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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fisiologico de sementes (fuzz, espiguetas,
cariopses) e a producdo de plantulas de cana-de-acicar em hibridac6es da RB92579 como
produtora de sementes e como fornecedora de podlen. Foram instalados dois ensaios
(laboratdrio e estufa) no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. Os
ensaios foram compostos por doze tratamentos e trés repeticOes, totalizando 36 parcelas
experimentais. Os tratamentos consistiram de seis genotipos (H64-1881, RB855551,
RB92606, RB925211, RB981809 e VAT90-212) cruzados com a RB92579 em duas
condigdes: 1) produtora de semente e 2) fornecedora de pdlen. Os dados de todas as
caracteristicas fisiologicas avaliadas nos dois ensaios foram submetidos a analise de variancia.
O modelo linear estatistico utilizado foi o de classificacdo hierarquica. De acordo com a
andlise de variancia revelada pelo teste F, encontraram-se resultados significativos (p<0,01)
entre a condicdo da variedade RB92579 como produtora de semente e como fornecedora de
polen nas hibridacdes da cana-de-agucar, em relacdo a todas as caracteristicas fisiologicas
avaliadas nesta pesquisa. A RB92579 como receptora de pdlen apresenta sementes com baixo
potencial fisioldgico e baixa producdo de plantulas, devendo ser utilizada apenas como
fornecedora de p6len nas hibridacdes da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cariopses. Cruzamento genético.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the physiological potential of the seeds (fuzz,
spikelets and caryopses) and the production of sugarcane seedlings in crossing of the
RB92579 variety as seed producer and pollen provider. Two experiments were set up in the
laboratory and greenhouse of the Agricultural Sciences Center of the Federal University of
Alagoas. The experiments were composed of twelve treatments and three replications, totaling
a number of 36 plots. The treatments consisted of six genotypes (H64-1881, RB855551,
RB92606, RB925211, RB981809 and VAT90-212) crossed with the RB92579 variety in two
conditions: 1) seed producer and 2) pollen provider. The data from all the evaluated
physiological characteristics in the two experiments were submitted to a variance analysis.
The statistical linear model used was one of hierarchical classification. According to the
variance analysis revealed by the F test, significant results (p<0.01) were found between the
condition of the RB92579 variety as a seed producer and as a pollen provider in the sugarcane
crossings, in relation to all the physiological characteristics evaluated in this study. The
RB92579 as a pollen receptor presents seeds with low physiological potential and low
production of seedling, which should only be used as a pollen provider in sugarcane

Ccrossings.

Keywords: Saccharum spp. Caryopses. Genetic crossing.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-aclcar (Saccharum spp.) é uma planta alogama, perene, originaria do
sudeste da Asia, pertencente a familia Poaceae, tribo Andropogoneae e género Saccharum
(DANIELS; ROACH, 1987). Seu cultivo se estende por todas as regides tropicais e
subtropicais do mundo. E uma cultura importante por ser fonte de diversos produtos, como:
acucar, etanol, eletricidade (cogerada a partir do bagaco da cana), bebidas e polimeros da
industria alcoolquimica, possibilitando o desenvolvimento socioeconémico de diversos
paises. No cenario mundial, o Brasil destaca-se como o maior produtor, com 0s seguintes
indicadores na safra 2014/2015: 9,01 milhdes de hectares colhidos; moagem de 634,80
milhGes de toneladas de cana; 35,56 milhdes de toneladas de acucar; e 28,66 bilhdes de litros
de etanol (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015).

As variedades de cana-de-acucar tém fundamental importancia para o setor
sucroenergético, tratando-se da tecnologia que mais contribui na elevacdo da produtividade
agricola, com menor custo, o que viabiliza economicamente essa agroindustria (BARBOSA et
al., 2008). Dentre as grandes variedades do Brasil, destaca-se a RB92579, que foi liberada em
2003 pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agtcar (PMGCA) do Centro de
Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (BARBOSA et al.,
2003). Esta variedade vem apresentando aumentos expressivos na area de cultivo de cana no
pais, devido as suas vantajosas produtividades agroindustriais e grande adaptabilidade aos
diferentes ambientes. Na regido nordeste, a RB92579 foi a variedade mais cultivada, com
cerca de 37,0% da area colhida de cana na safra 2014/2015 (DAROS et al., 2015). Outro
aspecto, € que esta cultivar estd sendo muito utilizada em hibridacBes nos programas de
melhoramento genético, principalmente no PMGCA/CECA/UFAL, visto que suas excelentes
caracteristicas agroindustriais podem ser herdadas por seus descendentes.

A estratégia de selecionar os parentais com base no desempenho da variedade em
cultivos comerciais é essencial para 0 sucesso de um programa de melhoramento (CESNIK;
MIOCQUE, 2004; MATSUOKA et al., 2009, MING et al., 2006). Neste sentido, devido a sua
grande importancia tanto para o setor produtivo quanto para o melhoramento, a producédo de
sementes através da realizacdo de hibridagcdes que envolvam a RB92579 é considerada uma
boa estratégia para o desenvolvimento de novas variedades de cana-de-agucar, com elevadas
caracteristicas produtivas.

Em todo programa de melhoramento genético, a escolha dos parentais para a

hibridacdo é um procedimento importante, principalmente para obtencdo de sementes com
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alto potencial fisiologico. Durante este processo, deve-se considerar que a selecdo dos
parentais para a transmissdo de caracteres qualitativos é relativamente simples comparado a
transmissdo de caracteres quantitativos, uma vez que estas caracteristicas podem envolver
incompatibilidades governadas por efeito materno e esterilidade masculina (NATARAJAN et
al., 1967).

A producdo de sementes de alto potencial fisioldgico por meio de hibridagdes é a base
de um bom programa de melhoramento genético, visto que é a partir delas que serdo
originadas as plantulas, as quais poderdo originar novas variedades comerciais (CHILTON et
al., 1965). Portanto, pesquisas que enfoquem a producdo e qualidade fisioldgica de sementes
de cana-de-acucar, utilizando corretamente genitores com alto desempenho em cultivos
comerciais sdo de grande interesse em programas de melhoramento genético da cana.

Nas hibrida¢des da cana-de-acucar, a utilizacdo inadequada da variedade em relacdo a
sua atuacdo como receptora de pélen (genitor feminino) ou fornecedora de pélen (genitor
masculino) pode ocasionar interferéncias de ordem fisiol6gica e genética, prejudicando a
formacdo e producdo de sementes, e consequentemente das plantulas. Com isto, torna-se
necessario verificar a hipotese de que ndo existe diferenca entre a condicdo da variedade
RB92579 como produtora de sementes e como fornecedora de p6len nas hibridacdes da cana-
de-agUcar. Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fisiolégico de sementes
(fuzz, espiguetas e cariopses) e a producdo de plantulas de cana-de-agucar em hibridacdes da
RB92579 como receptora e fornecedora de polen, por meio de dois ensaios realizados em

condicdes de laboratério e estufa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-agucar

2.1.1 Principais derivados

A cana-de-acUcar tem grande importancia para o Brasil, que € o maior produtor
mundial dessa cultura, e dos produtos acucar, etanol de cana e eletricidade (cogerada a partir
do bagaco da cana). O pais € também o maior exportador de agucar e etanol de cana. Na safra
2014/2015, o Brasil teve os seguintes indicadores: 9,01 milhdes de hectares colhidos;
moagem de 634,80 milhdes de toneladas de cana; 35,56 milhdes de toneladas de acUcar; e
28,66 bilhdes de litros de etanol (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2015).

Por meio de produtos derivados, como o etanol e a eletricidade, a cana-de-agucar
representa atualmente a segunda mais importante fonte primaria e a principal forma de
energia renovavel na matriz energética brasileira. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética, do Ministério de Minas e Energia, no ano de 2014 a biomassa participou com
aproximadamente 24,0%, merecendo destaque os produtos derivados da cultura da cana-de-
acucar (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA / MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2015).

Além dos produtos acUcar, etanol e eletricidade, a cana é matéria-prima para uma
diversidade de produtos, tais como: melago, aguardente, bagaco, levedura, torta de filtro,
vinhaca, composto fertilizante, gas carbdnico, acido citrico, lisina, briquetes, aglomerados
MDF, etc (CARVALHO, 2003; BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL / CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

2.1.2 Taxonomia, centro de origem e domesticacdo da cana-de-agUcar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma planta alégama originaria do sudeste da
Asia, pertencente a familia Poaceae, tribo Andropogoneae e género Saccharum. Segundo
Daniels e Roach (1987), neste género ocorrem seis especies: S. officinarum Linnaeus (2n =
80), S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl (2n = 60-205), S. barberi Jeswiet (2n = 81-124),
S. sinense Roxb. (2n = 111-120), S. spontaneum Linnaeus (2n = 40-128), e S. edule Hassk.

(2n = 60-80). As cultivares modernas de cana-de-agUcar sdo essencialmente geracoes
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avancadas de hibridos interespecificos polipldides entre S. officinarum e S. spontaneum, que
possuem mais de 100 cromossomos (2n=100-130), dos quais 80% s&o derivados de S.
officinarum, 10-15% de S. spontaneum e o restante 5-10% sdo cromossomos recombinantes
entre as duas espécies ancestrais, tornando-se uma cultura com genoma muito complexo
(D’HONT et al., 1996).

A origem sugerida para S. officinarum oriunda de acessos de S. robustum,
selecionados para colmos mais grossos, com maior teor de sacarose e baixo teor de fibra, apds
domesticacdo em Nova Guiné é aceita por grande parte dos melhoristas de cana-de-acucar
(DANIELS; ROACH, 1987). Partindo da Nova Guiné, os acessos de S. officinarum se
espalharam pela Indonésia, China, India, Micronésia e Polinésia. Os melhoristas holandeses
em Java chamaram os acessos de S. officinarum de “canas nobres”, e “nobilizagdo” o
processo de retrocruzamento entre os hibridos de S. spontaneum com S. officinarum
(BERDING et al., 2004; EDME et al., 2005; MING et al., 2006).

A espécie S. spontaneum é provavelmente a espécie mais primitiva de cana-de-agucar,
tendo a India como centro de origem e diversidade, com ampla distribuicdo para as regides
tropicais e subtropicais. Esta espécie se caracteriza por ter colmos finos, baixo teor de
sacarose e elevado teor de fibra, seu uso em programas de melhoramento visa aumentar a
resisténcia a pragas, doencas e estresses abioticos, e no desenvolvimento de cana energia
(MING et al., 2006).

Os ancestrais de S. sinense cultivados na China e na india foram utilizados para a
producdo de melaco e aclcar, enquanto no norte da india eram cultivados S. barberi, com
colmos mais finos e duros. Essas duas espécies cultivadas surgiram provavelmente através
dos cruzamentos entre hibridos naturais de S. officinarum e S. spontaneum. A variedade
Crioula, hibrido natural entre S. officinarum e S. barberi, procedente da india, foi cultivada
em colbnias da Franca, da Espanha e de Portugal. Possivelmente foi a primeira variedade
introduzida no Brasil, proveniente da Ilha da Madeira (LANDELL; BRESSIANI, 2008).

2.1.3 Caracteristicas botanicas da cana-de-agtcar

A cana-de-acUcar é uma planta perene de reproducdo sexuada, preferencialmente por
alogamia, no entanto, em cultivo comercial é multiplicada através de por¢bes do colmo,
denominados rebolo ou tolete (SEGATO et al., 2006). Por possuir metabolismo C4, apresenta
alta capacidade fotossintética, elevado desenvolvimento e crescimento em regiGes com
elevadas temperaturas (MACHADO et al., 1982; LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2004).
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A cana-de-acucar se desenvolve em forma de touceira. A parte aérea é constituida por
colmos, folhas, inflorescéncias e frutos (cariopses); a parte subterrdnea é formada por raizes
fasciculadas e rizomas, que sao responsaveis pela formacdo dos perfilhos na touceira. Os
colmos séo constituidos por nos e entrenos, e possui a funcdo de sustentar as folhas e as
paniculas. Seu porte pode ser ereto, semi-ereto ou decumbente, dependendo da idade da
planta e da variedade. Em cada nd ha uma gema que é disposta alternadamente em torno do
colmo. As folhas séo alternadas, opostas e presas aos nos dos colmos. A parte superior da
folha é conhecida como lamina, e a parte inferior que envolve o colmo é chamada de bainha
(CASAGRANDE, 1991; CESNIK; MIOCQUE, 2004).

Os colmos da cana-de-agucar sdo compostos pelo caldo (s6lidos sollveis totais +
agua) e os solidos insoltveis em agua (Fibra). Sua composicdo é muito variavel devido a
varios fatores, tais como: variedade, idade cronoldgica e fisiologica da cultura, sanidade das
plantas, estagio de corte, época de amostragem, condi¢bes ambientais durante o
desenvolvimento e maturacdo, tipo de solo, adubacéo, etc. Basicamente, os sélidos sollveis

totais sdo constituidos por trés acucares: sacarose, glicose e frutose (FERNANDES, 2003).

2.1.3.1 Inflorescéncia

A inflorescéncia tipica da cana-de-agucar é uma panicula aberta, bem ramificada, com
formato conoidal, e que vulgarmente é denominada de flor, bandeira ou flecha (Figura 1 e
Figura 2a). As flores muito pequenas formam espiguetas florais (Figura 2c) agrupadas em
paniculas e rodeadas por longas fibras sedosas congregando-se em enormes penddes terminais
de coloragéo cinza-prateada (MATSUOKA et al., 2009).

Figura 1 - Inflorescéncias da cana-de-agucar.

Fonte: Autor (2016).
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E formada por um eixo principal, a raque, a partir da qual originara ramificacoes
secundarias e terciarias, onde se encontram pares de espiguetas (Figura 2c), sendo uma séssil
(sem pedicelo) e outra pedicelada. As paniculas contém milhares de espiguetas (Figura 2a).
Em cada espigueta encontra-se uma flor que produzira um fruto, do tipo cariopse (Figura 2d).
A mistura composta de espiguetas, glumas, anteras e estigmas velhos e partes da raquis, é
chamada de “fuzz” (Figura 2b). Esta mistura heterogénea de partes da flor é tratada pelos
melhoristas como a "semente verdadeira® da cana (BREAUX; MILLER, 1987;
MOZANBANI et al., 2006). No entanto, o termo botanico correto € didsporo, que é quando a
semente esta intimamente ligada ao fruto, com quaisquer estruturas adicionais que ajudem na
dispersdo (AQUILA, 2004).

Embora a emissdo de uma inflorescéncia seja uma caracteristica desejavel para o
melhoramento genético, trata-se de uma caracteristica indesejavel para o setor produtivo, uma

vez que provoca perdas de sacarose nos colmos (BACCHI, 1983).

Figura 2 - a) Paniculas de cana-de-agucar, b) fuzz, c) espiguetas, e d) cariopses.

c)

Fonte: Autor (2016).
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2.1.3.2 Flor

A flor da cana-de-acucar € hermafrodita, ou seja, apresenta os dois sexos, podendo
frequentemente ser imperfeita. Tanto o genotipo quanto o ambiente podem afetar o percentual
de flores que tenham completado o desenvolvimento do ovario e dos grdos de pdlen. Apesar
de ambos o0s sexos poderem ser abortivos, a ocorréncia dessa caracteristica negativa € mais
frequente no 6rgdo masculino (MOORE, 1987a).

O 6rgéo feminino (gineceu) é constituido por um ovario com um Unico 6vulo ligado a
sua parede por uma placenta larga. Na extremidade superior do ovario encontram-se dois
pistilos e dois estigmas plumosos de coloracdo vermelho-arroxeada, que ddo o aspecto
plumoso caracteristico a panicula (Figura 3a). O 6rgdo masculino (androceu) € constituido por
trés estames que sustentam uma antera cada um (Figura 3b). Os grdos de polen estdo
armazenados nas anteras, que podem ter coloragcdo amarelada ou arroxeada, dependendo da
variedade (MOORE, 1987a; MOZAMBANI et al., 2006).

Figura 3 - Detalhes da inflorescéncia de cana-de-agucar, mostrando o gineceu com estigmas
plumosos e arroxeados (a) e anteras com plena deiscéncia de polen (b).

Fonte: AMARAL et al. (2012).

As flores estdo protegidas por duas bracteas (a gluma interna e externa). No interior da
gluma externa esta a terceira gluma, a qual envolve a glumela fértil, e na gluma interna ha
duas lodiculas, ou glumélulas, as quais proporcionam a abertura da flor (CESNIK;
MIOCQUE, 2004).
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2.1.3.3 Fruto

O fruto da cana-de-acgucar € do tipo cariopse, apresentando forma eliptica alongada e
cor marrom-amarelada quando maduras (Figura 2d). Apresenta ainda, uma depressdo na
regido do embrido (BACCHI, 1983). Seu tamanho é muito pequeno, com dimensdes de
aproximadamente 1,5 x 0,5 mm. A altera¢do do tamanho das cariopses é relativamente devido
a variacdo do teor de nutrientes do endosperma; o tamanho do embrido normalmente nédo
varia. O embrido é composto por um mesocotilo, um coleoptilo apical em torno das folhas
apicais e embrionarias, e uma coleorriza basal ao redor da radicula, todos envoltos pelo
escutelo (MOORE, 1987a).

2.2 Formacéao da semente

O processo de formacdo de sementes inicia-se com a polinizagdo, que pode ser
definida como a transferéncia dos graos de pélen da antera para o estigma. Nas angiospermas,
0 grdo de pdlen geralmente contém uma célula vegetativa e outra reprodutiva. A divisdo da
célula reprodutiva ocorre no citoplasma do tubo polinico, originando dois ndcleos
reprodutivos (RAVEN et al., 2007). O tubo polinico cresce em dire¢cdo ao ovario e penetra no
6vulo. A fecundacdo inicia-se pela ruptura do tubo polinico, assim que alcanca o saco
embrionario, onde sdo depositados seus dois ndcleos reprodutivos. Em seguida, ocorre a
unido de um dos gametas masculinos ao ndcleo da oosfera, para formar o zigoto (2n), num
processo chamado de singamia; o outro nucleo reprodutivo se une aos dois ndcleos polares do
saco embrionario (fusdo tripla), para formar o nacleo do endosperma (3n), caracterizando a
dupla fertilizagdo tipica das angiospermas. O ndcleo do endosperma, apos varias divisdes
celulares e outras transformac6es, d& origem ao endosperma; o zigoto d& origem ao embrido
(MARCOS FILHO, 2005). No embrido das gramineas podem-se evidenciar, ainda, as
seguintes estruturas: a coleorriza, que é a bainha do tecido que envolve a base da radicula; o
coleoptilo, que é uma bainha fechada, cujo interior se encontra a plimula; e o escutelo, que é
a parte distal do cotilédone, estruturalmente modificada como érgdo absorvente do material
nutritivo do endosperma e que apresenta a forma aproximada de um escudo. Com o
desenvolvimento do ovario, observa-se o crescimento dos frutos. Alguns sdo funcionalmente
tratados como sementes (KOZLOWSKI; GUNN, 1972), a exemplo do aquénio, em girassol e

da cariopse, em gramineas, como a cana-de-agucar.
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2.3 Potencial fisioldgico das sementes de cana-de-agUcar

Dentre os atributos que caracterizam a qualidade da semente, o potencial fisiologico €
aquele que reflete a capacidade de desempenho das funcgdes vitais da semente, caracterizada
pela germinagéo e vigor (MARCOS FILHO, 2015).

2.3.1 Germinacao

A germinagdo das sementes ortodoxas compreende uma sequéncia ordenada de
eventos metabdlicos, que permite o reinicio do desenvolvimento do embrido, resultando na
ruptura da cobertura da semente e na emergéncia da plantula (MARCOS FILHO, 2015). Os
processos fisiologicos da semente sdo programados geneticamente e codificados durante o
processo de sua formacdo. O desempenho da semente, inclusive a germinagédo, varia entre
espécies e cultivares, embora haja influéncia decisiva do ambiente (MARCOS FILHO, 2005).

Em cana-de-acUcar, para ter sucesso na germinacdo das cariopses e estabelecimento
das plantulas, é essencial dispor de condi¢es ideais, tais como: a) um substrato bem drenado
e com equilibrio de nutrientes; b) fornecimento de agua, c) temperatura; e d) controle das
doencas (BREAUX; MILLER, 1987; SILVA et al., 2010). Nas cariopses de cana-de-agucar,
0S primeiros sinais de germinac¢do, como mudanca de cor no epicarpo, podem ser percebidos
em 24 horas; ap0s 48 horas, as raizes primarias rompem o epicarpo e no terceiro dia surge o
coleoptilo, no sétimo os primdrdios foliares iniciam o crescimento e aos 10 dias a segunda
folha emerge (VAN DILLEWINJ, 1952; LUCCHESI, 2001; CESNIK; MIOCQUE, 2004).
Diversos fatores influenciam a germinacdo das sementes, tais como: temperatura, agua,
oxigénio, luz, genotipo, etc.

O processo de germinagdo das sementes engloba diversas etapas e cada uma exige
determinada temperatura para que se processe de maneira mais rapida e eficiente. Marcos
Filho (2005) comenta que na auséncia de outros fatores limitantes, a germinag@o ocorre sob
limites relativamente amplos de temperatura, cujos extremos dependem principalmente da
espécie e suas caracteristicas geneticas, das condi¢cbes do ambiente durante a producéo, e do
manejo durante e ap6s a colheita. O controle da temperatura € muito importante para o
sucesso da germinacdo de cariopses de cana-de-agucar, as quais podem germinar sob uma
ampla faixa de temperaturas (entre 18 e 42 °C), com a ideal situada entre 27 e 36 °C (PIERRE
et al., 2014). Por outro lado, Cesnik e Miocque (2004) consideram que a temperatura ideal

esta situada entre 25 e 32 °C, e a critica ao redor dos 18,5 °C. Abaixo desta temperatura a
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germinacgdo é inibida. Além dessas duas faixas de temperaturas ideais apresentadas, varios
autores recomendam diversas temperaturas consideradas como 6timas para a germinagdo das
cariopses de cana-de-acUcar. Cuenya et al. (1998) observaram que a melhor faixa de
temperatura para a germinacdo de cariopses de cana-de-agucar ocorreu entre 35 e 38 °C.
Heinz (1975) corrobora com esse resultado, e menciona que a maior percentual de
germinacdo das cariopses e 0 maior vigor de plantulas foram obtidos a 38 °C. Silva (1977)
recomendou como condi¢cBes Gtimas para o teste de germinacdo de cariopses de cana-de-
acucar, a temperatura de 30 °C. Resultados semelhantes foram obtidos por Caieiro et al.
(2010), os quais verificaram que a temperatura constante de 30 °C proporcionou condigdes
favordveis para a germinacgdo, no entanto, esses autores concluiram que a alternancia de
temperatura (20-30 °C) proporcionou o melhor desempenho na germinacéo das cariopses.

A absorcdo de agua € imprescindivel para a retomada das atividades metabdlicas da
semente ap6s a maturidade, desempenhando papel importantissimo no processo de
germinacao das sementes. As sementes respondem de modos diferentes a quantidade de dgua
contida no substrato, podendo o excesso de dgua tanto promover quanto inibir a germinacao
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). A velocidade e a intensidade de absorcdo de agua
variam com a espécie, com o numero de poros distribuidos sobre a superficie do tegumento,
disponibilidade de agua, temperatura, pressao hidrostatica, area de contato semente/agua,
forcas intermoleculares, composicdo quimica e qualidade fisiolégica da semente
(INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS, 1998; MARCOS FILHO,
2005).

O oxigeénio é considerado como o combustivel essencial para a oxidacdo dos materiais
de reserva e 0 consequente suprimento de energia para o desenvolvimento do eixo
embrionario. Embora essencial, a maioria das espécies ndo exige concentracdes elevadas de
oxigénio para germinar, no entanto niveis inferiores a 10% podem ocasionar diversos
problemas, dependendo da fase de germinacdo (MARCOS FILHO, 2005). Excesso de
umidade, geralmente, ocasiona decréscimo na germinacao, visto que impede a penetracdo do
oxigénio e reduz todo o processo metabdlico da semente (INSTITUTO DE PESQUISAS E
ESTUDOS FLORESTAIS, 1998).

A luz ndo é considerada como um fator essencial para que 0 processo germinativo
ocorra em sementes ndao-dormentes. No entanto, sua presenca pode contribuir para atenuar
problemas ocasionados pelo baixo potencial de dgua do solo e os efeitos de temperaturas
superiores & otima (MARCOS FILHO, 2005). Para a cultura da cana-de-agucar, estudos
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recentes foram desenvolvidos para avaliar o efeito da luz na germinacdo das cariopses, onde

foi constatado que de modo geral, a luz ndo influenciou a germinacéo (PIERRE et al., 2014).

2.3.2 Vigor

O vigor de sementes apresenta conceitos descrevendo diversas caracteristicas, as quais
estdo todas associadas com varios aspectos do comportamento da semente durante a
germinacdo e desenvolvimento da plantula (PADUA, 1998; MARCOS FILHO, 2001). Na
verdade, o vigor de sementes é uma interacdo de caracteristicas, tais como a velocidade de
germinacdo, o crescimento das plantulas, capacidade de germinacdo acima ou abaixo de
temperaturas 6timas, e outros aspectos de tolerancia ao estresse. Esta situacdo dificulta o
estabelecimento de uma definicdo precisa, uma vez que muitos fatores estdo envolvidos na
composicdo e manifestacdo do vigor de sementes; e talvez seja mais facil entender os
principais efeitos vigor do que defini-lo (MARCOS FILHO, 2015). Sementes vigorosas
influenciam o desempenho inicial das plantulas, por isso sdo necessarias sementes com maior
potencial fisioldgico fazendo com que ocorra uma germinacgdo rapida e uniforme (MARCOS
FILHO, 2005). Os fatores que causam varia¢do no vigor podem ser diversos, sendo que 0S
mais conhecidos sdo: constituicdo genética, condi¢cbes ambientais, nivel de nutricdo da planta
mde, estadio de maturacdo no momento da colheita, tamanho da semente, peso, integridade
mecanica, idade, deterioracdo e presenca de patogenos (DIAS; BARROS, 1992; MARCOS
FILHO, 2005).

Conforme Dan et al. (1987), sementes com alto vigor originam plantulas com maior
acumulo de massa seca e area foliar, pois apresentam maior desempenho no processo de
transformacdo das reservas nutritivas dos tecidos de armazenamento, além de maior
incorporagdo dessas reservas pelo eixo embrionario. De acordo com Carvalho e Nakagawa
(2000), a maioria das pesquisas tem comprovado que as sementes grandes, por possuirem
maior quantidade de substancia de reserva, apresentam germinacdo superior a das pequenas,
além de elevada emergéncia em maiores profundidades e as plantas delas provenientes sdo
mais pesadas e mais vigorosas. Existem diversos métodos para avaliar o vigor das sementes,
no entanto, uma forma muito utilizada e eficiente é a avaliagdo por meio dos testes de
velocidade de germinagdo (MAGUIRE, 1962). Para produzir sementes vigorosas, é essencial
o papel do melhoramento genético, visto que a obtencdo de sementes por meio de hibridacbes
gera a variabilidade necessaria para o desenvolvimento de novas variedades (CHILTON et al.,
1965; SILVA et al., 2010).
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2.4 Melhoramento genético da cana-de-agucar

O melhoramento genético da cana-de-acUcar tem possibilitado constantes incrementos
de rentabilidade e lucratividade, gerando riquezas e aumento de divisas ao pais (BARBOSA
et al., 2008). Programas de melhoramento relatam ganhos de rendimento em acucar entre 1 e
2% ao ano (HEINZ, 1987; BERDING et al., 2004). Estima-se que metade desses ganhos
deve-se ao melhoramento genético (HOGARTH, 1976). De acordo com Barbosa et al. (2008),
a cultivar melhorada é ponto crucial no sistema produtivo, pois quando manejada
adequadamente, possibilita rendimento agroindustrial de, no minimo, 30% maior em relacéo
as cultivares plantadas anteriormente.

As hibridacbes com cana-de-acUcar se iniciaram em Java com 0S cruzamentos
realizados por Soltwedel, e em Barbados por Bovell e Harrison, surgindo os primeiros
hibridos durante o periodo de 1887-1888 (ETHIRAJAN, 1987; LANDELL; BRESSIANI,
2008). De acordo com Ming et al. (2006), as hibridacdes da cana-de-aglcar podem ser
historicamente, divididas em cinco periodos: i) primeiro periodo - cruzamentos entre canas
nobres (S. officinarum), em que foram produzidas novas cultivares nobres, conservando as
principais caracteristicas das S. officinarum; ii) segundo periodo - nobilizacdo da cana-de-
acucar a partir de cruzamentos entre S. officinarum e S. spontaneum, nos quais todos 0s
cromossomos do genitor materno foram transmitidos aos descendentes, que aconteceu logo no
F1 ou no retrocruzamento com S. officinarum; iii) terceiro periodo: cruzamentos entre as
cultivares nobilizadas para produzir as cultivares hibridas; iv) quarto periodo: cruzamentos
entre os hibridos para a producédo dos hibridos atuais; e v) quinto periodo: cruzamentos para
aumentar a base genética.

O processo de nobilizagdo constituiu na hibridagdo entre canas da S. officinarum e S.
spontaneum, seguida do respectivo retrocruzamento com a S. officinarum. O parental
selvagem é nobilizado por meio do melhoramento, e as progénies hibridas selecionadas sdo as
cultivares nobilizadas (BREMER, 1932). O evento mais marcante da nobilizacdo ocorreu em
1921, com a obtencdo da POJ2878, obtida pela Proefstation Oost Java (JESWIET, 1929).

Existem mais de 25 programas de melhoramento genético da cana-de-aglcar no
mundo, que sdo responsaveis pelo desenvolvimento das modernas cultivares (hibridos atuais)
- principais tecnologias causadoras da elevacdo dos rendimentos agroindustriais da cana-de-
acucar (LANDELL e BRESSIANI, 2008; MING et al., 2006). Dentre esses programas,
merecem destaque: East Java Sugar Research Institute — variedades “POJ” (Proefstation Oost

Java/Indonésia); Sugarcane Breeding Institute (SBI) — variedades “Co” (Coimbatre/India);
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Sugarcane Field Station — variedades “CP” (Canal Point, Florida/EUA); Bureau of Sugar
Experiment Stations (BSES) — variedades “Q” (Queensland/Australia); Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) - variedades “CTC” (Brasil); Rede Interuniversitaria para o
desenvolvimento do setor sucroenergético (RIDESA) — variedades “RB” (Republica do
Brasil). Para o desenvolvimento de um programa de melhoramento da cultura, sé&o condicdes
necessarias: i) 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; ii) geracdo de variabilidade genética atraves de hibridacéo; e iii) selecdo de
individuos superiores (MING et al., 2006; BARBOSA, 2014).

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
(POJ213, POJ2727 e POJ2878) e da india (C0290, Co331, Co419 e Co421). Juntamente com
0 advento de introdugdes 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 Agronémico de
Campinas) em S&o Paulo e as variedades da sigla CB (Campos Brasil) desenvolvidas na
Estacdo Experimental de Cana-de-acucar 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 ¢
CB45-3) (ANDRADE, 1985; CESNIK; MIOCQUE, 2004; LANDELL; BRESSIANI, 2008).
No ano de 1969 foi criada a Cooperativa Central dos Produtores de Aclcar e Alcool do
Estado de S&o Paulo (COPERSUCAR), com o objetivo de investir no desenvolvimento de
variedades (sigla SP) mais produtivas. Essa instituicdo passou a se denominar Centro de
Tecnologia Canavieira em 2004, com sigla CTC para as cultivares (LANDELL; BRESSIANI,
2008).

Em 1971, o Instituto do Aclcar e do Alcool (IAA) criou o PLANALSUCAR
(Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-aglcar), com abrangéncia nacional,
contendo cinco coordenadorias, com o objetivo de desenvolver variedades da sigla RB. No
ano de 1990 o IAA/PLANALSUCAR foi extinto e ocorreu a incorporacdo dos seus recursos
humanos, infraestruturas fisicas e do acervo técnico de suas estacBes experimentais para as
universidades federais que formaram a RIDESA, dando continuidade as pesquisas com cana-

de-acucar, prioritariamente no desenvolvimento de variedades RB (DAROS et al., 2015).
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A RIDESA ¢ constituida atualmente por dez universidades, das quais fazem parte a
Universidade Federal de Alagoas (UFAL); Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE); Universidade Federal de Vigosa (UFV); Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar); 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-acUcar mais
produtivas, tolerantes as principais pragas e doencas, e adaptadas as diversas condicdes de
ambientes do Brasil (BARBOSA et al., 2012).

Em 2015, as principais variedades cultivadas no Brasil por sigla foram: RB (68%), SP
(28,7%), CTC (5,2%) e IAC (0,9%). Destaca-se que dentre as cinco variedades mais
cultivadas no Brasil, quatro séo da sigla RB, sobressaindo-se a RB867515 (25%) que é a mais
cultivada, e a RB92579 (7%) que vem apresentado elevado crescimento em todo pais
(DAROS et al., 2015). Ressalta-se que ambas as variedades, assim como todas as demais da
sigla RB tiveram suas cariopses produzidas em hibridagdes realizadas na Estacdo de Floracédo
e Cruzamento Serra do Ouro (Murici-AL), que é gerenciada pelo Programa de Melhoramento
Genético da Cana-de-acucar (PMGCA) do Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

2.5 Hibridacdo da cana-de-agucar

25.1 Florescimento

Sob o ponto de vista fisioldgico, o florescimento é um processo complexo, o qual se
procede em fases consecutivas e depende de condi¢Bes externas, mecanismos regulatérios
internos e do desenvolvimento ontogenético geral (GRACA et al., 1986). De acordo com Taiz
e Zeiger (2004), algumas espécies vegetais apresentam uma exigéncia absoluta dos sinais
ambientais para que possam florescer.

O florescimento da cana-de-agUcar é sazonal; sua ocorréncia depende das condigdes
ambientais, principalmente o fotoperiodo. Outros fatores, também influenciam o
florescimento, tais como, precipitacdo pluvial, temperatura, radiacéo e qualidade da luz, época
de plantio, pragas e doencas (COLEMAN, 1959; MOORE; NUSS, 1987). O florescimento é
mais profuso em latitudes de 5 a 15 graus, principalmente entre 7 e 8 graus norte ou sul
(CLEMENTS, 1971; ETHIRAJAN, 1987). O padrao sazonal de florescimento no hemisfério
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sul ocorre de abril a junho, sendo uma imagem espelhada do que é verificado no hemisfério
norte (MOORE; NUSS, 1987; SANTOS et al., 2012). Apesar de ocorrer em fungdo dos
fatores citados, alguns genotipos podem apresentar comportamento diferente quanto ao
florescimento. Gendtipos que sdo cultivados em regides com latitudes diferentes da qual foi
desenvolvido, podem ter o periodo de floracdo alterado ou ndo florescer (MOORE; NUSS,
1987).

A cana-de-acUcar é uma planta de dias curtos, e o florescimento ocorre com a reducao
do comprimento dia, seguido pelo aumento da duracdo da noite (ETHIRAJAN, 1987). No
entanto, ocorrem variacfes para algumas espécies, como é o caso de alguns clones de S.
spontaneum, que se comportam como de dias longos (MOORE, 1987b; MOORE; NUSS,
1987). Para a ocorréncia do florescimento, é necessaria uma fase minima de juvenilidade, ou
seja, a fotoinducdo da-se apenas apOs a maturacdo minima de dois a quatro internddios
(CLEMENTS; AWADA, 1965; COLEMAN, 1968). Apo6s a inducdo, a rapidez na formacédo
da panicula é dependente da umidade e da temperatura, ocorrendo num periodo de 70 a 100
dias (MOORE, 1987b). Na hibridacdo, além da inducdo e emissdo da flor, € importante a
antese, a fertilidade do pdlen e o desenvolvimento do embrido, os quais sdo muito afetados
pela temperatura e pela umidade (BERDING; SKINNER, 1980).

O florescimento da cana-de-agUcar, assim como qualquer outro processo fisiolégico,
possui temperatura minima, méxima e 6tima para que ocorra. Quando a temperatura noturna
cai abaixo de 18° C, a inducdo do florescimento é inibida (MOORE, 1987b). Durante o dia,
guando a temperatura excede 31° C a floracdo é reduzida (CLEMENTS; AWADA, 1965).
Moore (1987b) descreve que a temperatura 6tima noturna é em torno de 23 °C, enquanto a
diurna é de 28 °C. De outra parte, a baixa umidade tanto reduz o florescimento como
prejudica a fertilidade do polen e, consequentemente, a formacéo das sementes (MATSUOKA
et al., 2009).

No cultivo comercial, o florescimento é indesejavel, pois além de interromper o
crescimento, consome energia das células parenquimatosas dos colmos da cana, fenémeno
denominado de “chochamento” ou “isoporizacdo”. Por isso, a reniténcia ao florescimento ¢
uma caracteristica procurada pelos melhoristas na sele¢cdo de cultivares, o que obriga os
programas de melhoramento a localizar a estacdo de cruzamentos em locais onde mesmo
esses gendtipos mais renitentes possam florescer regularmente e ter fertilidade (BARBOSA,
SILVEIRA, 2010; MATSUOKA et al., 2009).



31
2.5.2 Tipos de cruzamentos
No melhoramento genético da cana, os melhoristas dessa cultura podem adotar

diferentes estratégias de cruzamento, possibilitados pelos diversos métodos de cruzamentos

existentes (Figura 4).

Figura 4 - Tipos de cruzamentos da cana-de-agUcar: a) maultiplo parental, b) biparental, c)
autofecundacéo e, d) polinizacao livre.

Fonte: Autor (2016).

a) Multiplo parental

O método de policruzamento ou cruzamento multiplo parental foi desenvolvido no
Havai, no inicio da década de 1930, com o objetivo de avaliar grande nimero de genitores
com menor custo (WARNER, 1953). Outro beneficio, é que neste tipo de cruzamento avalia-
se mais rapidamente a capacidade geral de combinacdo dos genitores (LANDELL,;
BRESSIANI, 2008). Nesse método, as paniculas dos genitores sdo reunidas, formando um
grande grupo para se intercruzarem (Figura 4a). Em seguida, as sementes de todas as
paniculas sdo colhidas, deste modo somente o genitor feminino pode ser conhecido (HEINZ;
TEW, 1987).
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Os policruzamentos tanto podem ser amplos, feitos com a maioria das paniculas
disponiveis, sem prévia escolha, como restritos, direcionados para finalidades especificas,
reunindo-se genitores com base em caracteristicas especificas, como resisténcia a doencas,

tolerancia a estresses ambientais, precocidade, etc (MATSUOKA et al., 2009).

b) Biparental

O cruzamento biparental é aquele em que sdo conhecidos os genitores que atuam
como receptor de polen (feminino), e outro, como fornecedor de pdlen (masculino) (Figura
4b). E provavelmente, o tipo de cruzamento mais utilizado pelos melhoristas de cana-de-
acucar (BREAUX, 1987). Quando o genitor que esta sendo utilizado como feminino conter
razoavel quantidade de pdlens férteis, pode-se utilizar a técnica de emasculacdo por meio de
tratamento térmico com &gua, na temperatura de 50 °C durante 4,5 minutos, conforme
recomendacdes de Machado JR et al. (1995). Nos cruzamentos biparentais, as paniculas séo
protegidas com coberturas chamadas de lanternas ou campanulas, feitas de pano, vidro ou
polietileno, visando evitar a possibilidade de contaminacdo com polen de outras variedades
(CESNIK; MIOCQUE, 2004; MATSUOKA et al., 2009; SANTOS et al., 2014).

c) Autofecundacéo

A autofecundacdo em cana-de-agucar € realizada por meio da protecdo da panicula
com uma campanula ou lanterna, para impedir a polinizagdo cruzada acidental (Figura 4c).
Esse tipo de cruzamento leva ao surgimento do fendbmeno conhecido como endogamia, com
aumento do numero de locos em homozigose (CESNIK; MIOCQUE, 2004; HEINZ; TEW,
1987; MATSUOKA et al., 2009). Esse tipo de cruzamento tem sido utilizado por alguns
programas de melhoramento para eliminacdo de alelos desfavoraveis e realizacdo da selecéo
recorrente reciproca com S1 (HEINZ; TEW, 1987; SANTOS, 2012).

d) Polinizagdo livre

Nesse tipo de cruzamento, as sementes sdo colhidas diretamente das paniculas dos
gendtipos no campo, portanto, dentre todos os métodos é o mais econdmico (Figura 4d).
Todavia, tanto pela possibilidade de autofecundagdo como pelas dificuldades de controle dos

cruzamentos ndo € um processo usualmente empregado (MATSUOKA et al., 2009).
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2.5.3 Planejamento das hibridacdes e selecéo de parentais

No planejamento das hibridagBes, deve-se averiguar a arvore genealdgica das
variedades a serem envolvidas no referido processo. Na escolha, deve-se verificar a
produtividade agroindustrial, bem como as suas resisténcias em relacdo as pragas e doencas.
Além disso, € importante que se verifique os mecanismos de incompatibilidade que envolvem
as variedades em questdo, quer sejam de ordem genética, quer sejam de ordem fisioldgica,
como a deiscéncia das anteras em horérios ou épocas distintas. Por fim, uma variedade para
ser considerada boa genitora, deve transmitir qualidades de interesse comercial aos seus
descendentes, com relativa frequéncia e facilidade. Dentre elas, deve-se buscar alto
rendimento agricola e de agtcar (CESNIK; MIOCQUE, 2004; MATSUOKA et al., 2009).

Um programa de selegdo de parentais para uso nas hibridacdes € de extrema
importancia para o sucesso de um programa de melhoramento. Uma boa estratégia é
selecionar os parentais com base no desempenho da variedade em cultivos comerciais e
também no desempenho de sua progénie (MATSUOKA et al., 2009, MING et al., 2006). A
maioria dos programas de melhoramento avalia o desempenho da progénie com base numa
taxa de selecdo. Se o desempenho da progénie for superior ao padrdo, os parentais serdo
cruzados novamente nas jornadas de cruzamentos dos anos seguintes, com objetivo de
produzir um grande numero de progénies para a selecdo. Na Austrélia, a selecdo de parentais
para os cruzamentos do tipo biparental, é baseada num sistema de cruzamentos comprovados,
em que se baseia ndo somente nas taxas de selecdo, mas também sobre o desempenho dos
clones de cada familia nas fases subsequentes do processo de sele¢cdo (BERDING; SKINNER,
1987; BREAUX, 1987; HEINZ; TEW, 1987; HOGARTH; SKINNER, 1987).

A caracterizacdo das progénies deve procurar estimar tanto a capacidade geral (CGC)
quanto a capacidade especifica de combinacgédo (CEC). Isso € possivel utilizando o sistema de
cruzamentos dialélicos, onde um grupo de genoétipos é testado simultaneamente com um
segundo grupo de genétipos. Quando o programa de melhoramento dispde de um grande
banco de germoplasma, torna-se impraticavel, a utilizagido de cruzamentos dialélicos, devido
ao grande numero de combinacdes biparentais possiveis. Com isso, normalmente utiliza-se a

estrutura de cruzamentos multiplos parentais (MATSUOKA et al., 2009).
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2.54 Procedimentos utilizados nas hibridagdes

2.5.4.1 O processo de hibridagéo

Os procedimentos e técnicas de hibridacdo variam entre as estacdes de cruzamento.
Basicamente o processo de polinizag&o consiste em colher os colmos com inflorescéncias nos
campos, na ocasido do inicio da abertura das flores, e em seguida acondiciona-los em baldes
contendo uma solucdo nutritiva, cuja funcdo € manter o metabolismo dos genitores durante
todo processo de hibridacdo (HEINZ; TEW 1987). Depois, esses colmos sdo levados para o
galpdo de hibridagdo onde os cruzamentos sdo montados, ou seja, genitores femininos e
masculinos sdo agrupados. A seguir, 0 cruzamento € transportado para um local denominado
“estaleiro” onde permanecera por 10 a 14 dias para a abertura total das flores, seguida de
polinizacdo e fecundacdo. Apds esse periodo, as inflorescéncias juntamente com os colmos
das fémeas séo relacionadas e agrupadas por cruzamento e na sequéncia encapuzadas e
transportadas para a casa de hibridacdo onde permanecem por mais 11 a 15 dias, imersos em
solucdo nutritiva, para a maturacdo das sementes. No vigésimo quinto dia, as inflorescéncias
sdo cortadas, e em seguida € feito o transporte para os laboratérios onde ocorrera o
beneficiamento. As paniculas sdo colocadas em estufas para secagem. Na sequéncia, as
sementes sao beneficiadas (“deslintadas™), testadas quanto a germinagdo, embaladas e
distribuidas para germinacdo nas estacGes de selecdo, para iniciar o processo de producdo de
plantulas (CESNIK; MIOCQUE, 2004; LANDELL; BRESSIANI, 2008).

2.5.4.2  Solucdo nutritiva

No inicio do melhoramento genético da cana-de-agucar, predominava a coleta das
sementes (fuzz) oriundas de paniculas polinizadas livremente. Ao longo dos anos, novas
técnicas foram desenvolvidas para aprimorar as hibridacées, como por exemplo o corte de
paniculas de variedades masculinas, as quais eram amarradas em estacas de bambu fixadas ao
redor das inflorescéncias de variedades femininas, e também a utilizacdo de baldes com agua
(MANGELSDORF, 1966).

Na década de 1920, pesquisadores da Hawaiian Sugar Planter’s Association (HSPA)
verificaram que ocorria a conservagao dos colmos quando estes eram cortados e colocados em
solucBes diluidas de SO2 (CESNIK; MIOCQUE, 2004). Mangelsdorf (1966) menciona que 0s

pesquisadores da HSPA sob coordenagdo do engenheiro agronomo J. A. Verret, realizaram
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testes como mais de 100 solugdes contendo varios tipos de conservantes, e chegaram a
conclusdo de que as solugBes contendo entre 2.000 e 5.000 mg kg de dioxido de enxofre,
conservaram o0s colmos cortados por varias semanas até formacdo e maturacdo das sementes.
Apés a realizacdo de exaustivos ensaios, Verret determinou que a solucdo, conhecida como
Havaiana, seria composta por agua de chuva acrescida de &cidos ndo volateis, tais como: 75,0
mg kg? de écido fosforico (HsPQ4), 37,0 mg kg* de 4cido nitrico (HNO3), 37,0 mg kg™ de
acido sulfurico (H2S04); e adico de acido volatil: 150,0 mg kg* de dioxido de enxofre (SO2).
Esta solucdo tem tornado viavel as hibrida¢6es da cana-de-agucar, permitindo a sobrevivéncia
dos colmos retirados do campo por todo o tempo necessario para a maturagdo da semente
(HEINZ; TEW, 1987). Ressalta-se que essa solugdo nutritiva desenvolvida no Havai é até
hoje muito utilizada por diversos programas de melhoramento genético do mundo (CESNIK;
MIOCQUE, 2004), a exemplo da RIDESA/UFAL (BARBOSA G, et al., 2002).

2.5.4.3 Caracterizacdo sexual

O grau de abertura e fechamento das anteras e a fertilidade do pdlen é que vao
determinar se a cana pode ser utilizada como genitor feminino ou masculino. Isto indica que,
apesar da flor da cana-de-agucar ser considerada hermafrodita, algumas variedades podem se
apresentar como tipicamente machos, pela producédo de pélen viavel, esterilidade feminina, ou
como variedades tipicamente femininas, com auséncia de anteras, anteras sem pdélen, e ainda
anteras com pdlens inviaveis (AMARAL et al., 2012).

A caracterizacdo da predominancia sexual das variedades de cana-de-agUcar
geralmente é realizada pelo método de Java. Este método consiste na coloracdo do amido
contido nos grdos de polens por uma solugéo de lugol (1 grama de iodo, 2 gramas de iodeto
de potassio e 100 ml de agua destilada) (Figura 5b) com leitura ao microscopio estereoscopico
(Figura 5a). No entanto, este procedimento restringe-se as caracteristicas do pélen, ignorando
a condicdo de fertilidade do 6vulo ou saco embrionario (AMARAL et al., 2012).

Para efeitos praticos, variedades que possuem mais de 70% dos grdos de polen férteis
(corados), sdo classificadas e utilizadas como macho em cruzamentos genéticos (Figura 5b), e

aquelas com menos de 30%, como genitores femininos (GOMEZ, 1962).
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Figura 5 - Caracterizagdo sexual da cana-de-aclcar: andlise do pdlen em microscopio
estereoscopico (a), para visualizacao de graos de pélen viadveis ou férteis (corados) e
n&o viaveis ou estéreis (ndo corados) em solucdo de lugol (b).
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Fonte: a) AMARAL et al. (2012); b) MAURITIUS SUGAR INDUSTRY RESEARCH INSTITUTE (2010).

255 Influéncias de fatores citogenéticos nas hibridacdes

2.5.5.1 Mecanismos de incompatibilidade

Nas espécies vegetais que apresentam flores hermafroditas, os sistemas ou
mecanismos de incompatibilidade entre o grdo de polen e o estilo-estigma sdo de grande
importancia no melhoramento de plantas. Nesses mecanismos, geralmente ocorrem insucessos
de alguns cruzamentos para produzir sementes, devido a algum impedimento fisioldgico
(FERREIRA, 2006). Atualmente, cerca de 3 mil espécies ndo possuem a capacidade de serem
fecundadas pelo seu préprio polen, ou seja, sdo auto-incompativeis. De outra parte, algumas
plantas sdo incompativeis quando cruzadas com outras plantas de genotipo semelhante
(CESNIK; MIOCQUE, 2004; RAMALHO etal., 2012)

A reacdo de incompatibilidade entre o grdo de polen e o estilo-estigma pode ocorrer
em qualquer estagio da hibridacdo, desde a polinizacéo até a fertilizacdo, sendo de natureza
bioquimica, envolvendo mecanismos genéticos, geralmente simples, inerentes a um gene S
com varios alelos.

A familia Gramineae (Poaceae) ainda ndo foi bem estudada quanto aos mecanismos de
incompatibilidade, mas é nela que aparecem com maior frequéncia dois loci controlando o
fendmeno da incompatibilidade. Sua principal funcdo é evitar a endogamia e promover o

cruzamento entre individuos ndo parentes. A incompatibilidade no género Saccharum é bem
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conhecida dos geneticistas que a estudaram, mas até o momento foi pouco investigada. Na S.
robustum foi verificado a presenca da auto-incompatibilidade (CESNIK; MIOCQUE, 2004).

2.5.5.2  Macho-esterilidade e fertilidade do polen

Durante o processo da meiose, podem ocorrer algumas anormalidades, e quando
associadas a complexa constituicdo genética da cana-de-agucar, nem sempre o polen é fertil
ou funcional (MATSUOKA et al., 2009). Sendo assim, ocorrem hibridos macho-estéreis ou
que apresentam baixa porcentagem de pdlen vidvel. Um exemplo de variedades que
apresentam baixa fertilidade do po6len pode ser visto no trabalho de Krishnamurthi (1977), no
qual foi estudado a germinacdo de sementes oriundas de cruzamentos entre a Co281 (parental
feminino) e nove variedades de cana-de-aglcar como genitores masculinos. Este autor
verificou que entre 0s nove genitores masculinos, apenas a variedade MQ27-1124 permitiu
um percentual de germinacdo maior que 50%. Deste modo, € importante que se conheca essa
caracteristica do genitor a ser utilizado em cruzamentos genéticos (ETHIRAJAN, 1987).

No género Saccharum, a macho esterilidade ocorre com menor frequéncia em plantas
descendentes de S. officinarum do que em descendentes de S. sinense, S. robustum e S.
barberi. Porém, algumas canas nobres, pertencentes a espécie S. officinarum apresentam esta
caracteristica. Nos programas de melhoramento da cana-de-agUcar, a macho-esterilidade tem
grande importancia, pois 0s métodos atuais de emasculacdo ndo garantem emasculacao total
das anteras. Deste modo, em cruzamentos biparentais, caso seja comprovada o fenébmeno de
macho-esterilidade em umas das variedades, pode-se ter a certeza que seus descendentes
possuem cromossomos dos seus respectivos parentais (CESNIK; MIOCQUE, 2004).

2.6 Genitores importantes para o melhoramento da cana-de-agucar

a) POJ2878

Em 1880, foi registrado na Ilha de Java, Indonésia, um prejuizo de US$ 10 milhdes
por causa da doenga “sereh”, que atacou a variedade “Black-Cheribon”. Este motivo levou a
criagdo da Proefstation Oost of Java (CESNIK; MIOCQUE, 2004), que em 1921, realizou o
cruzamento genético que deu origem a POJ2878, conhecida como “a maravilha de Java"
(MANGELSDORF, 1959). Essa variedade revolucionou o melhoramento genético da cana-

de-acucar, e recebeu esse nome devido as suas caracteristicas de rendimento agricola,
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rendimento industrial, e resisténcia a doengas e condi¢cdes ambientais adversas da época
(ANDRADE, 1985; JAMES, 2004).

No Brasil, a POJ2878 foi introduzida em 1928 para a Estacdo Experimental de
Campos, RJ (CESNIK; MIOCQUE, 2004). Em 1929, a variedade POJ2878 ocupava cerca de
90% da area de cana em Java. Na Guiana, em 1941, a POJ2878 teve uma area cultivada de 50
mil hectares (JAMES, 2004). Essa famosa variedade tem sido progenitora de outras
variedades, também famosas e dispersas por todo o mundo canavieiro, principalmente nos
cultivos do Havai (SREENIVASAN et al., 1987). De acordo com Tew (1987), a POJ2878
talvez seja a variedade que mais participou da linhagem de quase todas as variedades de cana
que dominam os cultivos de cana-de-agucar no mundo. O cruzamento Co312 x P0OJ2878
produziu a cultivar de cana mais importante no Havai, H32-8560, que foi responsavel por
65% da area de plantio em 1945. A POJ2878 também ¢ genitora da Co419, variedade que foi
importante para ao cultivo em regiGes tropicais da India, e também para o Brasil,
principalmente na década de 1960 (ANDRADE, 1985; LANDELL; BRESSIANI, 2008).

b) NCo0310

O cruzamento Co421 x Co0312 realizado em Coimbatore em 1938, encaminhado e
germinado em Natal, Africa do Sul, propiciou a selecdo da NC0310, em 1939, que se tornou a
mais importante cultivar de cana-de-agucar do mundo nos anos 1950 e 1960. Entre 1945 e
1955, a NC0310 foi introduzida em 43 paises e estados, incluindo os maiores produtores de
cana-de-acucar do mundo (NUSS; BRETT, 1995). A ampla adaptabilidade e aceitacdo da
NCo0310, refletiu no seu crescimento em area plantada por todo o mundo (TEW, 1987). Na
Africa, a NC0310 foi a principal variedade no Egito até ser sucumbida pelo virus do mosaico.
No entanto, manteve-se como a mais importante variedade no Marrocos, Suddo, Somalia,
Quénia, Zambia, Malawi, Mo¢cambique, Zimbabue e Suazilandia até o final da década de
1960, quando foi substituido pela NCo376 e outras variedades (NUSS; BRETT, 1995). Em
Taiwan, apos varios testes e extensivas multiplicagcbes, a NC0310 saltou de 0,01% de area
plantada em 1952 para 91,30% em 1957, permanecendo na lideranga até 1967, quando foi
superada pela variedade F146, que é sua filha de primeira geracdo (SHIH; JUANG, 1974,
NUSS; BRETT, 1995). Na década de 1980, a NC0310 ainda ocupava posi¢des de destaque no
cultivo de cana em varias paises. No Equador, ocupava a quarta posi¢do, no México a terceira,
no Gabdo a segunda, e liderava o cultivo no Japdo, Estados Unidos (Texas), Uruguai e
Australia (TEW, 1987).
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Em fungdo do seu excelente desempenho em &reas comerciais e suas excepcionais
caracteristicas agroindustriais, os programas de melhoramento genético utilizaram muito a
NCo0310 nos cruzamentos genéticos. Em Taiwan, a NCo310 foi um parental extremamente
utilizado nas hibridacdes, produzindo milhdes de seedlings, a partir dos quais foram
selecionados nove variedades para liberagdo (SHIH; JUANG, 1974). Dessas, destacam-se a
F146 e F160, que se tornaram grandes variedades, e mais 13 de segunda geragédo altamente
produtivas. Na Australia, a NCo310 foi amplamente utilizada como um parental nos
cruzamentos da cana-de-agucar, sendo responsavel pela geracdo de 13 variedades "Q". Dentre
estas, a Q124 foi a grande variedade descendente da NCo0310. Em vérios outros paises,
incluindo Japéo, Reunion e Cuba, a variedade NC0310 foi muito utilizada como parental nas
hibridacbes da cana-de-acUcar. Parte do sucesso da NCo0310, pode ser atribuida a sua
descendéncia, por meio de genes da POJ2878, que é genitora da Co421 (genitor feminino da
NCo0310). Por toda sua contribuigdo para o melhoramento e para os rendimentos da cana em
varios paises, pode-se considerar que a NCo310 foi a segunda variedade de cana mais
importante do mundo, ficando atras da POJ2878 (NUSS; BRETT, 1995).

c) Co331

A variedade Co331 foi desenvolvida em Coimbatore, india, pelo programa de
melhoramento SBI - Sugarcane Breeding Institute (ANDRADE, 1985). Suas caracteristicas
sdo: alta produtividade agricola, tolerancia a seca e rusticidade. Essa variedade chegou a
ocupar 19% de area cultivada com cana-de-agucar no Brasil em 1975 (BARBOSA et al.,
2012). No entanto, foi em Alagoas que teve maior destaque, sendo a mais cultivada na década
de 1970, onde teve 65,6% de area cultivada na safra 1971/1972. Sua grande contribui¢do para
o melhoramento genético foi gerar a variedade CB45-3. Essa variedade foi desenvolvida pelo
Ministério da Agricultura, por meio da Estacdo da Experimental de Campos, RJ. A CB45-3
dominou o cultivo da cana-de-agucar em Alagoas no periodo de 1985 a 1995, com destaque
para a safra 1988/1989, atingindo 60% da area de cultivo (BARBOSA, 2014). Nesta mesma
década, ocupou o segundo lugar em &rea cultivada no Brasil, com 20,7% de participacdo em
1984 (TEW, 1987). Ademais, outros programas também obtiveram sucesso utilizando a
Co0331 nos cruzamentos genéticos, como 0 PLANASULCAR, que desenvolveu uma de suas
primeiras variedades liberadas, a RB70194, por meio de um cruzamento multiplo parental
com a Co331 (DAROS et al., 2015). Ressalta-se que as variedades Co331 e CB45-3 foram as
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que tiveram a maior durabilidade de cultivo no Brasil no século XX, com vida atil proximo de
50 anos (MATSUOKA et al., 2005; BARBOSA, 2014).

d) NA56-79

Em 1966, a variedade argentina NA56-79 foi introduzida pelo Instituto do Acucar e do
Alcool (IAA). Sua obtencdo ocorreu através da autofecundacdo da Co419, se destacava pela
precocidade, alto teor de sacarose e alto rendimento agricola (INSTITUTO DO ACUCAR E
DO ALCOOL, 1972). Na década de 1970, iniciou-se o plantio desta variedade em extensas
areas, que mais tarde viria ser a mais cultivada no Brasil, tendo uma area cultivada de 27,5%
em 1985 (LANDELL; BRESSIANI, 2008; BARBOSA et al., 2012).

No Estado de S&o Paulo, a NA56-79 atingiu uma area cultivada de 47% em 1983.
Além disso, contribuiu significativamente na elevacdo dos rendimentos em aclcar no Brasil
neste periodo (GHELLER, 1996). Ressalta-se a contribuicdo que a NA56-79 teve no
desenvolvimento de cultivares RB, sendo genitora de nove cultivares liberadas para o setor
produtivo (BARBOSA et al., 2012; DAROS et al., 2015). Para as variedades da sigla SP,
desenvolvidas pela COPERSUCAR, a NA56-79 foi genitora de variedades comerciais como a
SP71-799, SP71-1406, SP71-6163, SP71-6949 e SP79-1011 (LANDELL; BRESSIANI,
2008; BARBOSA, 2014). Dentre estas, podemos destacar a variedade SP79-1011, que na
safra 2007/2008 foi a mais cultivada no Estado de Alagoas (BARBOSA et al., 2008), e
também a SP71-6163 que liderou o cultivo nos canaviais de Sdo Paulo em 1993 e 1994,
atingindo area de 25% no estado (CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2013).

e) SP70-1143

Em 1988, a variedade SP70-1143 liberada pela COPERSUCAR, foi a mais cultivada
em Séao Paulo, ocupando 30% da area canavieira no estado. A SP70-1143 permaneceu como
a mais utilizada até 1992, sendo substituida pela SP71-6163, em funcdo de sua suscetibilidade
a ferrugem marrom (CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA, 2013). Em 1995, a SP70-
1143 ocupou a segunda posigdo entre as variedades mais cultivadas do Brasil, com 17% de
area de cultivo (BARBOSA et al., 2012). Para os programas de melhoramento genético, a
SP70-1143 teve grande contribuicdo no desenvolvimento de variedades, participando na
descendéncia de primeira geracdo de 15 variedades RB (DAROS et al., 2015). Além destas,

contribuiu também para o desenvolvimento de variedades comerciais oriundas de outros
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programas, tais como: IAC87-3396, SP83-2847, SP86-42 e SP87-344 (LANDELL,
BRESSIANI, 2008).

f) RB72454

Em 1972, na Estacdo de Floragcdo e Cruzamento Serra do Ouro, 0s pesquisadores do
PLANALSUCAR realizaram o cruzamento que originou a variedade RB72454, responsavel
pela primeira grande contribuicdo do programa de variedades RB, tanto para o setor
produtivo, quanto para o melhoramento genetico da cultura. A RB72454 foi durante varios
anos a mais plantada no Brasil, devido as suas caracteristicas de alto rendimento agricola e em
acucar, além de ampla adaptabilidade. Em 1995 ocupou 20% da area cultivada com cana,
assumiu a lideranca do censo varietal e permaneceu nessa posi¢cdo até 2005 (BRAGA JR. et
al., 2011; BARBOSA et al., 2012).

Dentre todas as variedades desenvolvidas pelo PLANALSUCAR, a RB72454 foi a
cultivar de maior potencial produtivo, e por esse motivo o melhoramento genético adotou a
estratégia de obter gendtipos com o seu potencial de contetido em sacarose e dotados de maior
rendimento agricola (BARBOSA, 2014). Essa estratégia resultou na liberacdo de 25 cultivares
RB descendentes em primeira geracdo da RB72454, sendo que 16 foram desenvolvidas
quando ela atuou como genitor feminino e 9 quando atuou como genitor masculino. Em 2015,
a RB867515, que € filha da RB72454, foi a variedade mais importante para o pais, com cerca
de 25% de area cultivada com cana (DAROS et al., 2015).

g) RB92579

A variedade RB92579 ¢ resultado de um cruzamento do tipo biparental, realizado em
1992 na Estagdo de Floracdo e Cruzamento da Serra do Ouro, em Murici, Alagoas, tendo
como variedade produtora de semente a RB75126, fecundada com pdélen do clone RB72199.
A plantula germinada com a cariopse desse cruzamento, e que originou a variedade RB92579,
iniciou a competicdo na primeira fase de selecdo em agosto de 1992, na base de pesquisa
Usina Coruripe (Coruripe, Alagoas), entre 19.920 individuos. Apds sua validacdo nas
sucessivas fases de selecédo, a variedade RB92579 entrou em rede experimental nas diversas
bases de pesquisa do Programa de Melhoramento Genético da cana-de-agucar (PMGCA), do
Centro de Ciéncias Agrarias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Em 2003,

a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) sob
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responsabilidade do PMGCA/CECA/UFAL, liberou a variedade RB92579 para o setor
produtivo (BARBOSA et al., 2003).

Desde a sua liberagdo, a RB92579 vem apresentando expressivas elevagdes das areas
colhidas com cana-de-agucar na regido nordeste, em fungédo de suas vantajosas produtividades
agroindustriais, de 30% a 40% acima das outras variedades que eram mais cultivadas e 60%
acima das cultivadas ha duas décadas (BARBOSA et al., 2008). Em 2015, a RB92579 teve
uma area colhida, correspondente a 37% dos canaviais nordestinos, além do mais, apresentou
também area significativa no Brasil, cerca de 7% (DAROS et al., 2015), ja sendo considerada
“variedade significativa” para o Brasil - conceito estabelecido por Braga Jr. et al. (2011), que
deram esse conceito quando a variedade em pelo menos um ano atinge o percentual de 5% ou
mais do cultivo de uma regido. Registra-se que em area comercial de 60 ha da usina Agrovale
(Juazeiro, Bahia), na safra de 2006, sob o regime de irrigacdo plena, em treze meses de idade
a RB92579 alcancou rendimento de 260 t de cana por hectare, valor recorde mundial
(BARBOSA et al.,, 2008; WACLAWOVSKY et al., 2010) e mais préximo do patamar
teorico, equivalente a dois terco do rendimento potencial da cana-de-agUcar.

A RB92579 tem como principais caracteristicas: excelente produtividade agricola,
6timo perfilhamento, bom fechamento da entrelinha, alto teor de sacarose, maturacdo média
com periodo de utilizagdo industrial longo, 6tima brotacdo da socaria, alta eficiéncia no uso
dos principais nutrientes, altamente responsiva a irrigacdo, resistente a Ferrugem marrom e
Escaldadura das folhas, recomendada para colheita do meio e final de safra (DAROS et al.,
2015). Devido a estas excepcionais caracteristicas, esta variedade tem sido a mais usada em
hibridacbes na Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra Ouro pelos pesquisadores da
RIDESA nos altimos 15 anos, em que foram produzidas cerca de 4,5 milhdes de plantulas,
das quais 360 mil (8%) tiveram a RB92579 como genitor feminino ou masculino. Parte dessas
plantulas originaram clones que estdo distribuidos nas diversas fases de selecdo e
experimentacdo do PMGCA/CECA/UFAL. De acordo com resultados parciais relativos ao
desempenho desses clones, tem-se a expectativa de se obter cultivares com altos rendimentos
agroindustriais nos proximos anos (PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO DA
CANA-DE-ACUCAR, 2015).

2.7 Heranga materna em plantas

A heranca materna em plantas foi identificada pela primeira vez em 1909, por Carl

Correns, 0 mesmo pesquisador que ajudou na redescoberta dos dados de Mendel (CORRENS,
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1909). Recentemente, evidéncias mostram que o0 genitor feminino pode contribuir
significativamente para o fenotipo de seus descendentes, sendo importante nas areas de
ecofisiologia, fitotecnia e genética quantitativa (ROACH; WULFF, 1987).

A variacdo do fenotipo de um individuo pode ser determinada ndo apenas pelo
genotipo e ambiente, mas também por efeitos oriundos da mae, ou seja, a contribuicdo do
genitor feminino ao fenotipo de seus descendentes, além da igual contribuicdo cromossomica
esperada de cada um dos pais (ROACH; WULFF, 1987; RAMALHO et al., 2012).

2.7.1 Heranga extracromossomica

A maioria dos caracteres dos organismos superiores sdo controlados por genes
nucleares, que segregam de acordo com o comportamento dos cromossomos durante a
meiose. Entretanto, os padrdes especiais de heranca de alguns genes eucariéticos, revelam que
estes genes devem estar situados fora do nicleo, mais precisamente nas mitocondrias e
cloroplastos. Essas organelas contém um conjunto de genes autossdmicos denominados genes
extranucleares ou genes citoplasmaticos. Este tipo de heranca é denominado de heranca
extracromossomica (RAMALHO et al., 2012).

Os genes citoplasmaticos sdo derivados do fato de que organelas como mitocéndrias e
plastidios podem ser transferidos diretamente a partir da planta méae para os filhos durante a
formacédo e desenvolvimento do évulo, e essa transmissdo é independente de genes nucleares.
Como se sabe, essas organelas possuem DNA com fungdes de replicacdo e transcricao
independentes do DNA nuclear. Estudos de genética quantitativa e molecular mostraram que
os fatores citoplasmaticos contribuem para a variacdo hereditaria tanto de caracteristicas
gualitativas quanto de caracteristicas quantitativas em plantas (ROACH; WULFF, 1987).
Como pode ser visto, a herancga desses genes extranucleares geralmente é atribuida ao gameta

feminino, pois este contribui com quase a totalidade do citoplasma.

2.7.2 Efeito materno

Estudos revelam que a heranga materna nem sempre é devida a heranga extranuclear
(extracromossémica), ou seja, a heranga materna também pode ser determinada por genes
nucleares da mae. Neste contexto, o genétipo da mée determina o fen6tipo do filho, e este tipo
de heranga é denominado de efeito materno (BARBOSA, M et al., 2002; RAMALHO et al.,
2012).
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O efeito materno é um caso especial de heranca controlado por genes nucleares da
mde, mas que sdo responsaveis por certas condi¢bes do citoplasma do dvulo. Essas condi¢des
é que determina a expressao fenotipica de alguns caracteres do filho, independente dos genes
doados pelo pai. Entretanto, € importante salientar que o efeito materno na expressao desses
caracteres se da apenas por uma, ou no maximo, duas geragdes (RAMALHO et al., 2012).

Estudos evidenciam a importancia da influéncia materna para o desenvolvimento de
sementes. Estas influéncias podem ser originarias do endosperma. Isto se explica pelo fato
que durante o desenvolvimento das angiospermas, a fertilizacdo multipla resulta geralmente
em um endosperma (3n) com dois nucleos do genitor feminino e somente um de genes do
genitor masculino (WESTOBY, 1981). O endosperma contém enzimas importantes para a
germinacdo (HARVEY; OAKS, 1974) e é também a fonte de nutrientes para o
desenvolvimento do embrido. Como uma consequéncia da dosagem diferencial de genes
masculinos e femininos, o genitor feminino pode ter um papel mais importante na
determinacdo das caracteristicas desta fonte de nutriente (ROACH; WULFF, 1987). Ainda
conforme estes autores, os tecidos que imediatamente cercam o desenvolvimento do embrido
e do endosperma sdo todos provenientes da mae. Estes tecidos, como os integumentos do
6vulo e da parede do ovério, formam os tegumentos das sementes, frutos e estruturas
acessOrias das sementes, tais como os pélos e aristas. Tais estruturas sdo importantes na
determinacdo da dorméncia, dispersdo e germinacdo de sementes, e as variagdes nestas
caracteristicas podem influenciar a maturidade fenotipica de um individuo (ROACH;
WULFF, 1987).

Na cultura da cana-de-acucar, a presenca do efeito materno é bastante evidenciada em
estudos de resisténcia as doengas, principalmente com a Ferrugem marrom (Puccinia
melanocephala). A heranca da resisténcia a P. melanocephala é extremamente complexa, e
possui forte efeito materno sobre a distribuicdo da populagdo segregante (TAI et al., 1981;
GONZALEZ et al., 1987). De acordo com Sordi et al. (1988) a caracteristica de resisténcia a
ferrugem é um fator de alta herdabilidade, e que alguns genitores resistentes, como a L60-14,
NCo0310 e a RB72454, conseguem transmitir esta caracteristica com extrema eficécia,
gerando progénies predominantemente resistentes, principalmente se tais variedades atuarem
nos cruzamentos como genitores femininos. Recentemente, cruzamentos envolvendo as
variedades RB72454 e RB855595 apresentaram resultados que sugerem a ocorréncia de um
efeito materno por parte da variedade RB72454, em relacdo a heranca de resisténcia a
ferrugem marrom (MOURA et al., 2004).
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2.8 Uso de sementes de cruzamentos reciprocos em cana-de-agucar

Nos cruzamentos do tipo biparental em diversos programas de melhoramento, séo
descartadas as paniculas dos genitores que atuam como fornecedores de poélen, logo apds
completarem os processos de polinizacdo do estigma e fecundagdo do évulo das flores dos
genitores femininos (MACHADO JR, et al., 1995). Neste tipo de cruzamento, sdo utilizadas
apenas as sementes das paniculas dos genitores que atuam como receptores de graos de pdlen.
Este procedimento é adotado por diversos programas de melhoramento, tais como o Centro de
Tecnologia Canavieira no Brasil e o Sugar Research Australia (informagdo verbal)l. No
entanto, alguns programas de melhoramento utilizam a estratégia de coletar as sementes de
ambos 0s genitores, ou seja, sdo a0 mesmo tempo receptores e fornecedores de grdos de
polen. Este tipo de cruzamento é conhecido como biparental reciproco (CESNIK; MIOCQUE,
2004), sendo muito utilizado pelos pesquisadores da RIDESA, na Estagédo de Floragdo e
Cruzamento Serra Ouro, no desenvolvimento de variedades RB (informagéo verbal)?.

A estratégia de utilizar sementes de cruzamentos reciprocos tém sido exitosa no
desenvolvimento de variedades RB. Cita-se o exemplo do desempenho da variedade
RB72454, que é genitora de 15 variedades obtidas em cruzamentos reciprocos, dos quais nove
foram com a SP70-1143, quatro com a NA56-79 e dois com a RB83102 (DAROS et al.,
2015).

YInformagBes fornecidas pelo Dr. Geraldo Verissimo de Souza Barbosa, coordenador do Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-agucar, do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de
Alagoas, em 1 de dezembro de 2015.



46

3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em dois locais pertencentes a Universidade Federal de
Alagoas: 1) Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro, e 2) Unidade Académica

Centro de Ciéncias Agrarias.
3.1 Realizacéo dos cruzamentos e obtencao das sementes de cana-de-agucar

Os cruzamentos genéticos foram realizados no periodo de maio a junho de 2014 na
Estacédo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro, localizado em Murici, Alagoas, latitude 09°
13° S; longitude 35° 50° W; 450 m de altitude (Figura 6), gerenciado pelo Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-agucar (PMGCA) do CECA/UFAL.

Figura 6 - Estacdo de Floragéo e Cruzamento Serra do Ouro, Murici, Alagoas.

Fonte: Autor (2016).

Para obtencéo das sementes (espiguetas e cariopses), realizaram-se doze cruzamentos
do tipo biparental reciproco com a RB92579 atuando tanto como genitor feminino (receptor
de gréos de pélen ou produtor de semente), quanto como genitor masculino (fornecedor de
grdos de polen) (Tabela 1). Este tipo de cruzamento permite a coleta das sementes de ambos
0s genitores, sendo considerado produtor de semente 0 genitor que tiver as sementes coletadas
de sua panicula.

Antecedendo a coleta dos colmos florescidos (paniculas), realizou-se o censo de
paniculas florescidas para verificar a viabilidade destas para os cruzamentos. Apés a coleta
(corte), os colmos foram colocados em baldes contendo uma solucédo nutritiva (BARBOSA, G
et al.,, 2002). Logo em seguida, as paniculas foram transportadas para um galpdo, e

posteriormente, passaram por um tratamento quimico utilizando o fungicida Carbendazim na
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dose de 500 g L™, por meio de pulverizagio costal manual. Apds esse tratamento, as paniculas
foram agrupadas em numero de seis, sendo trés para cada um dos genotipos, os quais foram
colocados no interior de campanulas de polietileno para realizacdo do cruzamento (Figura 7a).
Ao fim do processo de hibridacéo, todos os colmos e suas respectivas paniculas que compdem
cada cruzamento foram transportados para um galpdo, permanecendo neste local até as
sementes atingirem a maturacdo fisioldgica (Figura 7b). Neste momento as paniculas
contendo as espiguetas e cariopses foram coletadas (Figura 7¢) e transportadas em sacos de
papel do tipo Kraft (Figura 7d) para beneficiamento no Laboratorio de Sementes do PMGCA

(Figura 8a) no Centro de Ciéncias Agrérias.

Tabela 1 - Cruzamentos genéticos realizados com a RB92579. Nos cruzamentos de 1 a 6, a
RB92579 atuou como produtora de semente (genitor feminino) e nos cruzamentos de
7 a 12 atuou como fornecedora de poélen (genitor masculino).

Cruzamento Genitor feminino (9) Genitor masculino (3)
1 RB92579 RB855511
2 RB92579 RB92606
3 RB92579 RB925211
4 RB92579 RB981809
5 RB92579 H64-1881
6 RB92579 VAT90-212
7 RB855511 RB92579
8 RB92606 RB92579
9 RB925211 RB92579

10 RB981809 RB92579
11 H64-1881 RB92579
12 VAT90-212 RB92579

Fonte: Autor (2016).
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Figura 7 - Procedimentos utilizados na Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro: a)
Pareamento das paniculas no interior das campéanulas, b) Maturacdo das cariopses, c)
Coleta das espiguetas com suas respectivas cariopses, e d) Sacos de papel do tipo
Kraft contendo espiguetas e cariopses.

Fonte: Autor (2016)

3.2 Beneficiamento e armazenamento das sementes de cana-de-agucar

Apds a coleta na Serra do Ouro, as paniculas contendo as espiguetas e cariopses foram
submetidas as etapas de beneficiamento. Inicialmente, as paniculas contidas nos sacos de
papel foram colocadas na sala de secagem, e mantidas a temperatura média de 34°C e 55% de
umidade relativa, permanecendo os sacos abertos e bem espalhados, por um periodo de 24
horas (Figura 8b). Apds o periodo de secagem, foi realizado o deslintamento, que consiste na
separagdo das espiguetas dos materiais inertes (raquis, palha, estigma, entre outros) (Figura
8c). As espiguetas foram armazenadas na sala de conservagdo, com umidade relativa do ar de
50% e temperatura de 20 °C (Figura 8d).
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Figura 8 - a) Prédio do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agticar (PMGCA),
onde fica o Laboratério de Sementes, b) Sala de secagem de sementes de cana-de-
aclcar do PMGCA/CECA/UFAL, c) Deslintamento manual das paniculas contendo
espiguetas e cariopses de cana-de-acucar, e d) Sala de conservacido de sementes de
cana-de-aglcar do PMGCA/CECA/UFAL.

Fonte: Autor (2016).

3.3 Instalacédo dos ensaios

Foram instalados dois ensaios (laboratorio e estufa) para verificar o comportamento da
RB92579 na condicdo de produtora de semente e na condicdo de fornecedora de polen.
Ambos o0s ensaios foram compostos por doze tratamentos e trés repeticdes, totalizando 36
parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram de seis genotipos (H64-1881, RB855551,
RB92606, RB925211, RB981809 e VAT90-212) escolhidos aleatoriamente, os quais foram
cruzados com a RB92579 em duas condi¢des: 1) produtora de semente (cruzamentos de 1 a 6)

e 2) fornecedora de polen (cruzamentos de 7 a 12) (Tabela 1).
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331 Ensaio 1: Potencial fisiolégico das sementes de cana-de-agucar obtidas em

hibridacdes com a variedade RB92579

O Ensaio 1 foi realizado no periodo de outubro de 2014 a janeiro de 2015, no
Laboratdrio de Propagacao de Plantas (Figura 9a), pertencente a Unidade Académica Centro
de Ciéncias Agréarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Campus Delza
Gitai, localizado em Rio Largo, Alagoas, latitude 09°28° S; longitude 35°49° W; 127 m de
altitude. Para a instalacdo do ensaio, utilizaram-se espiguetas e cariopses obtidas por meio dos
cruzamentos da Tabela 1. Para tanto, foram separadas aleatoriamente trés diferentes amostras

com trés repeti¢Oes de cada cruzamento:

a) Amostra 1. 0,25 g de espiguetas (fuzz) para determinar a fertilidade das espiguetas
(cariopses contidas nas espiguetas);

b) Amostra 2: 100 espiguetas para avaliar as varidveis relativas a germinacéo e vigor;

c) Amostra 3: 25 cariopses nuas, extraidas manualmente conforme Cabral et al. (2011)

para avaliar as variaveis relativas a germinacéo e vigor.

A pesagem das espiguetas e cariopses foi feita com o auxilio de uma balanca digital
analitica, com precisdo de + 1,0 milionésimo de grama (Figura 9b).

Figura9-a) Laboratorio de Propagacdo de plantas do CECA/UFAL, e b) Balanga digital
analitica.

Fonte: Autor (2016).
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3.3.1.1 Caracteristicas fisioldgicas avaliadas
3.3.1.1.1 Caracteristicas relacionadas a fertilidade dos cruzamentos

Foram tomadas trés repeticoes de amostras com 0,25 g de espiguetas de cada
cruzamento, com posterior contagem do nimero de espiguetas e cariopses, que permitiu o
calculo do percentual de espiguetas férteis - EF (%), conforme a equacdo 1. A extracdo das
cariopses contidas nas espiguetas foi realizada manualmente, de acordo com Cabral et al.
(2011).

NC
EF (%) = ﬁx 100
D

Onde:
EF é o percentual de espiguetas férteis;
NC é o nimero de cariopses;

NE é o numero de espiguetas.

O nuimero de espiguetas e cariopses obtido na amostra de 0,25 g foi multiplicada por
quatro para a obtencdo das variaveis: numero de espiguetas por grama de fuzz e numero de

cariopses por grama de fuzz.
3.3.1.1.2 Caracteristicas relacionadas a germinacao

Para a germinacdo das espiguetas, foram semeadas trés repeticdes com 100 espiguetas
de cada cruzamento sobre “papel germitest” umedecido com agua destilada (2,5x o seu peso),
seguido de acondicionamento em caixas de acrilico do tipo “gerbox” (Figura 10a), as quais
foram mantidas no germinador BOD (Figura 10d), a temperatura alternada de 20-30 °C e luz
continua conforme Caieiro et al. (2010). Na avaliagdo da germinacdo das cariopses,
utilizaram-se 0os mesmos procedimentos de semeio e acondicionamento, no entanto, as

amostras foram compostas por 25 cariopses nuas de cada cruzamento (Figura 10b).
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Figura 10 - llustracdo dos materiais para avaliacdo da germinacdo de sementes de cana-de-
acucar em condicBes de laboratério: a) Caixa “gerbox” com “papel germitest”
contendo 100 espiguetas; b) Caixa “gerbox” com “papel germitest” contendo 25
cariopses nuas; c) Plantula normal de cana-de-aglcar com suas estruturas
essenciais; e d) Germinador BOD.

Fonte: Autor (2016).

Tanto as espiguetas quanto as cariopses tiveram a germinacao registrada diariamente,
durante 10 dias (SILVA et al., 2010). O critério tecnoldgico adotado para definir semente
germinada, foi quando a semente originou uma plantula normal contendo todas as suas
estruturas essenciais (Figura 10c), conforme a prescricdo das Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Para o calculo do percentual de germinagdo, considerou-se a

soma final da germinacdo das espiguetas e cariopses do primeiro ao décimo dia de avaliacdo.

3.3.1.1.3 Caracteristicas relacionadas ao vigor

a) Indice de velocidade de germinacio
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A partir dos dados obtidos de germinagdo das espiguetas e cariopses, calculou-se o
indice de velocidade de germinagdo (IVG) de acordo com a formula proposta por Maguire
(1962):

[VG:ﬂ+2+@+...+G_n 2
N, N, N3 Nn ()

Onde:

IVG € o indice de velocidade de germinagéo;

G1, G2, Gg, ..., Gn sdo 0s numeros de plantulas computadas na primeira, segunda, terceira e
ultima contagem;

N1, N2, N3, ..., Nn sdo os nimeros de dias da semeadura & primeira, segunda, terceira e Gltima

contagem.
b) Massa da cariopse

Apbs a extracdo manual de cariopses das espiguetas, procedeu-se a pesagem (em
gramas) de 25 cariopses nuas de cada cruzamento, utilizando a balanca digital analitica, com
precisdo de + 1,0 milionésimo de grama (Figura 9b). Em seguida, obteve-se a média dividindo

a massa encontrada por 25.

3.3.2 Ensaio 2: Producdo de plantulas de cana-de-aglcar obtidas em hibridagdes com a
variedade RB92579

3.3.2.1 Semeadura das espiguetas (fuzz) e repicagem das plantulas

O Ensaio 2 foi conduzido nos meses de fevereiro a abril de 2015, no galpdo de
semeadura (Figura 11a) e estufa de producédo de plantulas do PMGCA/CECA/UFAL (Figura
11b). Foram separadas trés repeticdes de 1,0 g de espiguetas (fuzz) de cada cruzamento, as
quais foram semeadas em caixas de plastico, de tamanho 40 x 30 x 15 cm, contendo uma
camada de 10 cm de substrato, formado por duas partes de terra preta, uma de fibra de coco e

uma de torta de filtro da fabricagdo do aclcar (Figura 12a).
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Figurall- a) Galpdo de semeadura e, b) Estufa de producdo de plantulas do
PMGCA/CECA/UFAL.

Fonte: Autor (2016).

Figura 12 - llustracdes e procedimentos da producéo de plantulas da cana-de-agUcar: a) caixas
de plastico com substrato; b) semeadura das espiguetas (fuzz); c) molhacdo do
substrato semeado; d) cobertura das caixas de plastico; e) tubete com plantula

repicada; e, f) bandeja com tubetes contendo plantulas de cana-de-agucar.
T AN RS R (T T el T 1 L1 T | |

Fonte: Autor (2016).
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As espiguetas foram distribuidas manualmente sobre o substrato (Figura 12b), e logo
em seguida, foram submetidas a uma leve molhagédo para facilitar a aderéncia ao substrato e
fornecer umidade necessaria para ativacdo do processo germinativo das cariopses (Figura
12c). Posteriormente, as caixas de plasticos foram cobertas com plastico transparente para
evitar perda de umidade (Figura 12d). Aos 21 dias ap6s a semeadura (DAS) foi feita a
repicagem das plantulas para tubetes (Figura 12e) acondcionados em bandejas identificadas
com etiquetas correspondetes aos seus respectivos genitores (Figura 12f), e logo em seguida
todas as plantulas foram transferidas para estufa, com cobertura de polietileno transparente

(espessura de 150 micra) e sistema de irrigacdo por micro-asperséo (Figura 11b).
3.3.2.2  Caracteristicas fisioldgicas avaliadas
3.3.2.2.1 Obtencao de plantulas

a) Numero de plantulas emergidas por grama de fuzz (NPE)

Aos 21 DAS, no momento da repicagem das plantulas para os tubetes, foram
contabilizados o nimero de plantulas emergidas por grama de fuzz (NPE), considerando
plantulas normais aquelas que continham todas as suas estruturas essenciais, conforme a

prescricdo das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
b) Numero de plantulas vidveis por grama de fuzz (NPV)

Aos 60 DAS foram contabilizadas o nimero de plantulas viaveis por grama de fuzz
(NPV) aptas para transplantio, adotando como critério de viabilidade, 0 comprimento minimo

de 10 cm de altura da plantula, mensurada com auxilio de régua graduada.
¢) Indice percentual de viabilidade de plantulas (IVP)

Foi obtido pela razéo entre 0 NPV e o NPE, expresso em percentagem, conforme a
equacéo 3.

NPV
IVP (%) = NPEX 100

®3)



56

Onde:
IVP ¢ o indice de viabilidade de plantulas, expresso em percentagem;
NPV é o nimero de plantulas viaveis por grama de fuzz;

NPE é o nimero de plantas emergidas por grama de fuzz.
3.3.2.2.2 Massa seca

Aos 60 DAS, foram realizadas as determinacdes de massa seca da parte aérea por
plantula (MSPAP) e da massa seca da raiz por plantula (MSRP). As plantulas foram retiradas
dos tubetes e separadas em parte aérea e sistema radicular. O sistema radicular foi
cuidadosamente lavado em agua corrente, utilizando-se uma peneira de malha fina para evitar
perdas de raizes mais finas. Tanto a parte aérea quanto as raizes (ap6s a lavagem) foram
acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft e secas em estufa de circulagéo de ar (Figura
13a), a temperatura de 65 °C até massa constante, para a obtencéo de suas massas secas.

Figura 13 - a) Estufa para desidratacio de materiais vegetais, e b) Pesagem da parte aérea de
plantula de cana-de-agucar com auxilio de balanga digital analitica.

Fonte: Autor (2016).

Devido ao grande numero de plantulas contidas no ensaio e a elevada variacdo do
numero de plantulas entre os cruzamentos, tornou-se impraticavel a pesagem de todas as
raizes, em consequéncia do processo de lavagem das mesmas. No entanto, foi feita uma
amostragem sistematica utilizando uma plantula contida no terceiro tubete da parcela de cada

cruzamento. Em seguida, procedeu-se a pesagem da MSRP e da MSPAP, com auxilio de uma
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balanca digital analitica, com precisdo de milionésimo de grama (Figura 13b). Apds as
pesagens, converteram-se as massas obtidas de gramas (g) para miligramas (mg).

A massa seca total por plantulas (MSTP) ou biomassa total por plantula foi calculada
através do somatorio da MSPAP com a MSRP.

3.3.2.2.3 Area foliar

Para a determinacdo da area foliar (AF) em cm2, utilizou-se um integrador de area
foliar LI-COR®, modelo LI 3100 (Figura 14a), no Laboratério de Fisiologia Vegetal do
CECA/UFAL (Figura 14b). As folhas das plantulas de cada cruzamento foram cortadas com
auxilio de uma tesoura e posteriormente foram submetidas a mensuracdo pelo equipamento.

Quando necessario, foram realizados ajustes e limpeza na superficie do equipamento.

Figura 14 - a) Integrador de area foliar LI-COR®, modelo LI 3100, e b) Laboratério de
Fisiologia Vegetal do CECA/UFAL.

= LTl

Fonte: Autor (2016).
3.4 Delineamento experimental e analises estatisticas

Os dados referentes as caracteristicas fisioldgicas avaliadas tanto no Ensaio 1 quanto
no Ensaio 2 foram submetidos & andlise de variancia. O modelo linear estatistico utilizado foi
o de classificacdo hierarquica, conforme Montgomery (2001).

Yijk = 4+ i + By + Eupr
Em que,
Yijr € 0 valor observado na i-ésima condigdo da RB92579 (i = 1, 2) , do j-ésimo genitor (1, 2,

..., 6) e associada a k-ésima repeticdo (k = 1, 2 e 3);
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m é a media geral;

a; € o efeito da i-ésima condicdo da RB92579, sendo i = 1, se a RB92579 foi produtora de
semente ou i = 2, se a RB92579 foi fornecedora de polen;

Bj € o efeito do j-ésimo genitor dentro da condigdo i da RB92579, sendo j = 1, RB855511,;
2, RB92606; 3, RB925211; 4, RB981809; 5, H64-1881 e 6, VAT90-212;

£.ij)k € 0 erro associado ao valor observado na i-ésima condigdo da RB92579, do j-ésimo
genitor e associada a k-ésima repeticdo (k =1, 2 e 3).

Dentro dos niveis de cada condicdo da RB92579 (1, produtora de semente e 2,
fornecedora de pélen), quando ocorreram diferencas significativas entre os genitores, aplicou-
se 0 teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (1974), no nivel de 5% de probabilidade
de erro (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio 1: Potencial fisiolégico das sementes de cana-de-acUcar obtidas em
hibridacdes com a variedade RB92579

411 Anédlise de variancia

Para todas as caracteristicas fisioldgicas avaliadas em condicbes de laboratorio, a
andlise de variancia revelou pelo teste F resultados significativos (p<0,01) do confronto de
médias entre a condicdo da variedade RB92579 como produtora de semente (receptora de

polen) e como fornecedora de pélen (Tabela 2).

Tabela 2 - Quadrados médios da andlise de variancia, coeficiente de variacdo e média geral das
caracteristicas fisiologicas: namero de espiguetas por grama de fuzz (NE, em
unidade), numero de cariopses por grama de fuzz (NC, em unidade), espiguetas férteis
(EF, em %), germinacdo das espiguetas (GE, em %), germinacao das cariopses (GC,
em %), indice de velocidade de germinacdo das espiguetas (IVGE), indice de
velocidade de germinacdo das cariopses (IVGC) e massa da cariopse (MC, em mg),
obtidas através cruzamentos da variedade RB92579 como produtora de semente (PS,
?) e como fornecedora de pdlen (FP, &).

Quadrados médios

Fontes de variagio cL!

NE NC EF GE GC IVGE IVGC MC
Condigdo da RB92579° 1 949.975,11** 732.736,00** 4.102,40** 1.308,03** 4.356,00** 92,02** 65,90** 0,430**
Genitores dentro da condicdo da RB92579 (10) 379.137,24** 52.475,02** 432,32** 209,36** 554,76** 19,74** 9,08**  0,045**

Genitores dentro da RB92579 como PS (?) 5 14.676,09™ 13.505,42**  29,84**  1357**  369,96** 0,89** 5099**  (,004**
Genitores dentro da RB92579 como FP (J) 5  743.598,40** 91.444,62** 834,80** 40516** 739,56** 3859** 12,17** 0,086**

Residuo 24 35.396,00 748,00 4,54 4,83 53,78 0,21 0,82 0,001
Total 35

Coeficiente de variacéo (%) 9,93 10,14 12,65 19,64 16,97 1548 19,05 8,64
Média 1.895,11 269,78 16,85 11,19 43,22 2,96 4,76 0,26

Fonte: Autor (2016).
Notas: @ graus de liberdade.
@ produtora de semente vs. fornecedora de pélen.
** significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01).
"s ndo significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (p>0,05).

Verifica-se que houve diferencas significativas (p<0,01) entre os genitores dentro dos
niveis da condi¢do da RB92579, em relacdo a todas as variaveis, indicando que os resultados
encontrados para estas caracteristicas variam em funcdo dos genitores independentemente da

condicdo da RB92579. Nos niveis dos genitores dentro da RB92579 como produtora de
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semente, constatou-se que para a caracteristica nimero de espiguetas (NE) ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) entre os genitores, certamente devido & baixa fertilidade das
espiguetas produzidas pela inflorescéncia da RB92579, ademais todas as outras caracteristicas
fisioldgicas apresentaram diferencas significativas (p<0,01). De outra parte, nos niveis dos
genitores dentro da RB92579 como fornecedora de poélen, detectaram-se diferencas
significativas (p<0,01) entre os genitores, ndo havendo excecao (Tabela 2).

Foram estimados coeficientes de variacdo entre 8,64 (minimo) e 19,64% (méaximo),
para as caracteristicas massa da cariopse e indice de velocidade de germinacgédo das espiguetas,
respectivamente, indicando de maneira geral boa preciséo dos dados experimentais, conforme
Ferreira (2000) (Tabela 2).

4.1.2 RB92579 produtora de sementes vs. RB92579 fornecedora de pdlen

Nos contrastes das médias entre as duas condi¢Ges da RB92579 (produtora de semente
vs. fornecedora de pdlen), observa-se que as médias de todas as caracteristicas fisioldgicas
diferiram significativamente pelo teste F (p<0,01), sendo que para a condi¢do de fornecedora
de pélen, a RB92579 apresentou desempenho médio muito superior a condicdo de produtora
de semente (Tabela 3).

A RB92579 como produtora de semente apresentou em média, maior producdo do
namero de espiguetas, no entanto, a maioria ndo possuia cariopses no seu interior, ou seja, nao
foram fecundadas. Isto foi confirmado pelo baixo percentual de espiguetas férteis (6,17%) da
RB92579 nesta condicdo. Observa-se que a RB92579 na condicdo de fornecedora de pélen,
apresentou 345,94 %, ou 4,46 vezes mais espiguetas férteis que a sua condicdo de receptora
de pélen. Além disso, devido as cariopses da RB92579 como produtora de semente terem em
média menor massa (0,15 mg), foi necessario um grande nimero de espiguetas para alcancar
0 peso da amostra.

A germinagdo das espiguetas da RB92579 na condic¢do de produtora de semente foi
em média 5,17%, contrastando com a média de 17,22% de germinacdo obtida quando a
RB92579 atuou como fornecedora de pdlen, isso representa uma diferenca de 233,33%, ou
3,33 vezes mais germinacdo. Percebe-se que as cariopses oriundas dos cruzamentos da
RB92579 como fornecedora de polen apresentaram em média, mais que o dobro da massa
(2,47 vezes) das cariopses produzidas quando a RB92579 atuou como produtora de semente.
Para as caracteristicas fisioldgicas de germinacdo (%) e IVG das espiguetas, também houve
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diferencas percentuais altissimas, acima de 200%, ou trés vezes mais, quando a RB92579

atuou como genitor masculino nos cruzamentos (Tabela 3).

Tabela 3 - Médias da condicdo da RB92579 como produtora de semente (PS, @) e como
fornecedora de pdlen (FP, &), quociente FP/PS, diferenca (FP — PS) e diferenca (%0)
das caracteristicas fisioldgicas: numero de espiguetas por grama de fuzz (NE, em
unidade), nUmero de cariopses por grama de fuzz (NC, em unidade), espiguetas férteis
(EF, em %), germinacao das espiguetas (GE, em %), germinacgdo das cariopses (GC,
em %), indice de velocidade de germinacdo das espiguetas (IVGE), indice de
velocidade de germinagdo das cariopses IVGC, massa da cariopse (MC, em mg),
oriundas de cruzamentos com a variedade RB92579.

Condi¢édo da RB92579

Eizirjlgggzgcas Produtora de Fornecedora de %(g)) Diferenca* Diferenca (%)
semente (PS, Q) polen (FP, &)
NE 2.057,56 b 1.732,67 a 0,84 -324,89 -15,79
NC 12711 a 41244 b 3,24 285,33 22447
EF (%) 6,17 a 2752 b 4,46 21,35 34594
GE (%) 517 a 1722 b 3,33 12,06 233,33
GC (%) 322a 5422 b 1,68 22,00 68,28
IVGE 1,36 a 456 b 3,34 3,20 234,39
IVGC 341 a 6,12 b 1,79 2,71 79,37
MC (mg) 015 a 037 b 247 0,22 146,67

Fonte: Autor (2016).

Notas: () Médias da condi¢do da RB92579 seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste F no
nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).
* Diferenca entre a RB92579 na condi¢éo de fornecedora de p6len e como produtora de semente.

4.1.3 Fertilidade dos cruzamentos

Avaliando-se os genitores cruzados com a RB92579 na condi¢do de produtora de
semente, constata-se que ndo houve formacéo de grupos pelo teste de Scott-Knott (p>0,05)
para a caracteristica numero de espiguetas. Verifica-se que as paniculas da RB92579
produziram minimo de 1.952,00 e maximo de 2.137,33 espiguetas por grama de fuzz, quando
cruzadas com a VAT90-212 e a RB92606, respectivamente. Para 0 niUmero de cariopses por
grama de fuzz e espiguetas ferteis (%) da RB92579 como produtora de semente, houve a
formagéo de quatro grupos pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) para ambas as caracteristicas. A
menor producdo de sementes ocorreu quando houve o fornecimento de pélen pela RB92606

(34,67 cariopses), e consequentemente obteve-se 0 menor percentual de espiguetas férteis
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(1,61%). Por outro lado, a RB92579 produziu o maior nimero de cariopses (233,33) quando
foi cruzada com a RB981809, que apresentou também o maior percentual de espiguetas
férteis (11,02%).

Tabela 4 - Médias das caracteristicas fisioldgicas: nimero de espiguetas por grama de fuzz (NE,
em unidade), nimero de cariopses por grama de fuzz (NC, em unidade) e espiguetas
férteis (EF, em %) produzidas em cruzamentos da RB92579 na condicdo de
produtora de semente () e como fornecedora de pélen ().

RB92579 como produtora de semente ({) RB92579 como fornecedora de polen (F)

Genitor

NE NC EF (%) NE NC EF (%)
RB925211 2.004,00 a 132,00 ¢ 6,58 c 1.310,67 a 657,33 e 50,19 e
RB855511 2.054,67 a 14533 ¢ 715¢c 1.168,00 a 498,67 d 42,79 d
RB92606 213733 a 34,67 a 161 a 1.730,67 b 454,67 d 26,39 ¢
VAT90-212 1.952,00 a 80,00 b 408 b 1.538,67 b 392,00 ¢ 2553 ¢
H64-1881 2.080,00 a 137,33 ¢ 6,62 c 2.376,00 ¢ 337,33 b 1422 b
RB981809 211733 a 23333 d 11,02 d 2.27200 c 134,67 a 6,02 a
Média 2.057,56 127,11 6,17 1.732,67 412,44 27,52

Fonte: Autor (2016).
Notas: () Médias de genitores cruzados com a RB92579 seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).

Na andlise dos genitores quando a RB92579 atuou como fornecedora de pdlen,
observa-se a formacdo de grupos distintos pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) para todas as
variaveis. Nota-se que a RB925211 produziu o maior nimero de cariopses por grama de fuzz
(657,33), e apresentou maior percentual de espiguetas férteis (50,19%). Em contrapartida, a
RB981809 gerou a menor quantidade de cariopses (134,67), e consequentemente 0 menor
percentual de espiguetas férteis (6,02%).

Observa-se que a RB92579, na condigéo de produtora de semente, apresentou em
média 2.057,56 espiguetas por grama de fuzz, enquanto 0s outros genitores que receberam
polen da RB92579, apresentaram menor producdo, com media de 1.732,67 espiguetas por
grama de fuzz. No entanto, apesar do maior nimero de espiguetas contido nas paniculas da
RB92579, somente 6,17% foram férteis, contendo apenas 127,11 cariopses por grama de fuzz.
Por outro lado, o fornecimento de pdélen da RB92579 para os outros genitores, possibilitou
maior geracao de cariopses por grama de fuzz (412,44), e consequentemente maior percentual
de fertilidade, com valor de 27,52% (Tabela 4).
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A fertilidade dos cruzamentos da cana-de-aglcar nos programas de melhoramento é
geralmente baixa (RAO, 1980; OLAOYE; ADAMS, 1996). Em Barbados, Rao (1980)
verificou que nos cruzamentos do tipo biparental, o percentual de espiguetas férteis tem
apresentado valores entre 3,1 e 22,7%. Resultados semelhantes foram encontrados por Cabral
et al. (2011), avaliando a fertilidade das espiguetas produzidas a partir de cruzamentos com a
RB92579 em Alagoas, Brasil. Estes autores obtiveram percentuais de espiguetas férteis
variando de 3,0 a 25,0%. Santos (2015) estimou valores de espiguetas férteis de 5,13 a
38,73%, avaliando o efeito de diferentes solucBes conservantes no potencial fisiologico de
espiguetas de cana-de-acucar. Na Australia, Pierre et al. (2015) encontraram média de 4,5%
de espiguetas férteis, com maximo de 31,8%. Nesta pesquisa, foi verificada média de 12,65%,
além de uma faixa mais ampla de fertilidade, variando de 1,61 a 50,19%, sendo que para a
RB92579 na condicdo de produtora de semente, essa variacdo foi de 1,61 a 11,02%. Logo,
constata-se 0 baixo potencial das espiguetas da RB92579 para produzir cariopses (Figura
15a), apresentando valor méximo bem abaixo dos resultados registrados na literatura, assim
como os encontrados nesta pesquisa pelos genitores que receberam polen da RB92579 (Figura
15h).

Figura 15 - Exemplo do namero de espiguetas contidas no fuzz (0,5 g), com respectiva extracao
das cariopses em um cruzamento representativo da RB92579 na condicdo de
produtora de semente (a) e como fornecedora de poélen (b).

RB92579 produtora de semente (Q) RB92579 fornecedora de pdlen (3)

a) b)

Fonte: Autor (2016).
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4.1.4 Germinacao

A germinacdo das espiguetas e cariopses produzidas pela RB92579, de acordo com o
genitor fornecedor de pdlen estdo ilustrados nas Figuras 16a e 16c, respectivamente, enquanto
a germinacdo das espiguetas e cariopses produzidas pelos diferentes genitores que receberam
polen da RB92579 estdo ilustrados nas Figuras 16b e 16d, respectivamente.

Figura 16 - Graficos de médias da germinacdo das espiguetas, em percentagem (a, b); e
germinacdo das cariopses, em percentagem (c, d), oriundas de cruzamentos da
RB92579 na condicdo de produtora de semente (a, c) e como fornecedora de polen

(b, d).
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Fonte: Autor (2016).
Notas: @ Médias de genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente (a, ¢) e como fornecedora

de polen (b, d), seguidas de mesma letra nas barras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nivel
de 5% de probabilidade (p>0,05).

Percebe-se que a RB92579 como receptora de polen apresentou fraco desempenho na
germinacdo das cariopses em relacdo a germinacdo das cariopses produzidas pelos genitores
que receberam 0 seu polen. Essa reduzida germinagdo verificada nas cariopses produzidas

pela RB92579 na condicéo de produtora de semente, pode ser explicada pela baixa fertilidade
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das espiguetas, assim como pelo baixo vigor das cariopses, que apresentaram menores massa
e velocidade de germinagéo (Tabela 3).

Para a caracteristica germinacdo das espiguetas, verificou-se que a RB92579 quando
recebeu polen de diferentes genitores, produziu sementes com percentual de germinacéao
muito baixo e com pouca variacdo, de 1,67 a 8,00%, para a RB92606 e RB855511,
respectivamente (Figura 16a). De outra parte, quando a RB92579 forneceu pdlen para os
diferentes genitores, foram revelados maiores percentuais de germinacdo das espiguetas, alem
de maior variagdo na germinacéo (4,00 a 37,33%), que permitiu a formacéo de quatro grupos
de genitores pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (Figura 16b).

Avaliando-se as cariopses nuas, os valores encontrados dos percentuais de germinacgao
foram consideravelmente maiores que a germinacao das espiguetas, que se explica pelo fato
de que quando as espiguetas sdo semeadas, ndo existe a certeza da presenca da cariopse no
seu interior. No entanto, de forma semelhante a germinacdo das espiguetas, as diferencas
entre 0s percentuais de germinacdo das cariopses nuas se mantiveram, em relacdo a condicao
da RB92579 como produtora de semente e como fornecedora de pélen. Nota-se que as
cariopses geradas pela RB92579 apresentaram percentuais de germinacdo variando de 21,33 a
50,67%, quando recebeu pdlen da RB92606 e H64-1881, respectivamente (Figura 16c). J& na
condicdo de fornecedora de polen, o percentual de germinacdo variou de 40,00 a 78,67%, para
a RB92606 e RB855511, respectivamente (Figura 16d).

Figura 17 - Exemplo da germinagdo de espiguetas geradas em um cruzamento representativo da
RB92579 na condicao de produtora de semente (a) e como fornecedora de poélen (b).
Amostras de 100 espiguetas.
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Na literatura, alguns trabalhos tém relatado a dificuldade na obtencéo de altos valores
de germinacdo de sementes de cana-de-acucar, e geralmente, os pesquisadores trabalham com
espiguetas para avaliar a germinacdo. Silva et al. (2010), comparando a germinacdo de
espiguetas nas condicOes da casa de vegetacdo com a germinacdo em ambiente com condicGes
controladas (laboratdrio), encontraram média de germinagdo variando entre 0,00 e 44,25%.
Bleicher e Tokeshi (1980), avaliando a germinacdo de espiguetas de cana-de-agucar oriundas
de cruzamentos multiplo parentais, obtiveram percentual de germinacéo entre 1,75 e 36,50%.
Resultados semelhantes foram obtidos por Cabral et al. (2011), que encontraram valores de
germinagdo de espiguetas variando de 0,00 a 35,00%, e verificaram também que quando a
RB92579 quando recebeu pdlen da RB92606 ocorreu germinagdo média de 2%. No entanto,
para 0 cruzamento reciproco, ou seja, o fornecimento de pélen da RB92579 para a RB92606,
o0 percentual médio da germinacdo aumentou para 23,00%. Estes baixos valores de
germinacdo encontrados na literatura, podem indicar que a cana-de-acUcar apresenta
limitagdes na producdo de sementes, sendo muito inferior ao de outras gramineas (FAIREY,
1993). Além do mais, o0 melhoramento genético da cana-de-acucar tem selecionado genotipos
qgue ndo florescem ou que apresentam florescimento raro. Esta caracteristica buscada no
processo de selec@o pode estar influenciando a baixa germinag@o encontrada nas sementes da
cana-de-acucar (CHASE; SENDULSKY, 1991). De acordo com Breaux e Miller (1987),
alguns programas tém encontrado dificuldades na germinagdo de sementes e na formagéo das
plantulas, destacando-se a perda da viabilidade das sementes durante a estocagem, e a perda
de mudas nos primeiros estadios de crescimento, visto que as plantulas de cana-de-agUcar sdo
muito sensiveis e vulneraveis nas quatro primeiras semanas depois da germinacao.

Observou-se neste trabalho que as sementes produzidas por genitores que receberam
polen da RB92579 apresentaram percentuais de germinagdo de espiguetas semelhantes a faixa
de valores encontrado na literatura, variando de 4,00 a 37,33% (Figura 16b). De outra parte,
ressalta-se que a RB92579 na condicdo de produtora de semente, o intervalo do percentual de
germinacao foi muito inferior (1,67 a 8,00%) aos valores encontrados na literatura. Portanto, a
germinacdo de sementes produzidas pela RB92579 ndo foi satisfatéria e 0 uso dessas
sementes deve ser repensado pelos programas de melhoramento, visto que a germinacdo das
sementes € uma caracteristica fisiologica de suma importancia nas fases iniciais do processo
de desenvolvimento de variedades de cana-de-agucar, sendo essencial para a obtencdo das
plantulas que irdo compor a primeira fase de selecdo dos programas de melhoramento
(RODRIGUEZ, 1984).
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4.1.5 Vigor

Verifica-se que para as caracteristicas indice de velocidade de germinacdo das
espiguetas (IVGE), indice de velocidade de germinacdo das cariopses (IVGC) e massa da
cariopse (MC), a variedade RB92579 apresentou melhor desempenho na condigéo de
fornecedora de pdlen, com valores bem superiores a condi¢cdo de produtora de semente
(Figura 18 e Figura 19). Apesar de estar adimensional na publicacdo de Maguire (1962), o
IVG representa o nimero de plantulas emergidas por dia (SANTANA; RANAL, 2004). De
acordo com estes autores, quanto maior o seu valor, maior a velocidade de germinagédo e

maior o vigor das sementes.

Figura 18 - Gréficos de médias do indice de velocidade de germinacéo (IVG) das espiguetas, em
percentagem (a, b); e do IVG das cariopses, em percentagem (c, d), oriundas de
cruzamentos da RB92579 na condi¢cdo de produtora de semente (a, ¢) e como
fornecedora de pélen (b, d).
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Fonte: Autor (2016).

Notas: @ Médias de genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente (a, ¢) e como fornecedora
de polen (b, d), sequidas de mesma letra nas barras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nivel
de 5% de probabilidade (p>0,05).
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Observa-se que a RB92579 quanto atuou como produtora de sementes, houve baixa
variagdo do IVG, de 0,48 (RB92606) a 2,11 plantas dia™ (H64-1881) para as espiguetas
(Figura 18a), e 1,90 (RB925211) a 5,75 plantas dia® (VAT90-212) para as cariopses (Figura
18c). Por outro lado, quando a RB92579 forneceu pdlen para os diversos genitores avaliados,
o IVG apresentou maiores valores e alta variacdo, de 1,22 (RB92606) a 11,37 plantas dia™
(RB855511) para as espiguetas (Figura 18b), e 4,04 (RB92606) a 9,17 plantas dia™
(RB855511) para as cariopses (Figura 18d).

Silva et al. (2010) encontraram média de I\VVG de espiguetas, variando de 0,00 a 13,06
plantas dia® em condigBes de cadmera de germinagdo (laboratério). Cabral et al. (2011),
avaliando cruzamentos com a RB92579 encontram médias de IVG de espiguetas, variando de
0,50 a 20,00 plantas dia, no entanto, deve-se ressaltar que os autores utilizaram amostras
contendo 200 espiguetas, ou seja, 0 dobro da amostra utilizada neste estudo. Logo, pode-se
estimar que a metade seria de 0,25 a 10,00 plantas dia™. Salienta-se que neste trabalho foram
alcancados resultados semelhantes aos de Silva et al. (2010) e Cabral et al. (2011), com IVG
variando de 0,48 a 11,37 plantas dia, independente da condigdo da RB92579. A obtencéo de
altos valores de IVG é de suma importancia no processo de producdo de mudas. De acordo
com Marcos Filho (2005), a germinacéo rapida e uniforme das sementes, seguida por imediata
emergéncia das plantulas, é altamente desejavel na formagdo de mudas. Ainda de acordo com
este autor, quanto maior o numero de dias para emergir e, consequentemente maior
permanéncia da plantula nos estadios iniciais de desenvolvimento, maior sera a
vulnerabilidade as condic¢des adversas do ambiente.

Constatou-se pequena variagdo na massa das cariopses (MC) produzidas pela
RB92579 na condicdo de produtora de semente, com valores muito baixos, variando de 0,10
mg para o genitor RB92606 a 0,21 mg para o genitor VAT90-212 (Figura 19a). Por outro
lado, as cariopses produzidas pelos genitores que receberam polen da RB92579, apresentaram
elevada massa, ou seja, grande quantidade de reservas nutritivas, que certamente influenciou a
elevada germinacdo apresentada por essas cariopses. A variagdo foi de 0,12 mg para
RB981809 a 0,57 mg para RB855511, que possibilitou a formagdo de cinco grupos de
genitores pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (Figura 19Db).

A caracteristica fisiologica relacionada & massa da cariopse de cana-de-agucar ja vem
sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores (JAMES, 2004; RAO, 1980; SILVA et al.,
2010), servindo como parémetro para avaliacdo do vigor de sementes (MARCOS FILHO,

2005). De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), sementes que tém maior densidade,
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sdo aquelas que durante seu desenvolvimento foram melhores nutridas, e desta forma,
possuem normalmente, embrides bem formados e com quantidades maiores de reservas

nutritivas.

Figura 19 - Graficos de médias da massa das cariopses produzidas em cruzamentos da RB92579
na condicdo de produtora de semente (a) e como fornecedora de poélen (b).

0,70 -
0,65 -
0,60 -
055 | (@) (b)
0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -

RB92579 como produtora de semente (%) RB92579 como fornecedora de pélen ()

0,23b

Massa da cariopse (mg)

0,14b 0.15b 0.15b 0,16 b

015 q=-procmmioon - o B 77 S
0,10 -
0,05 -
0,00 : . . : .

RB92606 RB981809 RB925211 RB855511 H64-1881 VAT90-212 RB981809 H64-1881 RB92606 VAT90-212 RB925211 RB855511

0.12a

Genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente Genitores cruzados com a RB92579 como forncedora de pélen

Fonte: Autor (2016).

Notas: WMédias de genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente (a) e como fornecedora de
polen (b), seguidas de mesma letra nas barras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nivel de
5% de probabilidade (p>0,05).

De acordo com James (2004), as cariopses nuas de cana-de-aclcar tém massa em
torno de 0,4 a 0,5 mg. Silva et al. (2010) estimaram massa da cariopse com média de 0,45 mg.
No presente estudo, a média da massa das cariopses foi de 0,26 mg, no entanto, quando é feito
0 desdobramento dos niveis da condicdo da RB92579, tem-se média de 0,16 mg para as
cariopses oriundas da RB92579 como produtora de sementes, e média de 0,37 mg para as
cariopses produzidas por outros genitores que receberam polen da RB92579 (Tabela 3). Deste
modo fica evidente a inferioridade da massa das cariopses produzidas pela RB92579 na
condicdo de produtora de semente, com valores de massa bem inferiores aos relatados na
literatura. Observou-se que as cariopses oriundas da RB92579 na condicdo de produtora de
semente tiveram menor massa, resultando num menor percentual de germinagéo, por outro
lado, as cariopses da RB92579 na condicdo de fornecedora de pdlen apresentaram maior
massa e maior percentual de germinag&o.

Esses resultados revelam que as cariopses produzidas pela RB92579 na condigéo de
produtora de semente sdo menos vigorosas que as cariopses da RB92579 na condicdo de

fornecedora de pélen, pois apresentaram baixo IVG e massa bem inferior a encontrada na
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literatura, e visualmente percebe-se que estas sementes possuem poucas reservas nutritivas,

em funcdo do pequeno tamanho das cariopses, conforme apresentando na Figura 15a.

4.2 Ensaio 2: Producédo de plantulas de cana-de-acucar obtidas em hibridacdes
com a variedade RB92579

421 Andlise de variancia

De acordo com a analise de variancia, detectou-se que os resultados foram altamente
significativos (p<0,01) entre os niveis de condigdo da variedade RB92579 (produtora de
semente e receptora de pdlen) nas hibridacdes da cana-de-aclUcar, em relacdo a todas as
varidveis fisiologicas avaliadas em condi¢cbes de estufa. Verifica-se ainda que houve
diferencas significativas (p<0,01) entre os genitores dentro dos niveis da condi¢cdo da

RB92579, em relacdo a todas as caracteristicas (Tabela 5).

Tabela 5 - Quadrados médios da analise de variancia, coeficiente de variacdo e média geral das
caracteristicas fisiol6gicas: niumero de plantulas emergidas por grama de fuzz (NPE,
em unidade), namero de plantulas viaveis por grama de fuzz (NPV, em unidade),
indice percentual de viabilidade de plantulas (IVP), massa seca da parte aérea por
plantula (MSPAP, em mg), massa seca da raiz por plantula (MSRP, em mg), massa
seca total por plantula (MSTP, em mg) e area foliar (AF, em cm?) de plantulas obtidas
de cariopses oriundas de cruzamentos da variedade RB92579 como produtora de
semente (PS, ?) e como fornecedora de pélen (FP, &).

Quadrados médios

Fontes de variagio GLt
NPE NPV IVP MSPAP MSRP MSTP AF
Condigdo da RB925792 1 97.074,62** 86.632,11** 2.803,91** 506.088,30** 299.683,25** 1.584.658,42** 6.330,22**
Genitores dentro da condicdo da RB92579 (10)  8.434,19** 7442,09** 311,06** 35.471,48** 18.190,13** 78.729,06** 670,18**
Genitores dentro da RB92579 como PS (?) 5 458,77 406,76™  522,61**  14.606,44™  5.330,44™ 30.667,91"  418,61*

Genitores dentro da RB92579 como FP (&) 5 16.409,60** 14.477,42** 9951™  56.336,51** 31.049,82** 126.780,21** 921,75**

Residuo 24 669,49 623,00 83,82 5.960,69 3.226,11 15.251,11 127,03
Total 35

Coeficiente de variagéo (%) 39,00 41,03 11,07 21,10 31,81 22,68 26,71
Média 66,35 60,83 82,73 365,93 178,57 544,50 42,19

Fonte: Autor (2016).
Notas: @ graus de liberdade.
@ produtora de semente vs. fornecedora de pélen.
** significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01).
* significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05).
" ndo significativo no nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (p>0,05).



71

Observa-se que ndo houve diferencas significativas (p>0,05) entre os genitores dentro
da condicdo da RB92579 como produtora de semente, exceto para as caracteristicas VP
(p<0,01) e AF (p<0,05). Isso revela que a variacdo é tdo pequena entre os valores das
caracteristicas fisiologicas avaliadas nas plantulas tendo a RB92579 como produtora de
semente, que ndo houve diferencas estatisticas significativas para as caracteristicas NPE,
NPV, MSPAP, MSRP e MSTP, independentemente do genitor fornecedor de polen. De outra
parte, nos niveis de genitores dentro da RB92579 como fornecedora de poélen, verificaram-se
diferencas significativas (p<0,01) em praticamente todas as caracteristicas fisiologicas, exceto
para a variavel IVP (p>0,05). Porém, destaca-se que foi verificado alto percentual de
viabilidade e com pequena variacdo entre genitores nas plantulas da RB92579 como
fornecedora de pélen, que € uma caracteristica desejavel no processo de producdo de mudas.
Contrariamente, 0 oposto ocorreu na condicdo da RB92579 como produtora de semente, em
que as plantulas apresentaram grande variacdo no percentual de viabilidade, logo, houve
diferencas significativas entre os genitores (Tabela 5).

O coeficiente de variacdo foi de 11,07 a 41,03% para o IVP e NPV, respectivamente.
Esses valores do coeficiente de variacdo podem ser considerados satisfatdrios, visto que em
estudos com sementes de cana-de-agUcar existe uma grande variabilidade nas amostras de
cariopses de cada cruzamento, devido a fatores dificeis de controlar, como a uniformidade da
maturacdo fisioldgica das sementes ao longo da panicula, presenca de patdgenos,

sensibilidade a fatores ambientais, perda de viabilidade durante o armazenamento, etc.

4.2.2 RB92579 produtora de sementes () vs. RB92579 fornecedora de pdlen (3)

Apresentam-se na Tabela 6, os contrastes de médias entre a RB92579 como produtora
de semente e como fornecedora de pdlen. Observa-se que para as médias de todas as
caracteristicas, houve diferencas significativas entre as duas condi¢cbes da RB92579, com
excepcional desempenho quando esta variedade atuou como fornecedora de polen em relacao
a sua condicdo de receptora de polen.

Na condigéo de fornecedora de pdlen, a RB92579 apresentou em média, maior nimero
de plantulas emergidas por grama de fuzz (NPE), que foi 719,68 %, ou 8,20 vezes mais NPE
que sua condicdo de produtora de semente (Tabela 6). Além disso, a RB92579 como
fornecedora de pdlen favoreceu producéo de plantulas viaveis (NPE) altissima, suplantando
em 833,0%, quase dez vezes mais plantulas viaveis que a sua condi¢cdo de geradora de

semente. Quando a RB92579 forneceu polen para os diversos genitores produzir sementes, 0s



72

valores de massa seca foram altamente superiores, com incrementos de 58,67%, 208,94% e
94,64% para as caracteristicas massa seca da parte aérea por plantula, massa seca da raiz por
plantula e massa seca total por plantula, respectivamente, em contraste a sua atuacdo como
produtora de sementes. Nota-se que as plantulas oriundas dos cruzamentos da RB92579
como fornecedora de polen, apresentaram em média, incrementos acima de 90% para a
caracteristica area foliar em relacdo a condi¢do de produtora de semente da RB92579.
Evidencia-se que as mudas produzidas pelos genitores que receberam polen da RB92579 séo

muito mais vigorosas que as mudas geradas a partir de sementes desta variedade.

Tabela 6 - Médias da condicdo da RB92579 como produtora de semente (PS, ?) e como
fornecedora de pdlen (FP, &), quociente FP/PS, diferenca (FP — PS) e diferenca (%0)
das caracteristicas fisiolégicas: numero de plantulas emergidas por grama de fuzz
(NPE, em unidade), nimero de plantulas viaveis por grama de fuzz (NPV, em
unidade), indice percentual de viabilidade de plantulas (IVP, em %), massa seca da
parte area por plantula (MSPAP, em mg), massa seca da raiz por plantulas (MSRP,
em mg), massa seca total por plantulas (MSTP, em mg) e area foliar (AF, em cm?),
obtidas através de cruzamentos com a variedade RB92579.

Condicao da RB92579

Eizgslcé;ei:;lcas Produtora de Fornecedora de %g) Diferenga* Diferenca (%)
semente (PS, Q) polen (FP, )
NPE 1443 a 11828 b 8,20 103,85 719,68
NPV 11,78 a 109,89 b 9,33 98,11 833,02
IVP (%) 7390 a 9155 b 124 17,65 23,88
MSPAP (mg) 27758 a 44043 b 159 162,86 58,67
MSRP (mg) 87,33 a 269,81 b 309 18248 208,94
MSTP (mg) 364,91 a 710,24 b 195 34534 94,64
AF (cm?) 2893 a 5545 b 192 26,52 91,67

Fonte: Autor (2016).

Notas: () Médias da condigio da RB92579 seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste F no
nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).
* Diferenca entre a RB92579 na condi¢do de fornecedora de p6len e como produtora de semente.

4.2.3 Obtencéo de plantulas

Verifica-se que na condicdo de fornecedora de polen, a RB92579 favorece produgdes
de plantulas muito superior a sua condicdo de produtora de semente (Figura 20), constatada
pelos altos valores adquiridos nas caracteristicas: numero de plantulas emergidas por grama
de fuzz (NPE), nimero de plantulas viaveis por grama de fuzz (NPV) e indice percentual de
viabilidade de plantulas (IVP) (Tabela 7).
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Observa-se que quando a RB92579 produziu sementes, o nimero de plantulas
emergidas e vidveis por grama de fuzz foi muito baixo, assim como a variag&o entre os valores
minimo e maximo para essas variaveis. A maior producéo de plantulas dentro da condicéo da
RB92579 como produtora de semente, foi alcancado pelo genitor H64-1881, produzindo de
38,53 plantulas por grama de fuzz, e ainda apresentou o maior IVP. A RB92579 quando
recebeu polen da RB92606, produziu o menor nimero de plantulas por grama de fuzz, além

do mais, apenas 50% das plantulas se mostraram viaveis (Tabela 7).

Figura 20 - Namero de plantulas emergidas por grama de fuzz, obtidas de sementes produzidas
em cruzamentos da RB92579 na condi¢do de produtora de semente (RB92579 x
GENITOR) e como fornecedora de pélen (GENITOR x RB92579).

RB855511 x RB92579 RB92579 x RB92606 RB925211 x RB92579

RB92579 x RB855511

RB92606 x RB92579 RB92579 x RB925211

VAT90-212 x RB92579

RB92579 x RB981809

Fonte: Autor (2016).

RB981809 x RB92579 RB92579 x H64-1881 H64-1881 x RB92579 RB92579 x VAT90-212

Na condicdo da RB92579 como fornecedora de pdlen, o nimero de plantulas
emergidas por grama de fuzz variou de 20,96 a 222,92 plantulas, para os genitores RB981809
e RB855511, respectivamente. Ressalta-se que ambos tiveram altos IVP, acima de 90%.
(Tabela 7). A obtencdo de elevados indices de viabilidade de plantulas é muito importante,
pois possibilita a alta producdo e homogeneidade das plantulas que irdo ser transplantadas
para o campo, contribuindo para o estabelecimento da primeira fase de sele¢do dos programas
de melhoramento genético da cana-de-agucar.

Para que sejam alcancadas altas producdes de plantulas, um dos requisitos é que se
tenha elevado percentual de fertilidade das espiguetas. Nesta pesquisa, constatou-se que as
espiguetas produzidas pelos genitores que receberam pélen da RB92579 tiveram alta
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fertilidade, e consequentemente apresentaram maiores emergéncias de plantulas e com grande

viabilidade para transplantio.

Tabela 7 - Médias das caracteristicas fisioldgicas: nimero de plantulas emergidas por grama de
fuzz (NPE, em unidade), nUmero de plantulas viaveis por grama de fuzz (NPV, em
unidade) e indice de viabilidade de plantulas (IVP, em %), oriundas de sementes
produzidas em cruzamentos da RB92579 na condi¢@o de produtora de semente (%) e
como fornecedora de pélen (J).

RB92579 como produtora de semente ()  RB92579 como fornecedora de pdlen ()

Genitor

NPE NPV IVP (%) NPE NPV IVP (%)
RB855511 11,34 a 8,34 a 74.80 b 222,92a 206,00 ¢ 92,24 a
He4-1881  3853a  34,67a 90,39 b 140,86 b 134,00 b 94,66 a
VAT90-212 12,78 a 9,67 a 73,61 b 13785b 13167 b 95,79 a
RB925211 7,64 a 6,00 a 75,93 b 14260b 130,67 b 91,71 a
RB92606 3,34 a 1,67 a 50,00 a 4450c  37,34a 80,24 a
RB981809  1294a 1034 a 78,67 b 2096¢c 19,67 a 94,68 a
Média 14,43 11,78 73,90 118,28 109,89 91,55

Fonte: Autor (2016).
Notas: () Médias de genitores cruzados com a RB92579 seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).

Nos programas de melhoramento genético da cana-de-agucar tém-se encontrado uma
grande variacdo no numero de plantulas, em funcdo da variabilidade genética entre 0s
genitores participantes das hibridacdes, além de fatores ambientais e do manejo empregado
nas etapas das hibridacdes. Na Austrélia, Pierre et al. (2015) observaram um amplo espectro
do nivel de nimeros de plantulas por grama de fuzz, que véo de 0 a 622 plantulas, com média
de 88 plantulas por grama de fuzz. Em Barbados, Rao (1980), avaliando a germinacdo de
sementes de cana-de-agucar, obteve valores de 65 & 389 pléantulas por grama de fuzz. Nos
cruzamentos realizados na Estacdo de Camamu-BA, pertencente a antiga Coopersucar (atual
CTC), foram obtidos producbes médias anuais de 133 a 466 plantulas por grama de fuzz, no
periodo de 1975 a 1986, com média de 282 plantulas (MACHADO JR et al., 1987). Em
Alagoas, nos cruzamentos realizados na Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro
(Murici-AL) do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (PMGCA), o
namero de plantulas por grama de fuzz tem variado de 0 a 652 plantulas por grama de fuzz,
com média anual de 49 plantulas. Relata-se que neste programa, a RB92579 vem sendo
frequentemente utilizada como genitora nas hibridagdes, tanto como produtora de semente
guanto fornecedora de po6len. Nos cruzamentos biparentais, a RB92579 foi cruzada com 127
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genitores entre 2000 e 2014, tendo produzido em média, 30 plantulas por grama de fuzz,
independente da sua condigdo (PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO DA
CANA-DE-ACUCAR, 2015).

4.2.4 Massa seca

Na Figura 21 estdo ilustradas a massa seca da parte aérea por plantula (MSPAP),
massa seca da raiz por plantula (MSRP) e massa seca total por plantula (MSTP) de cana-de-
acucar, oriundas de sementes obtidas em cruzamentos com a RB92579 na condicdo de
produtora de semente e como fornecedora de polen. Observa-se que as mudas oriundas das
cariopses de genitores que receberam pélen da RB92579, apresentaram massa seca superior as
mudas originarias das cariopses da RB92579, tanto para a massa seca da parte aérea quanto da
raiz, e consequentemente da massa seca total.

Na condicdo da RB92579 como produtora de semente, pode ser detectado o baixo
vigor das mudas produzidas, expressado pelos baixos valores de massa seca das plantulas.
Nesta condicdo, verifica-se que para todas as variaveis relacionadas a massa seca ndo houve
diferencas significativas pelo teste F (p>0,05) entre os genitores. Logo, ndo se formou grupos
de médias de genitores fornecedores de polen para RB92579 pelo teste de agrupamento de
médias de Scott-Knott. 1sso revela que as mudas produzidas pela RB92579 na condicdo de
produtora de semente, tiveram massa seca semelhantes, independentemente do genitor
fornecedor de poélen. Verifica-se que os menores valores de massa seca foram obtidos pelo
genitor RB92606, com valores de 170,17 mg (Figura 21a), 29,57 mg (Figura 21c) e 199,73
mg (Figura 21e), para as variaveis MSPAP, MSRP e MSTP, respectivamente. De outra parte,
para a variavel MSPAP, o maior valor (326,43 mg) foi alcangado pelo genitor H64-1881
(Figura 21a). Para as caracteristicas MSRP e MSTP, a maior quantidade de massa seca foi
obtida pelo genitor VAT90-212, com valores de 135,47 mg (Figura 21c) e 444,04 mg (Figura
21e), respectivamente.

Observa-se na Figura 22, que a massa seca do sistema radicular das plantulas oriundas
de sementes geradas pela RB92579 sdo visivelmente inferiores a massa seca das raizes das
mudas produzidas a partir de sementes obtidas de genitores que receberam pdlen da
RB92579. Certamente, caso essas plantulas fossem transplantadas para o campo, a grande
maioria sentiria dificuldades no seu estabelecimento, em fungdo dos estresses ocasionados
pela dificuldade na captacdo de &gua por meio do sistema radicular. Além disso, pelos

reduzidos volume e comprimento, a aderéncia do sistema radicular no substrato seria muito
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limitada, gerando dificuldades operacionais no transplantio, e problemas agronémicos pos-

transplantio.

Figura 21 - Graficos de médias da massa seca da parte aérea, em mg (a, b); massa seca da raiz,
em mg (c, d); e massa seca total, em mg (e, f), de plantulas produzidas a partir de
cruzamentos da RB92579 na condicdo de produtora de semente (a, ¢, €) e como
fornecedora de pélen (b, d, f).

RB92579 como produtora de semente (9) RB92579 como fornecedora de polen (£)
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Genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente Genitores cruzados com a RB92579 como forncedora de pélen

Fonte: Autor (2016).
Notas:  Médias de genitores cruzados com a RB92579 como fornecedora de pélen, seguidas de mesma letra
nas barras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).
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Avaliando-se a condi¢cdo da RB92579 como fornecedora de pdlen, verifica-se que houve
a formacdo de dois grupos de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) para todas as
caracteristicas relacionadas a massa seca das plantulas. Para MSTP, houve variacdo de 538,33
mg a 1.085,34 mg, para a RB981809 e RB925211, respectivamente (Figura 21f). Para a
caracteristica MSPAP, os genitores foram os mesmos da MSTP, variando de 381,17 mg a
739,44 mg (Figura 21b). A MSRP apresentou minimo de 157,17 mg e maximo de 432,27 mg,
para a RB981809 e VAT90-212, respectivamente (Figura 21d). Destaca-se que para todas as
caracteristicas de massa seca a superioridade das mudas produzidas por meio do pdélen da
RB92579 foi tdo expressiva em relagdo as plantulas oriundas das sementes geradas pela
RB92579, que os maiores valores de massa seca alcancados nesta condi¢do foram inferiores

aos menores valores obtidos pela RB92579 na condicdo de fornecedora de poélen.

Figura 22 - Massa seca de raizes de plantulas de cana-de-acucar, obtidas de sementes
produzidas em cruzamentos da RB92579 na condicdo de produtora de semente
(RB92579 x GENITOR) e como fornecedora de p6len (GENITOR x RB92579).
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RB92579 x RB981809 RB981809 x RB92579 RB92579 x H64-1881 H64-1881 x RB92579 RB92579 x VAT90-212 VAT90-212 x RB92579

Fonte: Autor (2016).

4.25 Area foliar

Observa-se na Figura 23, que as plantulas produzidas a partir de sementes da RB92579
na condicdo de produtora de semente, tiveram &rea foliar (AF) muito inferior as plantulas
produzidas quando a RB92579 foi fornecedora de pdlen. Como produtora de semente, a
RB92579 produziu plantulas que apresentaram AF variando de 19,09 a 51,89 cm?, para oS
genitores VAT90-212 e H64-1881, respectivamente (Figura 23a). Na condigéo de fornecedora
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de polen da RB92579, houve variacdo de 37,33 cm? para a RB981809 a 77,05 cm? para
RB925211 (Figura 23b).

Figura 23 - Graficos de médias da area foliar (cm?) de plantulas de cana-de-ac¢ucar, oriundas de
sementes produzidas em cruzamentos da RB92579 na condicdo de produtora de
semente (a) e como fornecedora de polen (b).
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Genitores cruzados com a RB92579 como produtora de semente Genitores cruzados com a RB92579 como forncedora de pélen

Fonte: Autor (2016).
Notas: @ Médias de genitores cruzados com a RB92579 como fornecedora de polen, seguidas de mesma letra
nas barras, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).

4.3 Consideracbes sobre possiveis interferéncias nas hibridacfes da RB92579

como produtora de sementes

Diversos pesquisadores relatam as interferéncias que podem ocorrer nas hibridacdes
da cana-de-agUcar. Tais influéncias, de natureza genética, fisioldgica ou ambiental podem
atuar isoladamente ou em interacédo, afetando diretamente a producdo de sementes de cana
(BRETT, 1950; NAGATOMI; DUNCKELMAN, 1980; NATARAJAN et al., 1967).
Conforme os resultados encontrados nesta pesquisa, pode-se afirmar que um ou mais fatores
discutidos, pode estar interferindo na formacéo e producdo de sementes pela RB92579. De
acordo com Bewley et al. (2000), diversos fatores podem resultar na diminuicdo do potencial
de producéo de sementes, que vao desde falhas no desenvolvimento das anteras e dos ovulos,
reacOes de incompatibilidade devida a interacbes negativas entre o pdlen e o pistilo dos
gendtipos envolvidos, bem como falhas no desenvolvimento do proprio embrido. Para a cana-
de-acucar, a dificuldade dos estudos desses fendmenos séo intensificados, visto a poliploidia e
complexidade do género Saccharum. Nesta graminea, assim como qualquer outra cultura

poliploide com alto nivel de heterozigose, sdo observados Varios niveis na producdo de
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sementes, geralmente com baixo potencial fisiologico (KRISHNAMURTHI, 1977
NAGATOMI; DUNCKELMAN, 1980; RAO, 1980). Apesar da cana ter essa caracteristica, 0s
niveis de producdo de sementes geradas pela RB92579 foi muito abaixo do que € observado
na literatura. Logo, torna-se necessario mais estudos da anatomia do aparelho reprodutor e a
fisiologia do processo de formacédo das sementes de cana.

Pesquisas recentes tém revelado que em alguns cruzamentos entre gendtipos de cana-
de-acucar vem sendo constatado a ocorréncia de reacfes de incompatibilidade, exercendo
grande influéncia sobre a viabilidade das sementes hibridas (ALARMELU; SHANTHI,
2011). De acordo com Ferreira (2006), nessas reacOes, geralmente ocorrem insucessos de
alguns cruzamentos para produzir sementes, devido a algum impedimento fisiolégico. Além
dos mecanismos de incompatibilidades, existem diversos estudos que evidenciam a influéncia
materna para a formacao e desenvolvimento de sementes (ROACH; WULFF, 1987), a qual é
de fundamental importancia para os programas de melhoramento genético de plantas. Tais
influéncias podem ter origem do endosperma, devido a fertilizacgdo mdltipla que resulta
geralmente em um endosperma (3n) com dois ndcleos do genitor feminino e somente um
nacleo do genitor fornecedor de pélen (WESTOBY, 1981). O endosperma contém enzimas
importantes para a germinacdo e é também a fonte de nutrientes para o desenvolvimento do
embrido (HARVEY; OAKS, 1974).

Nesta pesquisa, as sementes produzidas pela RB92579 na condicdo de produtora de
semente (genitor feminino) foram estatisticamente inferiores as sementes produzidas pelos
outros genitores que receberam polen da RB92579, em relacdo a todas as caracteristicas
fisiologicas avaliadas (Tabela 3 e Tabela 6), principalmente para espiguetas férteis e nimero
de plantulas por grama de fuzz. Esses resultados evidenciam que a RB92579 como genitor
feminino ndo produz sementes com alta qualidade fisioldgica, e sugerem que pode estar
ocorrendo algum fendmeno fisiologico controlado geneticamente durante a formacdo da
semente, em funcdo da carga diferencial de genes maternos transmitidos pelos dois ndcleos
(2n), ou por reagdes de incompatibilidade entre o estigma da RB92579 e o0 polen dos genitores
cruzados com esta variedade, além da interferéncia de fatores ambientais. De acordo com
Brett (1953) e Dunckelman (1965), baixas temperaturas afetam negativamente a uniformidade
da maturacdo dos graos de poélen, a deiscéncia das anteras e a fertilidade do ovulo. A curta
duracdo dos dias também exerce grande influéncia nesses processos fisioldgicos
(NATARAJAN et al., 1963; JAMES, 1969). Cesnik e Miocque (2004) mencionam que na
Estacéo de Floragdo e Cruzamento Serra do Ouro (Murici, AL), a variedade Co290 apresenta

predominancia sexual oposta daquela encontrada no Havai.
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Visto que a RB92579 foi cruzada com seis diferentes genitores, somado ao excelente
desempenho desta variedade como fornecedora de pdlen, o baixo potencial na producéo de
sementes da RB92579 como genitor feminino, pode estar ligado a presenca da macho-
esterilidade em alguns genitores. De acordo Matsuoka et al. (2009), durante o processo da
meiose, podem ocorrer algumas anormalidades, e quando associada & complexa constitui¢do
genética da cana-de-acucar, nem sempre o polen é fértil ou funcional, desta forma, ocorrem
hibridos macho-estéreis ou que apresentam baixa porcentagem de pélen viavel.

Uma variedade de grande importancia para o melhoramento genético da cana, a
NCo0310, é macho-estéril, produzindo menos de 4% de polen vidvel nas condi¢des climaticas
de Taiwan, sendo comumente utilizada como produtora de semente (genitor feminino) nas
hibridac6es da cana-de-actcar (SHIH; JUANG, 1974). Nesta condi¢cdo, a NC0310 foi genitora
de variedades importantes em diferentes regides canavieiras do mundo, tais como a F146 em
Taiwan, a Q124 na Australia e diversas outras (NUSS; BRETT, 1995). Nesta pesquisa, a
RB92579 teve péssimo desempenho como produtora de sementes, no entanto, apresentou
excelente performance no fornecimento de pdlen, favorecendo a producdo de sementes dos
genitores que receberam seu polen. As excepcionais caracteristicas agroindustriais desta
variedade e o seu grande crescimento em darea cultivada por todo o Brasil levam o0s
melhoristas da cana-de-agUcar a utilizarem constantemente nas hibridacoes.

O PMGCAJ/CECA/UFAL que é obtentor da RB92579, produziu cerca de 4,5 milhdes
de plantulas entre 2000 e 2014, das quais 360 mil (8%) tiveram a RB92579 como genitor
feminino ou masculino (PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO DA CANA-
DE-ACUCAR, 2015). Esses esforgos podem futuramente credencia-la como uma importante
genitora de variedades RB.

Em funcdo do baixo desempenho da RB92579 como produtora de sementes,
recomenda-se a realizacdo de cruzamentos utilizando-a apenas como fornecedora de polen,
para garantir a producdo de sementes com elevado potencial fisioldgico, e assim aumentar as
chances de obtencdo de variedades superiores. Além disso, a continuidade dessa pesquisa €
essencial para avaliar o indice de selegdo das familias em nivel de campo, assim como o
desempenho agroindustrial dos clones. E ainda, novas pesquisas Sdo necessarias para estudar

0 sistema reprodutivo da RB92579.
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CONCLUSOES

Nas hibridacGes da cana-de-agucar, a RB92579 na condicdo de receptora de polen

apresenta sementes com baixo potencial fisioldgico e baixa producéo de plantulas;

Sementes oriundas de hibridacGes em que a RB92579 atua com fornecedora de pélen
para outros genitores, apresentam elevado potencial fisioldgico e alta producéo de

plantulas;

A RB92579 deve ser utilizada apenas como fornecedora de pélen nas hibridacGes da

cana-de-acUcar.
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