers do tipo microssatélites (SSR), cédigo de acesso ao Gen Bank, motivo da sequéncia

de nucleotideos, contetido de informagfes polimérficas (PIC), nimero de alelos e tamanho dos alelos em

pares de base.

) Tamanho do
SSR Gen Bank n° Motivo PIC Ne° de Alelos
Alelo (pb)
SSR05 CA210426 CTA 1,00 41 (0) 111-191
SSR06 CA210513 ATCT 0,90 19 (2) 172-215
SSR93 CA210595 GCA 0,66 27 (8) 156-192
Média 0,85 29 (3,33) 163

As diferencas entre os seres vivos baseiam-se na diversidade genetica (GD) que
esta codificada nos genes, porém, apenas uma pequena porcao da variabilidade genética
total dentro de cada espécie é utilizada em plantas comerciais (RATTEY et al., 2003).
Geralmente uma das primeiras preocupacbes de um melhorista € a existéncia de
variabilidade genética no germoplasma (BOREM; MIRANDA, 2005), que pode
aumentar as chances de encontrar individuos superiores nas geragcdes segregantes
(CRUZ et al., 2004). Assim, o conhecimento da diversidade genética, entre variedades

comerciais em programas de melhoramento de plantas € de fundamental importancia
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para os melhoristas na identificacdo e organizacdo dos recursos genéticos disponiveis,
visando a utilizacao desses na producdo de novas variedades promissoras (PALOMINO
et al., 2005).

Com base na matriz de divergéncia genética, obtida através do coeficiente de
Jaccard a partir de informaces binarias geradas pelos marcadores moleculares
microssatélites SSR05, SSR06 e SSR93, observou-se que os valores da dissimilaridade
genética (genetic dissimilarity - GD) entre as cultivares de cana-de-agUcar do presente
estudo variaram de 0,1667 a 0,6977 (Tabela 6). A média de GD entre as cultivares foi
de 0,5169.

Entre os menores valores de GD, destacaram-se 0s confrontos de genitores com
seus descendentes: RB92579 e sua genitora RB75126 (BARBOSA et al., 2003), com
GD de 0,3333; RB867515 e sua genitora RB72454 (BARBOSA et al., 2002), com GD
de 0,1667; CB45-3 e sua genitora Co331 (BARBOSA, 2014), com GD de 0,3514;
também destacaram-se com valor baixo de GD os confrontos entre as cultivares
descendentes da NAS56-79 (BARBOSA, 2014): SP71-1406 e SP79-1011 (GD
0,2821); SP71-1406 e SP71-6949 (GD = 0,2308); SP79-1011 e SP71-6949 (GD
0,3500). Ainda foi constatado baixo GD (0,3714) entre RB99395 e RB83102; conforme
Barbosa (2014), a RB99395 tem como progenitor feminino a RB867515 (GD = 0,4063),

sendo que o progenitor masculino ndo foi identificado (cruzamento multi-parental), e

este resultado da baixa dissimilaridade entre essas cultivares sugere maior grau de

parentesco.

De outro lado, entre os maiores valores de dissimilaridade genética (GD),
destacam-se: C0997 e RB92579 (0,6977), RB931003 e RB98710 (0,6512); RB98710 e
RB92579 (0,6667); RB83102 e RB92579 (0,6512); RB75126 e SP81-3250 (0,6596);
VAT90-212 e RB75126 (0,6591); C0997 e RB75126 (0,6579); C0997 e SP78-4764
(0,6744); e Co0997 e Co0331 (0,6829). Ressalte-se que nesses confrontos de
dissimilaridade genética entre as cultivares, ndo ha grau de parentesco entre elas, exceto
entre RB931003 e RB98710, pois sdo descendentes de primeiro e segundo graus da
RB72454, respectivamente (BARBOSA, 2014).

Entende-se ainda, que a capacidade de iniciadores SSR gerarem perfis genéticos
unicos para estimar a diversidade genética em acessos de cana-de-agucar é favorecida
pela alta poliploidia, o que possibilita detectar diversos tipos alélicos em uma unica
cultivar (CORDEIRO et al., 2001; DUARTE FILHO et al., 2010).
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Tabela 6: Matriz de diversidade genética observada entre 21 genotipos de cana-de-agUcar a partir de marcadores SSR.

C0331  CB45-3 Co%97 SP70-1143 SPT1-1406 RB72454 SP71-6949 SP79-1011 RB75126 RB83102 SP784764 SP1-3250 VAT90-212 RBA67515 RB92579 RBI3H09 RBISI003 RBI3L0LL RBIS154L RBISTI0 RBIII%H

Co33l -

CB4S3 031 -

Cod97 06829 05610 -

SPT0-1143 - 05218 04737 04645 -

SPT1-1406 05349 04645 04750 05714 -

RBT2454 05714 0513 04516 04333 (0,500 -

SP71-6949 05581  05LLL 06047 0520 02308 04865 -

SP79-1011 04615 03750 04737 04167 02621 05000 0350 -

RBIO126 06410 05128 06579 05714 05714 04839 05952 05000 -

RB83102 06341 0576 05000 0412 04250 05714 04878 041l 05676 -

SPTB-4764 05250 0545 0674 05641 0562 05278 09610 09682 0563 0629 -

SP81-3250 05333 04222 05778 06000 03778 05714 04000 04444 0659% 09652 05319 -

VAT90-212 05238 04773 06047 05610 04318 06000 03415 03002 06591 05681 06110 05000 -

RB86TSLS 05294 04722 04000 03793  045% 01667 05263 04571 05758 04848 0487 05714 0564l -

RB92579 0584 05349 06977 05897 05670 0546 0578 04878 0333 06512 05614 05833 06383 0636 -

RBI3509 05218 05500 05833 04848 05714 0379 04872 0538 05294 06063 04865 09682  09%610  031%8 051K -

RBO31003 05203 0439 04571 09676 04634 03611 04500 Q4211 06053 06341 06219 04286 04500 04375 0518 Qa2 -
RBO31011 0609 05981 06250 05405 0545 05000 05000 05122 06154 0649 05366 05435 05000 0549 05052 05405 035365 -
RBOS1S4L 04865 05122 0614 04867 05000 0524 03684 0364 05676 05641 0992 05333 04103 05714 05128 05278 04444 05000
RBYSTI0 09500 05000 05641 0472 0527 04706 06067 0528 0650 0984 0439 04186 06383 04242 06667 05897 06512 0610 0610 -
RB993%5 0609 04678 04286 (04118 04000 04063 05000 03047 05000 0324 05366 05111 06000 04063 05610 05405 05000 05500 0538 (04474

Fonte: o autor.
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Os marcadores SSR distinguiram as 21 cultivares em 4 grupos pelo método pelo
Ward, usando o indice de Jaccard (Figura 12): grupo “a”, compostos por Co997, SP70-
1143, RB99395, RB83102, RB72454, RB867515, RB931003 ¢ RB93509; grupo “b”,
formado por RB92579 e RB75126; grupo “c”, formado por SP79-1011, SP71-1406,
SP71-6949, RB951541 e VAT90-212; e 0 grupo “d”, formado por CB45-3, Co331,
SP78-4764, RB931011, RB98710 e SP81-3250. Considerando os valores de GD da
Tabela 6 e os grupos de cultivares da Figura 12, observou-se os seguintes valores
médios de GD dentro dos grupos: “b” (0,3333), “c” (0,3682), “a” (0,4536) e “d”
(0,5081).

Notou-se que no Grupo “a” destacou-se 0 agrupamento da cultivar RB72454 com
suas descendentes de primeira geracdo (RB867515, RB93509 e RB931003) e de
segunda geracdo (RB99395) (BARBOSA et al., 2002; BARBOSA, 2014). Nesse grupo,
observou-se a proximidade genética RB99395 com sua progenitora RB867515,
confirmando a capacidade dos marcadores SSR em gerar perfis moleculares e

discriminar geno6tipos de cana-de-acUcar.

Verificou-se no Grupo “b” que novamente os trés primers de microssatélites
mostraram-se eficientes em gerar perfis moleculares capazes de discriminar e/ou
agrupar gendtipos de cana-de-aglicar com base em sua distancia genética. O grupo foi
representado por RB92579 e sua genitora RB75126, tendo a menor média de GD dentro
do grupo. De acordo com PINTO et al. (2008) cinco marcadores SSR mostraram-se
eficientes no agrupamento de 70 gendtipos de cana-de-acucar do Programa de Cana
IAC, com seus respectivos genitores, entre elas uma cultivar SP com trés descendentes

de primeira geracao.

Observou-se ainda que no Grupo “c”, as cultivares SP71-1406, SP71-6949 e
SP79-1011 tém como progenitor NA56-79, sendo que entre as duas primeiras houve
menor GD. Tambem foi verificado baixo GD entre RB951541 e a sua progenitora
SP79-1011. Ja a cultivar VAT90-212, que ndo tem genitores conhecidos, teve menor

GD com RB951541, sugerindo serem aparentadas.

De outro modo, no Grupo “d” verificou-se maior proximidade entre CB45-3
com sua genitora Co331 e entre RB98710 com sua genitora SP81-3250. Percebeu-se
tambem nesse grupo baixo GD da cultivar atual RB98710 com as cultivares antigas

Co0331 e CB45-3. Este fato corrobora com relatos de autores que mencionam o atual
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estreitamento da base genética de cana-de-agUcar, e com isso espera-se que a reducao da
variabilidade genética podera acarretar menores ganhos de rendimentos agroindustriais.
Em virtude desse estreitamento da base genética em cana-de-acUcar, a utilizacdo de
marcadores moleculares do tipo SSR pode auxiliar na caracterizagdo da variabilidade
genética disponivel nas cole¢des de germoplasma do género Saccharum e seus
correlatos utilizados em programas de introgressdo (CORDEIRO et al., 2001).

Figura 12: Dendrograma representativo de agrupamento das cultivares pelo método de Ward, usando o
indice de Jaccard.
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4.4 Recomendacéao de cruzamentos

Segundo Pinto et al. (2008) os marcadores moleculares tém atuado como
importante ferramenta no melhoramento classico da cana-de-aglUcar, pois detectam
polimorfismo diretamente ao nivel de DNA, permitindo fazer observacbes no genoma
sobre as relagcBes entre genétipo e fendtipo. Assim, a incorporagdo dos marcadores
moleculares no melhoramento da cana-de-agucar auxilia, desde a escolha dos melhores

genitores para um cruzamento, a identificacao de genotipos superiores.

Para Ronzelli Junior (1996), muitos caracteres recessivos deletérios encontram-se
ocultados pelos alelos dominantes nas formas heterozigéticas, e aparecem ap6s 0s
cruzamentos endogamicos, e devem estar associados as espécies aldégamas, que
possuem significativo grau de heterozigose entre os individuos. Neste caso, o autor
recomenda o uso de individuos ndo aparentados em cruzamentos, evitando estes efeitos
indesejaveis.

Com base nas observacdes realizadas por Pinto et al. (2008) sobre a eficiéncias
do uso de marcadores SSR, e nas observacdes realizadas por Ronzelli Janior (1996)
sobre a utilizacdo de individuos ndo aparentados em cruzamentos genéticos, e nas
magnitudes das caracteristicas avaliadas no corrente trabalho, sugere-se cruzamentos
entre individuos de grupos distintos alocados pelo dendrograma da Figura 12, pois
assim, indicam maior grau de diversidade, menor possibilidade de efeitos endogamicos

e maior capacidade em explorar a variabilidade genética dos grupos avaliados.

As cultivares referidas nos cruzamentos a seguir, compuseram grupos de maiores
rendimentos em aclcar (TPH), ou maiores rendimentos agricolas (TCH), ou maiores
teores de sacarose (POL ou SAC). Além disso, possuem elevados graus de
dissimilaridade genética (GD) obtida pelos marcadores SSR (Tabela 6) e baixo grau de

parentesco entre si.

Cruzamentos entre gendtipos dos grupos “a” vs. “b”’: RB931003 x RB92579 (GD
= 0,5128), RB867515 x RB92579 (GD = 0,6315) e RB99395 x RB92579 (GD =
0,5609). Observe-se que nestas recomendagdes tem destaque o cruzamento RB92579 x
RB867515, composto por importantes variedades cultivadas no Brasil em 2012, sendo a
que RB867515 tem 26,40% da area cultivada e RB92579 com 5,03% (CHAPOLA et
al.,, 2013). Tendo em vista os altos indices de COR das cultivares RB99395 x
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RB92579, deve-se evitar este cruzamento caso ndo seja desejado a obtencdo de
individuos com altos niveis de COR ICUMSA.

Cruzamentos entre 0s genotipos mais produtivos do grupo “a” (RB867515,
RB931003 e RB99395) com mais produtivo do grupo “c” (RB951541) e do grupo “d”
(RB931011 e RB98710), bem como cruzamentos entre os gendtipos mais produtivos do
grupo “c” com o “d” ndo sdo recomendados, por possuirem elevados graus de

parentesco entre eles.

Genotipos dos grupos “b” vs. “c”: RB92579 x RB951541 (GD = 0,5129). Vale
observar que estes dois gendtipos, a RB92579 € a mais cultivada em Alagoas em 2012 e
a RB951541 esté entre as mais plantadas (CHAPOLA et al., 2013).

Genotipos dos grupos “b” vs. “d”: RB92579 x RB98710 (GD = 0,6667) e
RB92579 x RB931011 (GD = 0,5952). Também pode-se ressalvar que as cultivares
RB931011 e RB98710 estéo entre as mais plantadas em Alagoas em 2012 (CHAPOLA
etal., 2013).

CONCLUSOES
Os resultados obtidos com as analises do presente estudo permitem concluir que:

As cultivares que apresentaram 0s maiores rendimentos em acucar foram
RB92579, RB867515, RB99395 e RB951541.

As maiores estimativas de herdabilidade e razdo entre os coeficientes de
variancia genético/ambiental foram para as caracteristicas BRIX, POL, TPH e TCH,
indicando ser muito provavel obter ganhos futuros na selecdo de individuos superiores
nessas caracteristicas, realizando cruzamentos genéticos com 0s genotipos avaliados

neste estudo.

Os primers de microssatélites SSR05, SSR06 e SSR93 foram eficientes em
determinar perfis genéticos unicos e em discriminar grau de parentesco e diversidade

genética das 21 cultivares avaliadas neste estudo.

Os cruzamentos genéticos que podem predizer maiores ganhos em rendimento
em aclcar sdo da cultivar RB92579 com as cultivares RB867515, RB931003,
RB931011, RB951541, RB98710 e RB99395.
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APENDICE

Tabela 7: Valores médios das cultivares para os caracteres: Tonelada de cana por hectare (TCH), Fibra industrial da cana (%) (FIB), Solidos solGveis totais do caldo (%)
(BRIX), Pol % caldo (POL), Acucares redutores do caldo (%) (AR), Teor de sacarose (SAC), Teor de glicose (GLI), Teor de frutose (FRU), Cor do caldo em unidades
ICUMSA, e Tonelada de pol por hectare (TPH), avaliados em experimento conduzido na usina Sinimbu-AL, no ano agricola de 2012/13.

CULTIVAR TCH (ha) FIB (%) BRIX (%) POL (%) AR (%) SAC (%) GLIC (%) FRU (%) COR (u.i) TPH (Vha)
RB92579 8956 a 1349 b 218 a 1869 a 101 b 1968 a 055 b 045 b 2501450 a 16,73 a
RB99395 84,78 a 1382 a 2215 a 1926 a 061 b 2029 a 036 b 025 b 2391525 a 1632 a

RB867515 8898 a 1352 b 2105 b 1779 b 141 b 1900 a 084 a 057 b 1722975 b 1582 a
RB951541 8281 b 1381 a 2188 a 1900 a 092 b 1998 a 055 b 036 b 1494225 b 1574 a
RB931011 90,72 a 1342 b 1965 c¢ 1651 ¢ 168 a 1697 b 097 a 071 a 1324300 b 1497 b
RB98710 8645 a 1387 a 2043 b 1724 b 205 a 1905 a 1,13 a 092 a 1632950 b 1491 b
RB931003 8519 a 1431 a 2058 b 1750 b 142 b 1818 a 082 a 060 b 1745700 b 1489 b
RB72454 7961 b 1317 b 1998 ¢ 1706 b 1,03 b 1816 a 058 b 046 b 1654275 b 1359 b
RB93509 81,48 b 1404 a 1908 c 1626 ¢ 227 a 1714 b 131 a 097 a 1963125 b 1323 ¢
SP81-3250 7568 b 1441 a 2008 c¢ 1714 b 1,95 a 1695 b 106 a 089 a 1436850 b 12,98 ¢
C0997 7716 b 1387 a 1938 c¢ 1641 ¢ 128 b 1691 b 064 b 064 b 2011525 b 1263 c
SP79-1011 7055 ¢ 1397 a 21,00 b 1777 b 1,9 a 1715 b 103 a 087 a 1753750 b 1254 ¢
SP70-1143 66,52 ¢ 1406 a 2153 a 1825 a 1,71 a 1904 a 09 a 075 a 1813500 b 12,13 ¢
SP78-4764 71,40 ¢ 1399 a 1995 c¢ 1689 b 158 a 1748 b 095 a 064 b 1952125 b 12,04 ¢
VAT90212 7209 ¢ 1313 b 1870 d 1589 ¢ 2,00 a 1442 d 111 a 089 a 1706350 b 11,46 d
Co331 76,07 b 1342 b 1803 d 1502 d 169 a 158 <c¢ 097 a 072 a 2007350 b 11,43 d
CB45-3 7166 ¢ 1389 a 1848 d 1536 d 1,79 a 1545 c¢ 106 a 073 a 2528450 a 1097 d
RB75126 71,13 ¢ 1387 a 1790 d 1498 d 223 a 1343 d 1,18 a 1,06 a 2304275 a 1069 d
SP71-6949 6060 d 1309 b 1950 c¢ 1682 b 1,08 b 1737 b 061 b 047 b 1374100 b 1022 d
RB83102 5742 d 1355 b 2063 b 1762 b 1,00 b 1888 a 052 b 049 b 1788950 b 10,15 d
SP71-1406 5854 d 1328 b 1998 ¢ 1709 b 100 b 1837 a 059 b 041 b 1728175 b 10,00 d
Média 76,11 13,71 20,08 17,07 1,50 17,60 0,85 0,66 18493,30 13,02
QMR 42,57 0,11 0,29 0,30 0,14 1,48 0,04 0,03 16148176,37 1,35
Teste F 403,23** 0,57** 6,14** 5,69** 0,92** 12,67** 0,28** 0,19** 48414125.21**  18,63**

Fonte: o autor.



