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1. Introducdo

A base do agronegécio cana-de-agiicar é o methoramento genético. O cultivar é a tecnologia de maior
importincia para aumento da produtividade de cana-de-agicar e melhoria na qualidade da matéria prima para
fabricagdio de agiicar e 4lcool. No inicio do PROALCOOL, década de 70, eram produzidos em média, no Brasil,
87 kg de ART (agticares redutores totais) por tonelada de cana e atualmente, na década de 90, foram produzidos
em média 140 Kg de ART. Com base nestes nimeros verificou-se ganho anual de 2% de ART. Por outro lado
verificou-se incremento menor, isto é, 1% para toneladas de colmos por hectare — TCH. De acordo com os dados
do IBGE a produtividade média na década de 70 era de 49 TCH e para a década de 90, 64 TCH. Obviamente,
esses ganhos em TCH e ART sdo decorrentes do emprego de tecnologias tanto na drea a gricola como na industrial.
Neste cenario, os cultivares ocupam reconhecidamente posi¢do de destaque, embora seja dificil quantificar a
contribuigdo de cada fator de produgio para o avango global.

Os primeiros programas de methoramento surgiram no Brasil no inicio do século XX. As contribuigdes
proporcionadas pelos diversos programas durante esse século foram apresentadas por Matsuoka et al. (2005).
Atualmente, existem quatro programas ativos no Brasil: 1) O programa de melhoramento do Instituto
Agrondmico de Campinas-IAC (http://www.iac.sp.gov.br); 2) O programa de melhoramento do Centro de
Tecnologia Canavieira - CTC (http://www.ctc.com.br), extinta Copersucar; 3) Mais recentemente, em 2004

surgiu o programa de melhoramento da Canavialis (http://www.canavialis.com.br ) ¢ 4) O Programa de

melhoramento das universidades federais que compdem a Rede Interuniversitaria para Desenvolvimento do

Setor Sucroalcooleiro — RIDESA (http://www.ridesa.org.br). As universidades participantes da RIDESA sdo:

Universidade Federal Rural de Pemambuco, Universidade Federal de Alagoas, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Universidade Federal de Vigosa, Universidade Federal de S&o Carlos e Universidade Federal do
Parand. Estima-se que mais da metade da 4rea cultivada com cana-de-agiicar no centro-sul do Brasil emprega os
cultivares desenvolvidos pelas universidades anteriormente relacionadas e a outra parte pelos cultivares da
extinta Copersucar, atualmente CTC (Figura 1).
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Figura 1. Evolugao da porcentagem da area cultivada no centro-sul do Brasil com os cultivares das
Universidades Federais (RB), Centro de Tecnologia Canavieira (SP) e de outras instituigées

nacionais ou estrangeiras (Co, CB e NA)

Embora os resultados apontados tenham sido muito expressivos para o setor sucroalcooleiro € sobretudo
para nosso pais, ainda assim os investimentos em pesquisa no Brasil tém sido muito modestos em relagdo a
paises como Coldombia, Guatemala, Barbados e Ithas Fidji. Segundo o GEPLACEA (Grupo de los Paises
Latinoamerjcanos y del Caribe Exportadores de Azicar) os paises mencionados anteriormente tém investido em
média 1,5 délar por tonelada de agicar produzido. Australia e Mauritius aplicam em pesquisa e desenvolvimento
mais de 3 dolares por tonelada de agicar. No Brasil o setor privado tem investido em tomo de 0,68 délar por
tonelada de agucar produzido. Mesmo assim, pela grandeza de nosso setor, tém-se realizado poucas pesquisas
basicas na area de methoramento genético € também nas areas de solos, nutrigdo e adubagdo, pragas e doengas,

manejo da lavoura, gestio ambiental, economia, planejamento, dentre outras.

2. O programa da RIDESA (universidades federais)

A Rede Interuniversitiria para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro - RIDESA, formada por
Universidades Federais - Ministério da Educagdo e Desporto, foi criada com a finalidade de incorporar as
atividades do extinto PLANALSUCAR, e dar continuidade ao desenvolvimento de pesquisas visando a melhoria
da produtiv{dade do setor.

A RIDESA foi inicialmente instituida por meio de convénio firmado entre sete Universidades Federais
(UFPR, UFSCar, UFV, UFRRJ, UFSE, UFAL e UFRPE ) que estavam localizadas nas ireas de atuagdo das
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Coordenadorias do ex-PLANALSUCAR, do qual foi absorvido o COrpo técnico e a infraestrutura da d
coordenadorias e estagdes experimentais. Com o apoio de parte significativa do Setor Sucroalcooleir o d'as
de convénio, a rede comegou a desempenhar suas fungdes em 1991, aproveitando a capa:i’:zr mzlo
pesquisadores e as bases regionais do ex-PLANALSUCAR, aos quais se juntaram professores das univerZi;)ad .

Em 2005, a RIDESA completou quatorze anos de atuacao e esta consolidada nas universidades Teersr;
como base para o desenvolvimento da pesquisa 12 estagSes experimentais estrategicamente Iocalizada; n
Estados onde a cultura da cana-de-agiicar apresenta maior expressdo (Figura 2). Além dessas esta 60S
experimentais, a rede também desenvolve pesquisa nos campus das sete universidades federais, envolve:'idzs

principalmente, pesquisas conduzidas nos diferentes cursos de pds-graduagio, em nivel de mestrado e doutorad
) outorado.
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Figura 2. Estagses experimentais da R i itari
o .
Sorrottuonten experi ( o Re g:eg .Igsrumversnarla para Desenvolvimento do Setor
N = - .
estes dez anos de atuacdo, as universidades federais deram maior énfase & manutengdo e continuidade
da i i
pesquisa relacionada ao Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agticar (PMGCA), que continuo
tili: i i i ] ’ ;
a utilizar a sigla RB para identificar seus cultivares. Nesta nova fase do PMGCA, a Rede j4 liberou 17 cultiv;
i, s ares
para as Regides Centro-Oeste, Leste, Sudeste ¢ Sul, e 13 cultivares para a Regifo Norte-Nordeste

als importante que o nimero de cultjvares liberados é o nivel de adogdo dos mesmos pelo setol
r

produtivo. Atualmente, os cultivares de sigla RB, anteriormente desenvolvidos pelo PLANALSUCAR, e

tual a i i
atuaimente pela RIDESA, estio sendo cultivados em mais de 50% da rea plantada com cana-de-agicar no pais,
-de- ais,
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chegando em algumas regides a representar até 70%. Isto significa que a RIDESA apresentou grande eficiéncia

nestes ultimos quatorze anos, dando incalculavel retorno aos investimentos aplicados & pesquisa.

Com os objetivos da RIDESA alcangados, nesta nova era 2 proposta € de fortalecimento, com a
o da Universidade Federal de Goias-UFG 2 partir de 2004. Desta forma surgem duas novas estagoes

egaca noves
. GO, da UFG e outra em Capindpolis-MG da

experimentais para 0 CERRADO, uma localizada em Goidnia-
UFV, sendo que nesta Gltima os trabalhos se iniciaram em 2003. ‘
O programa da RIDESA tem como ponto forte 2 parceria com as empresas produtoras de agucar

e alcool. As usinas € destilarias tém participado do desenvolvimento dos cultivares desde as etapas iniciais do

programa. Logo a adogdo dos novos cultivares ocorre de maneira muito facil, pois o produtor produz sua propria

. . .
muda além ¢é claro de ]é ter Iestado 0S NOvos clones em suas terras por mew de expenmentos e também em
4

. . . . elhor
talhdes semi-comerciais. Esse trabalho de parceria permite 30 produtor e a0 melhorista definir a m

estratégia de manejo para 0s nOvVos cultivares. Nas décadas de 70 ¢ 80 os produtores tinham poucas opgdes de

cultivares para produgio (Figura 3). Atualmente 0 produtor jé conta com mais opgdes de cultivares (Figura 4), 0

que permite minimizar os riscos (fatores bidticos e abicticos) de queda de produtividade em uma monocultura

extensiva como é o caso da cana-de-agucar. ,
Para o manejo de cultivares recomenda-se no ultrapassar o limite de 15% da 4rea total cultivada com
ara imediata substitui¢do de algum cultivar, caso 0 mesmo,

também pela necessidade de substituigao dos

um Gnico cultivar. Esse percentual € adequado p

venha apresentar algum declinio de produgdo devido a doengas ou

ém si édia apd rtes
cultivares por outros mais produtivos. Isso porque as lavouras tém sido renovadas em média apds quatro co!

ou safras. Logo, 0 ndo plantio de determinado cultivar permite exclui-lo do censo de cultivares da empresa em
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Figura 3. Evolug&o da porcentagem da érea cultivada com os principais cultivares no:
sul do Brasil no periodo de 1975 a 1993

s estados da regido centro-
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Figura 4. Evolugio da porcentagem da drea cultivada com os principais cultivares
nos estados da regiao centro-sul do Brasil no periodo de 1988 a 2004

3. Florescimento e hibridagiio

A cana-de-aglicar é uma planta aldgama (Walker, 1987), pertencente a familia Gramineae (Poaceae),
tribo Andropogoneae e género Saccharum. Em nivel de espécie, a classificagdo botinica mais aceita é aquela
relatada por Jeswiet (1925), modificada por Brandes (1956), conforme citado por Daniels e Roach (1987). Segundo
esses autores, no género Saccharum ocorrem seis espécies: S. officinarum, S. spontaneum, S. robustum, S.
sinense, S: barberi e S. edule.

A alogamia ocorre principalmente devido a macho-esterilidade. Logo, é importante determinar se o
genétipo serd utilizado no programa de melhoramento como macho, fornecendo pélen ou se como fémea
recebendo polen (Heinz e Tew, 1987). Dependendo do potencial do clone fémea em liberar pélens viaveis, ele
devera passar por um processo de emasculagéo (James, 1980). A emasculagdo é uma ferramenta importante para
se evitar a autofecundagdo nos cruzamentos biparentais. Dentre os vérios tratamentos propostos, o mais utilizado
& 0 com 4gua quente a 50 °C durante 4,5 minutos (Machado JR et al.,1995). Mcintyre e Jackson (1996)
estimaram por meio de marcadores moleculares percentuais de 2,8 a 17,6% de autofecundagio.

Para realizar a hibridagao, a primeira necessidade ¢ o florescimento e seu sincronismo. Esses dois fatores
foram, sem divida, uma das grandes barreiras encontradas pelos melhoristas de cana-de-agicar. Visando
solucionar esse problema, alguns pesquisadores estudaram as zonas onde a cana-de-agicar floresce

regularmente, bem como seu centro de origem. Concluiram que as condi¢des agroecoldgicas favoraveis ao seu

a7 .
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florescimento constituem-se de temperatura minima de 18 °C e maxima de 32 a 35 °C, umidade relativa e
precipitagdes elevadas, solos pobres e latitude entre 10 N e 10 °S (Levi, 1983 € 1992).

No Brasil existem duas estagGes de cruzamentos onde o florescimento da maioria dos genétipos €
possivel em condigdes naturais: a estagio de cruzamentos da Serra-do-Ouro, em Murici, AL, vinculada ao
Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas, que fornece sementes 4 Rede Interuniversitaria
para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), € a estagio de cruzamentos do CTC (antiga
Copersucar) localizada em Camamu, BA, que produz sementes tanto para seu proprio programa quanto para o
programa do IAC. Umma terceira estagio de cruzamentos tem sido implantada em Maceié-AL para atender a0
programa da Canavialis. Nos paises onde as exigéncias agroecolégicas ndo sdo satisfatorias, o florescimento 50 é

possivel com 2 utilizagdo de camaras climaticas, em que temperatura, umidade, luz e nutrientes sao devidamente

controlados (Levi, 1983).

Dentre os métodos de hibridagéo da cana-de-agucar, o que se tem usado é o policruzamento, queé consiste
em reunir grande nimero de genitores para que se intercruzem; € o cruzamento simples (biparentais), em que 0s
genitores masculinos & femininos sio conhecidos. Este tltimo tem sido preferivelmente, 0 mais utilizado pelos
‘melhoristas. Para tornar viaveis 0s cruzamentos, desenvolveu-se uma solugdo 4cida, que permite manter vivos 0s
colmos retirados do campo durante todo o tempo necessario para a maturagio da semente (Heinz e Tew, 1987).

Sob o aspecto comercial, 0 florescimento ¢ indesejavel, porque interrompe o crescimento, bem como
consome energia, podendo secar as células parenquimentosas, fenémeno denominado “chochamento” ou
“isoporizagdo”. Por isso, 2 reniténcia ao florescimento é um carater procurado na selegio de cultivares e tem sido
também um dos fatores responséaveis pelo nio-florescimento dos clones utilizados nos cruzamentos, obrigando
os programas de melhoramento a localizar a estagao de cruzamentos em locais onde mesmo €sses genétipos mais

renitentes possam florescer regularmente € ter fertilidade.

4, Logistica do PMGCA da RIDESA

O ponto de partida do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agtcar-PMGCA da RIDESA é
o banco de germoplasma localizado na Estagdo de Floragio e Cruzamento da Serra do Ouro (UFAL), no
municipio de Murici, Estado de Alagoas. Naquele banco estio reunidos mais de 2000 genotipos, entre cultivares

utilizados no pais, clones, outras espécies relacionadas a0 género Saccharum € cultivares importados das

. . -, 3
diferentes regides canavieuras do mundo. A

Apbs a obtengdo das sementes em cruzamentos pré-estabelecidos pelas equipes das universidades que
compdem a RIDESA, as mesmas sdo enviadas aos respectivos Estados, onde sdo produzidas as plantulas que,
uma vez transplantadas para o campo, definem a primeira fase de selegdo (T1). A RIDESA tem produzido
anualmente cerca de 1.000.000 de plantulas para a fase T1. Em algumas universidades 2 selegdo ¢ feita em duas
épocas, abril e julho, de forma a se buscar, naquela primeira época, clones que apresentem a caracteristica

importante de precocidade. Mais de 20 mil novos clones tem sido gerados anualmente pelas universidades. Estes
48
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clones sdo avaliados posteriormente nas estagdes experimentais na fase denominada T2. Os clones s3o avaliados
experimentalmente em parcelas de um sulco de 5 a 8 metros de comprimento, empregando-se o delineamento
em blocos aumentados.

Na segunda fase de selegdo (T2) seleciona-se em planta e soca os clones superiores que por sua vez s3o
avaliados na fase T3. A RIDESA tem selecionado para a fase T3 mais de 2000 novos clones por ano. A partir
desta fase os clones selecionados em cada universidade sdo trocados entre elas. Nesta etapa os novos clones sio
multiplicados e introduzidos nas usinas e destilarias conveniadas com as respectivas universidades que atuam
nas diferentes regides canavieiras do Brasil. Nas terras das usinas e destilarias tém sido avaliados por meio de
experimentos por trés anos consecutivos os clones promissores. Esta fase é denominada de FE, isto ¢, fase
experimental. ’ ’

O programa de desenvolvimento de novos cultivares de cana-de-agucar é por natureza essencialmente de
longa duragdo. Logo a persisténcia ¢ uma virtude das pessoas envolvidas neste processo. Normalmente o
langamento de novos cultivares tem ocorrido apés cerca de 13 anos de inimeras avaliagdes dos clones por meio
de experimentos observando-se a reagdo dos clones s doengas e pragas € a produtividade dos mesmos em

di . =
iferentes ambientes de produgdo. Um fluxograma sobre o processo anteriormente citado é apresentado na
Figura 5.

Cruzamentos
realizados na
UFAL - Murici-AL

v

Fase T1
Milhares de genétipos
Desses campos tém sido selecionados e obtidos
os clones para a Fase T2

v

Fase T2
Selegio e plantio dos clones para a
~11al3 Fase T3

anos +

Fase T3
Selegio e multiplicagdo dos clones que serdo fnrodugdo de
introduzi'dos nas usinas e destilarias para - ccr:?;:?o??c
experimentagdo e/ou multiplicagdo outras
+ universidades

Fase FE
Fase de experimentagdo dos clones
nas usinas

v

{ Langamento dos cultivares J

Figura 5. Fluxograma das fases et i
e 3 RiDReA do programa de melhoramento genético das universidades que
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F. Sele¢o recorrente

’ 1 ’ 3 <113
Selegio recorrente é todo processo ciclico de melhoramento que envolve a Obtencao das progemies, sua

avaliagio e intercruzamento (recombinagdo) das melhores. Por esse conceito praticamente 0 melhoramento da

cana-de-agticar é implicitamente uma forma de sele¢io recorrente, pois 0s clones superiores ou novos cultivares

serdo novamente empregados em cruzamentos para geragio das novas progénies.

De modo geral, embora ndo explicitamente, a selegdo recorrente intrapopulacional (SRI) tem sido

aplicada a0 melhoramento da cana-de-agiicar. Os clones superiores gerados ao final do procedimento bésico

(cruzamento seguido pela selegdo clonal) sdo intercruzados (recombinagdo) para a geragao das familias hibridas
de um novo ciclo seletivo (Figura 6). E importante relatar que a cana-de-agicar é semi-perene e, portanto, ha
sobreposi¢do de geragdes € clones de diferentes geragdes sao intercruzados e ndo apenas aqueles de determinado

ciclo seletivo. A SRI é mais eficiente em espécies que ndo apresentam elevada heterose e/ou divergéncia
genética no material sob methoramento. Caso contrario, a selegdo recorrente reciproca (SRR) deve ser preferida,

como sera relatado posteriormente para o melhoramento da cana-de-agucar.

Cruzamentos

Selecdo de clones
potenciais na
populagio hibrida

]

v

Selegio clonal em
testes clonais

Figura 6. Esquema de SRI implicito para o melhoramento da cana-de-agucar

A selegdo recorrente permite o aumento gradativo da freqiiéncia dos alelos favoraveis por meio de ciclos
sucessivos de selegio e recombinagdo dos melhores individuos das methores progénies. Isso € relevante, dado
que a maioria dos caracteres de importancia agrondmica da cana-de-agucar ¢ controlada por varios genes.

Portanto a probabilidade de um clone vir a possuir todos os alelos favoraveis é muito baixa, logo surge a

importincia da recorréncia.

. . N Y . .
Sem duvida, a selegio de individuos superiores (obtengdo dos clones) sera mais eficiente se fo

. - _ issa é
conduzida em populagdes de maior média ou maior freqiiéncia de alelos favoraveis. Com base nesta premiss:

0 é i inei 30 de
que alguns programas de melhoramento da cana-de-agticar no mundo tém praticado rotineiramente selegdo
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familias antes da obtengo dos clones (Cox et al., 2000; Bressiani, 2001; Kimbeng e Cox, 2003), sobretudo para
caracteres cuja herdabilidade baseada nas médias de familias tem sido superior a herdabilidade com plantas

individuais, tais como a produgdo de colmos.

O esquema (a) apresentado na figura 7 tem sido o procedimento adotado pela RIDESA nos dltimos anos.
A partir dos cruzamentos, selecionam-se, de forma massal, os individuos a serem submetidos aos testes clonais.
Em outras palavras, ndo se utiliza da informagio de familia para a selegdo dos clones potenciais. Os critérios
empregados para escolha dos cruzamentos sdo:

(i) Evitar cruzamentos entre parentes,

(ii) Preferencialmente, empregam-se nos cruzamentos clones elites e cultivares desenvolvidos no Pais ou
regido,

(iii) Associagdo de importantes caracteristicas agroindustriais

Cruzamentos Cruzamentos
Selegao Massal Selegio pelo BLUPIS em

teste de familias

v v

Teste Cional Inicial

Teste Clonal Inicial

y !

Teste Clonal Final Teste Clonal Final

(a) Esquema sem teste de (b} Esquema com teste
familias e com de familias e sem
selegdo massal medigdes individuais

Figura 7. Esquemas basicos para a gerag3o de clones superiores em cana-de-agiicar

O esquema (b) conforme mostrado na figura 7 faz uso dos testes de familias em experimentos com
repeticbes, mas nio sio realizadas medigdes em nivel individual. Assim, ndo é possivel a predigdo dos valores
genotipicos individuais dos clones potenciais pelo procedimento BLUP individual (Resende, 2002). Entretanto,
pode-se utilizar o procedimento BLUPIS (BLUP Individual Simulado) desenvolvido por Resende e Barbosa
(2005a), o qual é uma aproximagio ao BLUP individual ¢ indica quantos individuos devem ser selecionados em
cada familia e submetidos a teste clonal. Esse esquema ¢ ideal para ser empregado em cana-de-agicar e

forrageiras (capim elefante, braquiaria, Panicum), onde as parcelas experimentais s3o colhidas em sua totalidade.
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5. Selegdo recorrente

Selegdo recorrente € todo processo ciclico de melhoramento que envolve a obtengao das pro génies, sua
avaliagdo ¢ intercruzameato (recombinagdo) das melhores. Por esse conceito prat
cana-de-agticar é implicitamente uma forma de selegiio recorrente, pois os clones superiores oun
serjo novamente empregados em cruzamentos para geracdo das novas progénies.

De modo geral, embora ndo explicitamente, a seleclo recorrente intrapopulacional (SRI) tem sido
dos ao final do procedimento basico

icamente o melhoramento da

ovos cultivares

aplicada ao methoramento da cana-de-agicar. Os clones superiores gera .
(cruzamento seguido pela selegdo clonal) s3o intercruzados (recombinagio) para a geragdio das familias hibridas
de um novo ciclo seletivo (Figura 6). E importante relatar que a cana-de-aglicar é semi-perene ¢, portanto, ha

sobreposigo de geragdes ¢ clones de diferentes geragdes sdo intercruzados e no apenas aqueles de determinado

ciclo seletivo. A SRI & mais eficiente em espécies :
2 no material sob melhoramento. Caso contrério, 2 selegdo recorrente reciproca (SRR) deve ser preferida,

que ndo apresentam elevada heterose efou divergéncia

genétic
como sera relatado posteriormente para 0 melhoramento da cana-de-agucar.

Cruzamentos

Sele¢do de clones
potenciais na
populagdo hibrida

|

v

Selegdo clonal em
testes clonais

Figura 6. Esquema de SRI implicito para o melhoramento da cana-de-agtcar
A selegdo recorrente permite o aumento gradativo da freqliéncia dos alelos favorveis por meio de ciclos

sucessivos de selegdo € recombinagdo dos methores individuos das melhores progénies. Isso € relevante, dado

que a majoria dos caracteres de importancia agrondmica da cana-de-aglicar é controlada por varios genes.

Portanto a probabilidade de um clone vir a possuir todos os alelos favoraveis é muito baixa, logo surge 2

importancia da recorréncia.

Sem divida, a selegio de individuos superiores (obtengdo dos clones) serd mais eficiente se for
conduzida em populagdes de maior média ou maior fregiiéncia de alelos favoraveis. Com base nesta premissa é
que alguns programas de methoramento da cana-de-agticar no mundo tém praticado rotineiramente selegdo de
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familias antes da obtengdo dos clones (Cox et al., 2000; Bressiani, 2001; Kimbeng e Cox, 2003), sobretudo para

caracteres cuja herdabilidade baseada nas médias de familias tem sido superior a herdabilidade com plantas

individuais, tais como a produgio de colmos.

O esquema (a) apresentado na figura 7 tem sido o procedimento adotado pela RIDESA nos Gltimos anos.
A partir dos cruzamentos, selecionam-se, de forma massal, 0s individuos a serem submetidos aos testes clonais.
Em outras palavras, ndo se utiliza da informagio de familia para a selegdo dos clones potenciais. Os critérios
empregados para escotha dos cruzamentos s3o:

(i) Evitar cruzamentos entre parentes,

(ii) Preferencialmente, empregam-se nos cruzamentos clones elites e cultivares desenvolvidos no Pais ou
regido,

(iii) Associagdo de importantes caracteristicas agroindustriais

Cruzamentos Cruzamentos
Selegao Massal Selegdo pelo BLUPIS em

teste de familias

v v

Teste Clonal Inicial

Teste Clonal Inicial

v v

Teste Clonal Final Teste Clonal Final

(a) Esquema sem teste de (b) Esquema com teste
familias e com de familias e sem
selegdo massal medigoes individuais

Figura 7. Esquemas basicos para a gerag3o de clones superiores em cana-de-agiicar

O esquema (b) conforme mostrado na figura 7 faz uso dos testes de familias em experimentos com
repetigdes, mas ndo sdo realizadas medigbes em nivel individual. Assim, ndo é possivel a predigdo dos valores
genotipicos individuais dos clones potenciais pelo procedimento BLUP individual (Resende, 2002). Entretanto,
pode-se utilizar o procedimento BLUPIS (BLUP Individual Simulado) desenvolvido por Resende e Barbosa
(2005a), o qual é uma aproximagdo ao BLUP individual e indica quantos individuos devem ser selecionados em
cada familia e submetidos a teste clonal. Esse esquema é ideal para ser empregado em cana-de-agucar e

forrageiras (capim elefante, braquidria, Panicum), onde as parcelas experimentais so cothidas em sua totalidade.
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Estudos em genética quantitativa revelaram que a varidncia genética aditiva é mais importante que a

varidncia genética nio-aditiva para a maioria dos caracteres de importancia agroindustrial da cana-de-agticar. A
principal excecdo é para a produgdo de colmos, onde ambas varidncias parecem ser igualmente importantes
(Hogarth, 1977; Hogarth et al., 1981 e Bastos et al., 2003).

Os resultados obtidos por Hogarth et al. (1981), mostraram que a variancia genética aditiva foi superior
para brix, numero, didmetro e altura de colmos. Também relataram a significancia da varidncia genética ndo-
aditiva para todas as caracteristicas, exceto para brix e nimero de colmos. Esses resultados concordam com. 0s
obtidos por Bastos et al. (2003) que verificou ser os efeitos génicos aditivos tio importantes quanto 0s efeitos

. A . Aonct ces
génicos ndo-aditivos na expressio dos caracteres de importancia economica da cana-de-agticar. Logo, para es:

caracteres a capacidade especifica de combinagio (CEC) € tio importante quanto a capacidade geral de

combinagio. o
Considerando a importancia de explorar tanto a capacidade geral quanto a especifica de combinagdo ¢

que se propde aplicar ao melhoramento da cana-de-agiicar a selegdo recorrente reciproca (SRR). A SRR pode ser

g . s %o com
aplicada em dois niveis: (i) populacional, envolvendo o cruzamento de varios mdxv'ldu.os' de uma populagdo ¢ °
s da populagdo reciproca; (ii) individual (SRRI) envolvendo apenas um individuo de cada populagio,

com alto valor genotipico total e também alta CEC. Tais

individuo
os quais produzem um excelente cruzamento,

individuos que originam o cruzamento superior sdo autofecundados produzindo duas populagdes Sy nas quais

sio selecionados individuos superiores para integrar um programa de seledo recorrente reciproca. A SRRI

usando S, é indicada para o melhoramento da cana-de-agiicar, pois visa explorar 0 maximo da CEC a partir da

identificagdo prévia dos methores cruzamentos por meio dos experimentos de avaliagdo de familias. O emprego

de individuos endégamos selecionados em familias S, visa eliminar a carga genética da populagdo e explorar por

mais um ciclo a combinacdo hibrida superior identificada previamente. E importante destacar que o processo ¢

ciclico, logo novas familias hibridas seréo identificadas e exploradas pelo processo de SRRI-S,. O esquema geral
de melhoramento via SRR populacional é apresentado na figura 8 e relatado a seguir. O es

apresentado na figura 9. Detalhes da SRR e SRRI sdo apresentados por Resende & Barbosa (2005b).

quema para SRRI-S; €

Ftapa (a) - Formacdo da Populagio Base para obten¢io das familias de irm3os germanos interpopulacionais.

Os genitores selecionados no banco de germoplasma da Esta¢do de Cruzamentos da Serra do Ouro em
Murici no Estado de Alagoas serdo agrupados em‘duas populagdes. Essas populagdes serdo selecionadas

simultaneamente para produgdo de aglicar por hectare — TBH.

O critério para o agrupamento das populagdes levar em conta, prioritariamente, as estimativas de CEC

obtida por meio dos proprios experimentos anuais de avaliagio de familias. Inicialmente as populagbes serao
agrupadas conforme explicado por Barbosa (2001) empregando medidas de dissimilaridades genéticas obtidas

pelo inverso do coeficiente de Malecot ou por dados moleculares, tendo em vista que ainda ndo se dispdem de
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um banco de dados de CEC. Cultivares nacionais e clones elites serdo prioritariamente empregados nos
cruzamentos.

Para atender ao projeto de selegdo de clones de maturagdo precoce, serd constituida outra populagio
especializada em produg@o de aglcar (carater com heranga predominantemente aditiva). Neste caso se aplicara a

selegao recorrente intrapopulacional com énfase para produgdo de agucar (Brix).
Etapa (b) - Obtengdo e avaliagdo das familias de irmdos germanos interpopulacionais na SRR.

Esta etapa esta prevista para ser iniciada apos a definig¢do dos clones que compordo as trés populagdes a
serem definidas conforme explicado na etapa (a). De posse do agrupamento formado, cerca de 100 genitores de
cada popula¢do seriam cruzados com clones da outra populagdo. Cada clone de cada populagdo deverd ser
cruzado com 3 clones da populagio reciproca, por meio de 33 (100 / 3) fatoriais desconexos. Cada fatorial
contera 3 clones de uma populagio e 3 clones da outra populagio, os quais serdo cruzados em nivel
interpopulacional produzindo 9 familias de irm&os germanos por fatorial e 297 (9 x 33 grupos) no total. Tais
cruzamentos permitirdo a selegdo de genitores (para recombinagdo na SRR) com base nas suas capacidades
gerais de combinagdo com a populagio reciproca. Ao mesmo tempo propiciara a selegdo de clones superiores
nas familias hibridas, os quais poderdo ser, posteriormente, utilizados para plantios comerciais.

Com base nos dados coletados em cana-planta e soca dos experimentos de familias de irmaos germanos
interpopulacionais, se selecionaria cerca de 20 a 30 clones os quais seriam prioritariamente empregados no
préximo ano para cruzamentos intrapopulacionais visando a recombina¢do na SRR, isto é, obtengdo das familias
de irméos germanos. A selegio sera feita com base nos valores genéticos aditivos interpopulacionais preditos por
meio do Blup (Resende, 2002; Barbosa et al, 2004).

Etapa (c) - Cruzamentos intrapopulacionais (Recombinacio do ciclo de SRR).

Também os 20 a 30 clones de maior capacidade de combinagdo com a populagio reciproca seriam
cruzados entre si por meio do esquema de cruzamento denominado MPE (cruzamentos miltiplos especiais) onde
seriam obtidas sementes para prosseguir com a estratégia intrapopulacional e também para formar a populagdo
base de um novo ciclo de SRR. Neste caso, tais sementes seriam enviadas 3 UFV para implantar um campo de
selegio com aproximadamente 10 mil individuos par populagdo. Deste campo seriam obtidos cerca de 200
clones de cada populagio os quais seriam posteriormente submetidos aos testes clonais avaliando em cana-planta
e soca a produgdo de aglicar por hectare e demais caracteres de interesse agronbémico. Apos a avaliagdo da
primeira e segunda geragio clonal os clones selecionados seriam incorporados ao banco de germoplasma da

Estagdo de Cruzamentos da Serra do Ouro em Murici-AL para serem avaliados por meio dos cruzamentos

interpopulacionais.
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'Etapa (d) — Obtengio e avaliagio de familias hibridas visando explorar a capacidade especifica de combinagio

(Obtengio dos hibridos intermediérios).

Pelo esquema apresentado na Figura 8 esté previsto a avaliagdo anual de cerca de 100 familias de irmaos
germanos. Tais familias serdo obtidas em esquema de cruzamento fatorial 10 x 10, utilizando os 10 genitores de
cada populag3o com maior capacidade geral de combinagdo (CGC) com a populagio reciproca. Assim, a CGC
interpopulacional guiard a obtengdio de excepcionais cruzamentos especificos. Esse esquema garantird a
obtengdo de hibridos superiores na fase intermedidria (paralela ou simultinea & recombinagdo descrita em (c)
entre os hibridos do primeiro e do segundo ciclo de SRR. Tais hibridos foram denominados hibridos
intermedidrios por Resende & Barbosa (2005b) e se constituem em potencial novos cultivares. Os hibridos
intermediarios sdo obtidos por mistura do padrdo heterdtico, isto €, sdo resultantes do cruzamento entre clones da
populagdo A x B. Portanto, para preservar o padrdo heterético previamente estabelecido, tais clones hibridos
intermedidrios serdo direcionados para um programa especifico de SRIPS (Sele¢io recorrente intrapopulacional

em populagdo sintética).

Etapa (&) ~ Selegdo de familias hibridas excepcionais provenientes da etapa d, selegdo de genitores dentro de S, e

cruzamento entre individuos S, visando explorar o potencial maximo da CEC (SRRI-S;).

Na etapa (d) cerca de dez familias hibridas superiores serdo selecionadas para a etapa (e) conforme
esquema apresentado na figura 9. Os clones parentais utilizados nesses cruzamentos serdo autofecundados para
obtencdo das familias S1. Os clones S1 selecionados dentro dessas familias serdo introduzidos na Estagio de
Floragdo e Cruzamento da Serra do Ouro (UFAL). Os cruzamentos superiores seriam reproduzidos novamente
utilizando-se os clones S1. Dependendo da coincidéncia de florescimento dos clones S1 pode-se ndo conseguir
reproduzir as mesmas combinagdes hibridas superiores identificadas previamente na etapa (d). Portanto, pelo
menos dez clones S1 superiores derivados de cada clone parental original deveriam ser utilizados em
cruzamentos para produzir as 10 familias hibridas de elevada CEC.

Para a recombinagdo se utilizaria somente os 10 clones S1 de cada progenitor original da melhor familia
de irmdos germanos, portanto caracterizando a SRR individual. Entretanto isso n3o exclui a possibilidade de
continuar gerando os clones S1 de outras nove familias hibridas superiores por mais uma etapa conforme
apresentado na figura 9.

Com esse procedimento de SRRI-S1 procura-se eliminar a carga genética da cana-de-agicar e explorar o
méximo da CEC conforme sugerido por Ferreira et al. (2005). Os autores mostraram que a depressdo por
endogamia em cana-de-aglcar é expressiva para toneladas de brix por hectare, tonelada de colmos por hectare,
comprimento, didmetro e peso médio de colmos. A quantidade de s6lidos soliiveis (Brix) e nimero de colmos
ndo apresentaram depressdo por endogamia. Os autores selecionaram clones endégamos produtivos para serem

utilizados em programa de SRRI-S1.
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Figura 8. Fluxograma das etapas de selegdo do PMGCA/UFV.

(MPE: etapa de recombinagio via cruzamentos miltiplos especiais)
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Figura 9. Esquema de selegdo recorrente reciproca individual com clones S1
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