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RESUMO

O acumulo e a manutencdo da sacarose em cana-de-acucar decrescem da base
para o apice dos colmos, a partir de processos fisioldégicos naturais e por influéncia
de fatores externos, como temperaturas elevadas e baixas precipitacbes por longos
periodos. Visando esclarecer o efeito dos fatores genéticos e ambientais deste
carater, foram coletadas informac¢des dos teores de solidos soluveis totais (SST) de
quatro regides do colmo (internddios +17, +13, +9 e +5) de 84 variedades em cana-
planta no inicio e final de safra. Foi evidenciado o maior acumulo de SST e
homogeneidade ao longo do colmo na fase final de colheita. A herdabilidade ampla
deste carater na fase inicial foi de 0,70 e 0,75 na fase final e a herdabilidade
genética contribuiu mais efetivamente para o elevado teor de SST, sendo que
apenas cinco genes com seus alelos controlam esta caracteristica. A analise de
capacidade geral de combinacédo estimou que as progénies de melhor rendimento
produtivo na fase inicial podem ser obtidas dos cruzamentos entre variedades SP e
na fase final entre variedades RB. Este estudo contribui com informacbes para
estabelecer estratégias de analises genotipicas, moleculares e biotecnolégicas na
compreensao dos fatores genéticos relacionados ao armazenamento da sacarose,
também na aplicacdo em programas de melhoramento de cana que visam obter
variedades de melhor performance produtiva.

PALAVRAS-CHAVE: Acumulo de sacarose, capacidade geral de combinacéo,
herdabilidade, produtividade
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TOTAL SOLUBLE SOLIDS AT THE BEGINNING AND THE END O F
MATURITY IN SUGARCANE

ABSTRACT

The accumulation and maintenance of sucrose in sugarcane decrease from the base
to the apex of the stalks, due to natural physiological processes and influenced by
external factors such as high temperatures and low rainfall for long periods. To clarify
the effect of genetic and environmental factors of this nature, the information content
of total soluble solids (TSS) from four regions of the stalk (internodes +17, +13, +9
and +5) of 84 varieties of cane-plant were collected at the beginning and of
harvesting season. Higher accumulation of TSS and homogeneity along the stem
was evidenced in the end of harvesting. The broad-sense heritability of this character
was 0.70 and 0.75 in the initial and final stages, respectively. Based on these results,
we could conclude that the genetics contribute more effectively to the higher TSS
content. It was estimated that only five genes with their alleles control this trait. The
analysis of general combining ability estimated that the progenies of better growth
performance in the initial and in the final stage can be obtained from crosses
between SP varieties and between RB varieties, respectively. The present study
contributes for the establishment of new strategies for genotypic, molecular and
biotechnological analyzes dedicated to understand the genetic factors related to
sucrose storage, and to be applied in genetic breeding programs which intent to
produce sugarcane varieties with better productive performance.

KEYWORDS: heritability, general combining ability, productivity, sucrose
accumulation.

INTRODUCAO

A cana-de-acUcar dentre as culturas de uso comercial € a que mais acumula
fitomassa e destaca-se por assimilar e armazenar grandes quantidades de energia
na forma de sacarose. A acumulacdo de sacarose no colmo tem sido
extensivamente estudada em gendtipos especificos (SACHDEVA et al., 2011),
porém ainda néo se disponibiliza de informag¢fes de uma forma geral, servindo como
referéncia para cana-de-acucar. O parametro biométrico de maior facilidade de
determinacdo indireta da sacarose € o teor de sdlidos solluveis totais (SST)
(WACLAWOVSKY et al., 2011).

Percebe-se que nos colmos, o acumulo de sacarose é gradualmente
concentrado da base para o apice. A deposicdo da sacarose no parénquima atinge
0s valores maximos proximo da maturacdo do internédio, o que néo reflete a
situacdo ao longo do colmo (UYS et al.,, 2007). Um modelo dinamico do ciclo da
sacarose é explicado pela biossintese e o volume de troca entre vacuolo,
compartimentos metabdlicos e apoplasto (McCORMICK et al., 2009), mas uma
caracterizagdo genética deste fendmeno ainda ndo é evidente.

A base genética do armazenamento da sacarose sempre abordou uma
pequena quantidade de genes (INMAN-BAMBER et al.,, 2011), sendo estes
responsaveis pela maior contribuicdo fenotipica. O estudo da cinética de
acumulacdo em plantas in vitro realizadas por ROHWER & BOTHA (2001),
evidenciou que apenas 0 aumento na quantidade de enzimas e transportadores
localizados no tonoplasto foram o suficiente para aumentar significativamente o
conteudo de sacarose acumulada. Mais recentemente VINAYAK et al. (2010),
demonstraram que hibridos interespecificos entre Saccharum officinarum x

Saccharum spontaneum geraram variantes cujo carater estimado
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indicava que a maioria dos poucos genes expressava-se em dominancia parcial.

Em programas de melhoramento de cana, um dos principais objetivos dos
pesquisadores é a tentativa de aumentar a produtividade elevando o teor de
sacarose (SACHDEVA et al., 2011). Na maioria dos paises que exploram a cultura,
pequenas melhorias no rendimento continuam a acumular, mas na Australia, ndo
houve qualquer aumento do teor de aclUcar ao longo dos ultimos 40 anos
(JACKSON, 2005). Tratando-se de uma caracteristica governada por alguns genes
com expressao génica e atividade enzimatica variavel, considerando-se, portanto o
carater quantitativo com ampla variacdo fenotipica entre variedades (ROHWER &
BOTHA, 2001). HOARAU et al. (2001), utilizando descendentes de populacdes
segregantes e marcadores moleculares identificaram estas regides genéticas
associadas com teor de sacarose caracterizando-as como locus de caracteristica
quantitativa (QTL). Mesmo, depois de varios estudos, a aplicacdo destas
informacdes para esclarecer como isso acontece em cana-de-agucar, ainda néo é
consenso para a maioria das variedades (VAN HEERDEN et al., 2010).

Modelos de previsdo da qualidade da matéria-prima sado ferramentas
importantes no gerenciamento da lavoura canavieira, pois permitem estimativas de
rendimento ao longo da safra, o0 que aumenta a eficacia das decisfes gerenciais e
estratégicas (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004). A estimativa de como esta
caracteristica € herdada e como é expressa, pode auxiliar os programas de
melhoramento a decidir a inclusdo de progenitores e a selecdo de progénies mais
produtivas.

Portanto, como uma abordagem complementar aos estudos ja realizados,
foram utilizadas as variedades de cana-de-aclcar mais plantadas em lavouras
comerciais, como referéncia representativa do germoplasma brasileiro para
identificar os parametros e fatores genéticos associados ao mecanismo que controla
0 acumulo de SST (representativo de sacarose). Este estudo foi realizado a partir do
acumulo de SST ao longo do colmo em épocas diferentes visando a aplicabilidade
destas informa¢des em programas de melhoramento em cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Seropédica-RJ (latitude de 22%45'11"S,
longitude 43°39'50” e altitude de 26 m) no periodo de 2010 a 2012. Foram utilizadas
84 variedades comerciais langcadas pelos principais programas de melhoramento do
Brasil.

O delineamento experimental utilizado foi em trés blocos contendo parcelas
simples e implantados no més de novembro de 2010. A unidade experimental
constou de parcelas de Unica linha de 1,5 m de comprimento e 1,5 m entre linhas
(1,5m x 1,5 m) com intervalos de 0,75 m. As avaliagbes compreenderam dois
periodos aos 220 dias apo6s o plantio (DAP) quando do inicio de colheita e 340 DAP,
coincidindo com o final de colheita. Foram colhidas todas as plantas da parcela,
sendo considerados apenas os 10 colmos mais uniformes para efetuar a medida do
teor de sdlidos soluveis totais (SST) usando refratbmetro digital com fracdo decimal
em °Brix em quatro pontos distintos do colmo, na regido mediana dos internédios
+17, +13, +9 e +5, coletando amostras de 0,5 mL de caldo das regides pericentrais
do colmo. Para descrever as curvas de acumulo e manutencao dos SST, foi aplicada
a analise de regressao polinomial de segunda ordem considerando as medidas
tomadas nos diferentes internddios para ambos os periodos a partir dos dados
brutos obtidos.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.18; p. 2826 2014



Para as demais analises foram elaborado o indice de acumulagdo e
manutencdo de SST (IAMS) considerando o valor médio dos teores de cada
variedade e do produto do percentual inverso da variancia: IAMS= [](1-(c/100));
onde ] é a média dos quatro pontos de medida e o é a variancia estimada entre
estes pontos. Os componentes genéticos foram estimados segundo a variancia
fenotipica (oP) observada em cada bloco possibilitando estimar a variancia
ambiental (0E) pela diferenca de oP entre os blocos (dentro do bloco) ou oP entre
periodos (entre blocos). Para estimar a variancia genética (0G) utilizou-se a seguinte
féormula: 0G= oP-oE, e a herdabilidade no sentido amplo (hy) pela férmula;
h,=(cG/oP).100. Foi estimada a capacidade geral de combinacgéo (CEG) entre as 10
melhores variedades para inicio de colheita e final de colheita, gerando uma matriz
de combinacdes pareadas. Para analise genética da capacidade geral de
combinacdo (CEG) das variedades, foi utilizado o programa Genes (CRUZ, 2004),
adotando-se a adaptacdo do modelo 4 de GRIFFING (1956) descrita por CRUZ &
REGAZZI (1997): Yi=m+gi+gj+S; +&;

Em que: o Yj: € a média do hibrido simples entre a i-ésima variedade e j-
ésima variedade como progenitores em geracao F;; m: € a média geral; g;: € o efeito
da capacidade geral de combinacgéo do i-ésima variedade como genitor; g;: € o efeito
da capacidade geral de combinacdo do j-ésima variedade como genitor; Sj: € 0
efeito da capacidade especifica de combinacdo entre as variedades de ordem i e j;
e, &j: é o erro experimental medio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Embora néo tenha sido considerado o ciclo da variedade (precoce, médio e
tardio), constatou-se que a maturagcédo seguiu um padréo uniforme, decrescendo as
concentragcbes de SST da base para o apice nos dois periodos de colheita (Figura
1).
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FIGURA 1. Curva de acumulo de SST em quatro regides do
colmo das principais variedades comerciais de
cana-de-acucar do Brasil em fase inicial e final de
colheita. Seropédica-RJ, 2012.
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Na fase inicial de colheita (220 DAP), em funcdo da idade fisiolégica do
internodio, todas as variedades apresentaram baixos valores médios de SST. Na
fase final (340 DAP), foi evidenciado que os valores médios sdo superiores em
relacdo a fase inicial, com maior teor de SST nos internodios +9, +13 e +17.

A partir dos dados brutos de SST foi obtida uma curva padrao e evidenciou-se
que os resultados foram representativos, concordando com VAN HEERDEN et al.
(2010), que também observou decréscimo de sacarose da base para o 4pice em
funcdo do momento da colheita (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004). Estes mesmos
autores ainda afirmam que os teores de SST sdo mais estaveis na fase final de
colheita, e a variancia entre os diferentes internédios € mais ampla em fase inicial
guando comparada a fase final.

O teor de sacarose € um dos principais fatores de avaliacdo de produtividade
em cana-de-aclcar uma vez que € um dos principais produtos de interesse da
industria, por isso ha necessidade de conciliar alta producdo de biomassa na forma
de colmos e de um elevado teor de sacarose em periodo de colheita (SACHDEVA et
al., 2011).

No entanto outro caractere de interesse € quanto ao tempo médio que a
cultura apresenta-se mais apta para colheita ou periodo de utilizacéo industrial (PUI)
(INMAN-BAMBER et al.,, 2011). Colheita antecipada ou muito tardia € causa de
prejuizos consideraveis decorrentes da queda de produtividade e da falta de
padrbes minimos nas varias etapas da industrializacdo (SCARPARI & BEAUCLAIR,
2009). Muitos modelos para definir o melhor momento ideal de colheita foram
desenvolvidos, no entanto, a abrangéncia destes ndo cobre todos 0s aspectos a
serem correlacionados ao estadio de maturacdo (BOTHA, 2009), que vao desde o
ciclo da variedade até os procedimentos logisticos que sao adotados (VERMERRIS,
2011). O PUI atualmente adotado como um dos parametros indiretos para
determinacdo da maturacdo baseado em refratancia € de facil aplicabilidade e
procura maximizar os resultados do processo produtivo auxiliando as decisdes
(WACLAWOVSKY et al., 2011).

A elaboracdo dos indices provou ser eficiente na discriminagdo de um
aspecto fisioldgico representativo das condi¢des variantes durante o ciclo de colheita
da cultura, pois consideraram o valor médio dos SST e sua variacdo (Tabela 1). As
concentracbes médias de SST foram penalizadas progressivamente na razao das
diferencas entre os teores da base para o0 apice (variancia), e nas variedades de
maturacdo mais uniforme este efeito foi menos rigoroso, ficando em valores
proximos da média geral. Em média o fator de conversdo ajustou as médias de
IAMS em 16,7% a menos de que os teores médios do Brix em fase inicial de colheita
(Brix 16,96 para o IAMS estimado em 14,10) e 13,34% nas fases finais (Brix em
18,27 para o IAMS em 15,84), em raz&o das variancias meédias estimadas em 16,8 e
13,3 respectivamente.

De posse dos indices normalizados, foram evidenciadas diferencas
significativas entre variedades, diferentes épocas de maturacdo e em condi¢cdes
ambientais especificas. O efeito do ambiente em mesma fase de maturacao inicial e
final para os 3 blocos, evidenciou uma variancia média de 9,16 e 11,96, e
coeficientes de variacdo de 21,46 e 21,96% respectivamente (Tabela 1), indicando
gue o fendtipo observado é quantitativamente amplo em ambas as fases.
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TABELA 1. Dados médios dos parametros fenotipicos e genéticos relacionados
ao indice de acumulo e manutencdo de sdlidos solUveis totais
(IAMS) nos colmos de diferentes variedades de cana-de-acucar
considerando a variagdo ambiental dentro dos blocos, 2012.

Inicio de colheita Final de colheita Componentes G enéticos

Bloco Média 2 CV(%) Média z CV(%) oP oE oG Ha

1 13,87 9,53 2225 14,75 11,93 2341 10,73 2,40 8,32 77,59
2 13,85 8,28 20,77 17,39 11,10 19,16 9,69 2,82 6,87 70,90
3 1457 9,68 21,36 1537 12,85 23,32 11,27 3,17 8,10 71,89

Média
Geral

14,10 9,16 21,46 1584 11,96 21,96 10,56 2,80 7,76 73,46

Com relacdo aos parametros genéticos observou-se que as condicoes
ambientais afetaram mais os caracteres de homogeneidade de concentragdo de
SST nas diferentes partes do colmo das variedades na fase inicial de colheita. O
ambiente afetou a variacao fenotipica em aproximadamente 15% dos valores totais.
O efeito das variaveis meteoroldgicas na maturacdo da cana-de-agUcar € um
processo ainda pouco conhecido, apesar de apresentar inUmeros impactos a
qualidade da matéria-prima para a industria sucro-energética (WACLAWOVSKY et
al., 2011).

Nesta fase aproximadamente 15,34% da variacdo observada foi dependente
do ambiente (Tabela 2). Na fase tardia de colheita o ambiente contribuiu com
14,63%, confirmando, portanto a acdo dos componentes genéticos ha manutencao e
concentragdo de SST nestas variedades de cana-de-acUcar. O numero de genes
sugeridos para esta caracteristica ndo é superior a cinco (Tabela 2). Segundo
CHANDRA et al. (2012) sdo poucos 0s genes que controlam o processo de
estocagem de sacarose em células do parénquima do colmo (vacuolo).

TABELA 2. Dados médios dos parametros genéticos para a analise
comparativa entre inicio e final do periodo de colheita
considerando a média de IAMS das variedades comerciais de
cana-de-aclcar, 2012.

Parametros Inicial Final

Médias Brutas (° Brix) 17,47 18,63
Média (indice de maturacéo) 14,10 15,84
Variancia fenotipica (oP) 9,16 11,96
Variancia ambiental (oE) 1,40 1,175
Variancia genética (oG) 7,76 10,21
Herdabilidade ampla (h,) 84,68 85,37
Numero de genes 4,57 4,84

No presente estudo, foram evidenciados que a contribuicdo genética para o
acumulo e manutencdo da sacarose apresentou maior herdabilidade na fase final
em relacdo a fase inicial (h, 0,70 no inicio e 0,77 no final), resultados de
herdabilidade semelhantes ao encontrados por ISHAQ & OLAOYE (2009).
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Este fato pode ser decorrente do conjunto de genes e seus alelos que sdo
expressos segundo o estado fenoldgico da cultura. Sabe-se que no final do ciclo a
cultura concentra energia especificamente para a maturacdo, enquanto que na fase
inicial, muitas outras funcbes ainda estdo sendo expressas (SCARPARI &
BEAUCLAIR, 2009).

A estocagem é dependente da presenca do metabdlito, via de regra o
substrato devera esta disponivel em quantidade suficiente e o ciclo de sintese de
sacarose e degradacdo em todos os entrends (WHITTAKER & BOTHA, 1997). UYS
et al., (2007) mostram esta dinamica por meio de ensaios cinéticos de avaliacdo de
sacarose em colmos e revelam que o efeito genético de alguns poucos genes é
afetado circunstancialmente pelo ambiente na maioria das variedades. MCCORMICK
et al. (2008), ao estudarem a relacdo entre genes relacionados a biossintese e
acumulacdo de acucares em periodo de estresses ambientais e seu efeito sobre a
produtividade, evidenciaram que o0s genes mais afetados foram aqueles
relacionados ao transporte de hexoses, principal componente do aglucar acumulado
nos colmos.

BASNAYAKE et al. (2012) realizaram a transformacéo genética em cana-de-
acucar para isomaltulose sintase, ao final os autores obtiveram plantas transgénicas
expressando uma isomaltulose sintase vacuolar em sete genoétipos. Apos trés anos
de avaliacdes em condi¢cdes de campo, observaram nas variedades transformantes
um aumento meédio de 170-180 mM para 217 mM (=33% de acucares totais no
caldo).

Foram selecionadas as 10 variedades com os melhores IAMS, tanto no inicio
como no final de colheita. Dentre todas as variedades avaliadas, as SP destacaram-
se pela elevada homogeneidade da maturacdo. No periodo tardio as estimativas
indicaram que as variedades RB se mostraram melhores acumuladoras de SST.
Para o melhoramento genético cujo alvo seja o acumulo e manutencdo dos SST, a
predicdo considerando apenas o efeito aditivo apontou que a melhor combinacao
entre possiveis progenitores podera ser obtida a partir das variedades RB 955971 e
RB 92656 com qualquer outra dentre as 10 variedades RB selecionadas em fase
tardia. As variedades colhidas no final do ciclo (tardia) apresentaram as maiores
meédias de SST (Tabela 3).

Apés identificar-se que um carater € controlado eficientemente pelos seus
fatores genéticos, abre-se a possibilidade de novas combinacdes serem criadas. Um
dos principais desafios encontrados pelos melhoristas de plantas, é a escolha das
combinacbes parentais que vao gerar as populacbes segregantes, para
posteriormente serem utilizados como progenitores em cruzamentos induzidos
(SACHDEVA et al., 2012).

A estimativa de quais seriam as melhores combinacdes, de fato, € a premissa
basica do programa de melhoramento. Diversos métodos tém sido propostos, mas
capacidade geral de combinacdo (CGC) proposto para cana-de-acucar por BASTOS
et al. (2003), refere-se a performance meédia de uma cultivar ou um clone em
combinacdes hibridas com base na performance média de cultivares ou clones
envolvidos. A CGC esta associada a genes de efeitos principalmente aditivos, além
dos efeitos epistaticos aditivos x aditivos (CRUZ & REGAZZI, 1997).
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TABELA 3. Dados médios capacidade combinatoria para as 10 variedades de
cana-de-agucar de melhor maturagdo homogénea, a partir de
valores médios SST e predicdo de ganho genético para as
possiveis progénies em geracao F;. 2012,

SP80- RB92 IAC86 SP80- SP80- RB96 SP91 SP87- SP81- RB947
1842 5345 -2210 1842 3280 5911 -1049 365 1763 625

SP80-1842 18,71

RB925345 18,54 18,37

IAC86-2210 18,10 17,93 17,48

SP80-1842 18,08 17,91 17,46 17,44

SP80-3280 18,05 17,88 17,44 17,42 17,39

RB965911 18,02 17,85 17,40 17,38 17,36 17,33

SP91-1049 17,97 1780 17,35 17,33 17,31 17,28 17,22

SP87-365 17,94 17,77 17,33 17,31 17,28 17,25 17,20 17,17
sp81-1763 17,78 17,61 17,16 17,14 17,12 17,09 17,03 17,01 16,84

RB947625 17,77 1760 17,15 17,13 17,11 17,08 17,02 17,00 16,83 16,82

RB95 RB92 RB96 RB925 RB9% RB97 RB86 RB92 RB935 RB977
5971 656 6928 345 5902 5138 7515 579 744 512

RB955971 20,10

RB92656 19,85 19,61

RB966928 19,71 19,46 19,32

RB925345 19,62 19,38 19,23 19,15

RB965902 19,49 19,24 19,10 19,01 18,87

RB975138 19,37 19,13 18,98 1890 18,76 18,65

RB867515 18,94 18,69 1855 1846 18,32 18,21 17,77

RB92579 18,91 18,66 1852 18,43 18,29 18,18 17,74 17,72

RB935744 18,87 18,62 18,48 18,39 18,25 18,14 17,70 17,68 17,63
RB977512 18,85 18,61 18,46 18,38 18,24 18,13 17,69 17,66 17,62 17,60

Inicio

Final

No presente estudo foi evidenciado que as melhores combinacfes para o
periodo precoce de colheita é encontrada entre cultivares SP, derivadas do
programa Coopersucar (MATSUOKA et al., 2005) atual Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), mas no final de safra, a predicdo que as melhores progénies
sejam obtidas por cruzamentos de variedades RB, que sdo derivadas do programa
de melhoramento da RIDESA (Rede Interinstitucional para o Desenvolvimento
Sucroalcooleiro). Estes resultados refletem as premissas de cruzamentos e selecdo
distintas que foram aplicadas a ambos os programas de melhoramento da cana-de-
acucar no Brasil, como relatado por MATSUOKA et al. (2005).

CONCLUSOES

A analise de capacidade geral de combinacdo estimou que as progénies de
melhor rendimento produtivo na fase inicial podem ser obtidas dos cruzamentos
entre variedades SP e na fase final entre variedades RB. Sendo que o acumulo de
sacarose pode ser controlado por até cinco genes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que o entendimento do
comportamento de acumulacdo da sacarose e da estimativa de que poucos genes
controlam este caractere € de fundamental importancia para a aplicacdo nos
programas de melhoramento na selecdo de genitores e monitoramento da
transferéncia dos caracteres hereditarios para as progénies. A compreensao destes
ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.18; p. 2831 2014



fatores genéticos torna-se importante quando o objetivo do melhorista € obter
resultados mais rapidos e variedades de cana-de-agucar mais produtivas.
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