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RESUMO

BASTOS, Irlane Toledo, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2001.
Capacidade combinatéria de clones e variedades de cana-de-agucar
(Saccharum spp.). Orientador: Marcio Henrique Pereira Barbosa.
Conselheiros: Cosme Dami&o Cruz e Luiz Alexandre Peternelli.

A capacidade combinatéria das variedades, IAC86-2210, SP81-1763,
SP87-365, e dos clones, SP82-6108, SP84-2029, SP86-96, SP88-754, SP88-
819, foi avaliada segundo um dialelo desbalanceado, com hibridos F’1s (Filho
et al., 1992). Os cruzamentos foram realizados na Estacdo de Cruzamentos da
COPERSUCAR, em Camamu-BA. As sementes foram semeadas em bandejas,
sob condigbes de casa-de-vegetacdo, no Centro de Melhoramento da Cana-de-
Acucar (CECA) da Universidade Federal de Vigosa, MG. O transplantio das
mudas foi realizado no més de fevereiro de 1999, e a coleta dos dados em
julho de 2000 na soca. O delineamento utilizado foi o latice 7x7 com trés
repeticbes. As variaveis analisadas foram: numero total de colmos por parcela
(NC), peso médio de colmos, em kg por parcela (PMC), Brix médio por parcela
(Brix), toneladas de canas por hectare (TCH), tonelada de Brix por hectare
(TBH) e porcentagem de colmos floridos por parcela (%CF). A analise dos
dados revelou que ha variabilidade entre as familias, para todas as variaveis. A

analise de variancia dialélica evidenciou que todos os quadrados médios foram
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estatisticamente significativos, indicando heterogeneidade nos efeitos das
capacidades geral (CGC) e especifica (CEC) de combinagdo, e mostrando a
importancia tanto dos efeitos génicos aditivos como dos nao-aditivos na
expressdo dos caracteres. Os caracteres Brix, NC e %CF apresentaram
predominancia dos efeitos aditivos, fato este verificado pela maior estimativa
dos componentes quadraticos associado a CGC. Os demais caracteres
apresentaram os componentes quadraticos da CEC superiores. As estimativas
dos efeitos da CGC revelaram que o clone SP82-6108 € um bom gendtipo para
formar populagdes cujas progénies apresentam boa produtividade de cana e
acgucar por hectare, e possivelmente, maior didametro de colmos em razdo dos
efeitos negativos da CGC para NC e positivos para PMC. O genitor SP88-819
difere do anterior apenas por produzir progénies com maior perfilhamento
(efeitos positivos da CGC para NC), ao invés de maior diametro (efeitos
negativos da CGC para PMC). Os genitores SP81-1763 e SP84-2029 também
apresentam genes favoraveis ao aumento do perfilhamento da cana-de-agucar,
produzindo progénies de menor diametro de colmos, mas nao contribuem em
elevar a produtividade. As estimativas dos efeitos da CEC mostraram a
importancia de alguns hibridos no melhoramento da cana-de-agucar. Dentre
estes destacam-se: SP82-6108 x SP87-365, SP82-6108 x SP88-754, SP81-
1763 x SP82-6108, IAC86-2210 x SP88-754, SP88-819 x SP87-365, IAC86-
2210 x SP86-96, IAC86-2210 x SP81-1763, SP84-2029 x SP88-819 e SP81-
1763 x SP88-819. Pela comparagao das médias dos hibridos F'1s com seus
respectivos hibridos reciprocos, verificou-se que cinco (NC, BRIX, TCH, TBH,
%CF) das seis caracteristicas avaliadas apresentaram efeito reciproco nao
significativo. A variavel peso médio de colmos (PMC) apresentou efeito

reciproco significativo para 87,5% dos cruzamentos.



ABSTRACT

BASTOS, Irlane Toledo, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March 2001.
Combination ability in clones of sugar-cane varieties (Saccharum spp.).
Adviser: Marcio Henrique Pereira Barbosa. Committee Members: Cosme
Damiao Cruz and Luiz Alexandre Peternelli.

The combination ability of the varieties IAC86-2210, SP81-1763, SP87-
365 and clones SP82-6108, SP84-2029, SP86-96, SP88-754, SP88-819 were
evaluated according to an unbalanced diallele, with hybrid F'1s (Filho et al.,
1992). The crossings were performed at the Estagdo de Cruzamentos of
COPERSUCAR in Camamu-BA. The seeds were planted on a tray under
greenhouse conditions at the Centro de Melhoramento da Cana-de-Agucar
(CECA) of the Universidade Federal de Vigosa, MG. The seedling transplanting
was accomplished on February 1999 and the data collection was conducted on
July 2000 at ratton. The experimental design was a 7 x 7 lattice with three
replications. The following variables were used: total number of stalks in each
plot (NC); average stalk weight, in kg for each plot (PMC); average Brix for each
plot (Brix); cane tons for hectare (TCH); Brix tons for hectare (TBH); and
percentage of flowered stalks for each plot (%CF). The data analysis showed
the occurrence of variability among families for all variables. From the diallele

variance analysis it was evidenced that all mean squares were statistically



significant, so indicating heterogeneity in effects of the general (CGC) and
specific (CEC) combination abilities, and showing the importance of both
addictive and non-addictive gene effects in expression of the traits. The traits
Brix, NC and %CF presented a predominance of the addictive effects due to the
largest estimate of the quadratic components associated to CGC. The other
traits presented superior quadratic components for CEC. The estimates of the
CGC effects revealed that the clone SP82-6108 is a good genotype to forming
populations from which the progenies are productive, providing a good sugar
productivity, and possibly a larger stalk diameters due to the negative CGC
effects for NC and positive for PMC. The genitor SP88-819 just differs from the
previous one only for producing progenies provided with larger tillering (positive
CGC effects for NC) instead of larger diameter (CGC negative effects for PMC)
The genitors SP81-1763 and SP84-2029 also presents favorable genes
favoring the increase of sugar-cane tillering, so producing progenies with
smaller stalk diameters, however they don't contribute to increase productivity.
The estimates of the CEC effects showed the importance of some hybrids in
sugar-cane improvement. Among these hybrids are: SP82-6108 x SP87-365,
SP82-6108 x SP88-754, SP81-1763 x SP82-6108, IAC86-2210 x SP88-754,
SP88-819 x SP87-365, IAC86-2210 x SP86-96, IAC86-2210 x SP81-1763,
SP84-2029 x SP88-819 and SP81-1763 x SP88-819. By comparing the
averages of the hybrids F'1s with their respective reciprocal hybrids, it was
verified that five (NC, BRIX, TCH, TBH, %CF) of the six evaluated traits
presented significant reciprocal effect. The variable average stalk weight (PMC)

presented a significant reciprocal effect for 87.5% crossings.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios encontrados pelos melhoristas de plantas é
a escolha das combinagdes parentais que irdo gerar as populagdes
segregantes a serem submetidas a sele¢do. A identificacdo de cruzamentos
capazes de produzir genotipos superiores € altamente desejavel para o
desenvolvimento de novas variedades de cana-de-agucar, especialmente
considerando-se o tempo de 10 a 15 anos para lancamento dos novos
materiais a partir das hibridagdes. Portanto, praticar a selecido de clones em
populagdes com potencial genético superior, certamente, contribuira para maior
eficiéncia do programa de melhoramento.

A predigcdo do cruzamento promissor envolve a hibridacdo dos pais
escolhidos e a avaliagao das progénies resultantes de cada cruzamento, o que
possibilitara estimar os parametros que formardo a base da predi¢cdo. Esta
metodologia é uma aplicagdo poderosa, comparada com o0s metodos
convencionais, os quais utilizam de muito empirismo, mas, sera tanto mais
eficiente se houver possibilidade de basear a predicdo diretamente na
performance parental (BROWN e CALIGARI, 1989).

Diversos métodos tém sido propostos para escolha de populagdes em
espécies autogamas e alégamas (BAENZIGER e PETERSON, 1992). Dentre
esses, destaca-se o de cruzamentos dialélicos.

Os aspectos tedricos e aplicados relativos a cruzamentos dialélicos
foram discutidos por VENCOVSKY (1970). Conforme sugeriu SPRAGUE e
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TATUM (1942), a capacidade combinatéria pode ser definida como a
performance de um cultivar ou clone em combinagdo com outras cultivares ou
clones. A capacidade geral de combinacdo (CGC) refere-se a performance
média de uma cultivar ou clone em combinacdo hibrida, enquanto a
capacidade especifica de combinagdo (CEC) é usada para designar aqueles
casos em que certas combinacgdes hibridas sdo melhores ou piores do que o
esperado com base na performance média das cultivares ou clones envolvidos.

A capacidade combinatdria é diferenciada considerando-se o modo de
agao génica envolvida (GRIFFING, 1956). Assim, a CGC esta associada a
genes de efeitos principalmente aditivos, além de parte dos efeitos dominantes
e epistaticos. Portanto, quando o efeito dos locos € aditivo, a variancia genética
total é a soma das variancias genotipicas separadas para cada loco. Por outro
lado, a CEC depende, basicamente, de genes com efeitos dominantes e de
varios tipos de interagdes.

Apesar da cana-de-agucar ser um polipldide, a interpretacao do tipo de
agao génica predominante é semelhante a mesma utilizada para organismos
diploides. Estudos de genética quantitativa tém sido feitos com cana-de-agucar
(HOGARTH, 1971 e 1977). A violagao de algumas suposi¢gdes concernentes a
teoria da genética quantitativa foi discutida por HOGARTH (1977) e
FALCONER (1987).

Com base no exposto, os objetivos do presente trabalho foram: 1)
avaliar a agcdo génica predominante nos principais caracteres da cana-de-
agucar; 2) identificar cruzamentos com potencial genético desejavel para o
desenvolvimento de novas variedades de cana; e 3) identificar presenca ou

auséncia de efeito reciproco nos cruzamentos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificagao botanica

A cana-de-agucar € uma planta aldgama (WALKER, 1987). Pertence a
familia Gramineae (Poaceae), tribo Andropogoneae e género Saccharum. Em
nivel de espécie, a classificacdo botanica 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.

S. officinarum (2n=80) é também conhecida por cana-nobre. Este foi
um termo criado pelos melhoristas holandeses, em 1920, em razdo de seu
elevado teor de acucar. Esta € uma das principais espécies que contribuiram
com genes para as cultivares de cana-de-agucar cultivadas atualmente no
mundo, sendo considerada um alopolipléide com pequeno pareamento
preferencial quando cruzado com S. spontaneum (MING et al., 1998).

S. sinense (2n=111 a 120) é conhecida como cana-da-china, e S.
barberi (2n=81 a 124) como cana-da-india. Estas também foram cultivadas no
passado, mas contribuiram com menos genes do que as canas-nobres para as
cultivares atuais.

As espécies nao cultivadas s&o S. spontaneum (2n=40 a 128) e S.

robustum (2n=60 a 205). Embora S. spontaneum nao seja cultivada, ela
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proporcionou, no inicio do século 20, a retomada do crescimento da industria
do agucar no mundo, apds as severas epidemias de doencgas ocorridas na
época. S. spontaneum é considerada um autopolipléide (SILVA, 1993) e € uma
espécie altamente polimérfica. Existem plantas pequenas, e outras chegando a
mais de 5 m de altura enquanto o didmetro de colmos varia de 3 a 15 cm. As
principais contribuicbes dessa espécie para o melhoramento da cana-de-
agucar foram o vigor, o perfilhamento, a capacidade de rebrota da soqueira e
tolerancia a estresses, doencgas e pragas. Em resumo, pode-se dizer que a
rusticidade das cultivares atuais € devida, principalmente, aos genes
provenientes de S. spontaneum.

S. edule (2n=60 a 80) € uma espécie que possui inflorescéncia
comestivel e tem sido cultivada em jardins na Nova Guiné e llhas Fiji. E a unica
que nao contribuiu com genes para as cultivares empregadas atualmente na
industria do agucar e do alcool.

As cultivares atuais, classificadas como Saccharum spp., sao hibridos
formados pelo cruzamento das espécies anteriormente mencionadas, exceto S.
edule. A maioria é fértil e possui numero de cromossomos variando de 100 a
130. A cana-de-agucar € um alopolipldéide segmental (ROACH e DANIELS,
1987).

Em cana-de-agucar nao se pode assumir heranca dipldide; entretanto,
segundo HOGARTH (1987), algumas evidéncias sugerem heranca semelhante
aos diploides, e os desvios dessas suposi¢cdes nao seriam significativos.

2.2. Introdugédo da cana-de-agucar no Brasil

A cultura foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI. Foram
introduzidos clones hibridos de S. officinarum com S. barberi (Qrupo mungo),
denominados cana-crioula ou cana-da-terra. Assim, a primeira fase da cultura
da cana no Brasil compreendeu o inicio do periodo colonial até meados do
século XVIIl. No entanto, a cana-crioula extinguiu-se em virtude da alta
suscetibilidade ao virus-do-mosaico (MATSUOKA et al., 1999a).

As canas-nobres, S. officinarum, foram introduzidas no inicio do século
XIX. No Brasil, uma das principais cultivares era conhecida como caiana. Por

sua vez, esses clones contendo maior teor de acucar, em relagédo as canas-
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crioulas, tiveram a area de cultivo aumentada; e por volta da metade do século
XIX, as canas-nobre constituiram a principal base para a industria do agucar no
mundo, bem como no Brasil (MATSUOKA et al.,1999a).

Por volta de 1850, ocorreu uma epidemia de gomose nas lavouras,
doenca causada por bactéria, e que provocou uma crise na produciao de cana-
de-agucar, resultando em grandes prejuizos para a industria de agucar no
mundo. Essas epidemias geraram a necessidade de busca novas opgdes de
cultivares. Assim, surgiram os primeiros programas de melhoramento de cana-
de-agucar, em Java e Barbados. Ambos iniciaram o melhoramento da cana-de-
acucar simultanea e independentemente. Em Java com o botanico holandés
Soltwedel e em Barbados com Harrison e Bovell (HEINZ e TEW, 1987; LEVI,
1992; HOGARTH et al.,1997).

Basicamente, esses programas desenvolveram hibridos
interespecificos, principalmente entre S.officinarum e S. spontaneum, por meio
de um processo denominado nobilizagdo, em que o0s cruzamentos entre
aquelas espécies eram retrocruzados com S. officinarum. Esses hibridos
(Saccharum spp.) foram introduzidos no Brasil no inicio do século XX, dando
inicio a uma nova fase da cultura, substituindo as cultivares Caiana, Cristalina,
Listada, Roxa, Rosa e Manteiga.

Em épocas passadas, a melhoria do cultivo da cana-de-agucar baseou-
se na periodica substituicdo de cultivares selecionadas da populagao natural,
tanto as surgidas por mutagdes como oriundas de cruzamentos naturais. Até
meados do século XIX, pensava-se que esta planta havia perdido sua
capacidade de reprodugao sexual, pois, por longo tempo, fora multiplicada por
gemas em forma de clones (LEVI, 1992).

A primeira indicagdo do potencial de reprodugao sexual da cana-de-
acgucar foi relatada por J.W. Parrish, em Barbados, em 1858. Este observou
que as mudas de cana cresciam espontaneamente no campo (HEINZ e TEW,
1987; LEVI, 1992). No Brasil, existem relatos de que Peixoto Lima,
aproximadamente em 1842, observara que a cana-de-agucar reproduzia-se por
sementes. Porém, este fato ndo é considerado na literatura estrangeira.
Segundo Machado Juanior (1987), citado por PIRES (1993), no Brasil,
particularmente em Pernambuco, em 1892, o produtor Manoel Cavalcanti

colheu sementes da inflorescéncia da cana caiana e produziu a primeira
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variedade. Seguindo esse pioneirismo, em 1910, foi criada a Estacéo
Experimental de Escada, em Pernambuco. No decorrer do tempo, foram
criadas outras estacdes que, a exemplo da primeira, foram aos poucos sendo
desativadas (PIRES, 1993).

A cana-de-agucar constitui um fator de grande importancia econémica
e social no Brasil. E cultivada, em aproximadamente, cinco milhdes de
hectares, principalmente para a producao de agucar e alcool, bem como para
fabricagao de aguardente e alimentagao de bovinos. O Brasil € hoje o pais lider
na produgao e exportacdo de agucar e em area plantada com cana-de-agucar,
como também é o unico a utilizar em grande escala, o alcool como combustivel
alternativo de veiculos (MATSUOKA et al., 1999a e 1999b).

2.3. Florescimento e hibridagao

Para realizar a hibridacao, a primeira necessidade € o florescimento e
seu sincronismo. Estes dois fatores foram, sem duvida, uma das grandes
barreiras encontradas pelos melhoristas de cana-de-acgucar. Visando solucionar
este problema, alguns pesquisadores estudaram as zonas onde a cana-de-
agucar floresce regularmente, bem como seu centro de origem, e concluiram
que as condi¢des agroecoldgicas favoraveis a seu florescimento constitui-se de
temperatura minima de 18°C e maxima de 32 a 35°C, umidade relativa e
precipitagbes elevadas, solos pobres, latitude entre 10°N e 10°S (LEVI, 1983 e
1992).

No Brasil, existem duas estacbes de cruzamentos, onde o
florescimento da maioria dos gendétipos € possivel em condigdes naturais, sem
a necessidade de controle artificial do ambiente. A estacdo de cruzamentos da
Serra-do-Ouro, em Murici-AL, fornece sementes para a Rede Interuniversitaria
para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), enquanto a estagao
de cruzamentos em Camamu-BA pertence a Cooperativa de Produtores de
Cana, Agucar e Alcool do Estado de Sao Paulo (COPERSUCAR) (MATSUOKA
et al.,, 1999b). Nos paises onde as exigéncias agroecoldgicas nao sé&o
satisfatorias, o florescimento sé é possivel com a utilizacdo de camaras
climaticas, onde a temperatura, umidade, luz e nutrientes sdo devidamente
controlados (LEVI, 1983).



O florescimento e hibridagdo séo influenciados por varios fatores do
ambiente, tais como latitude, fotoperiodo, temperatura, umidade, radiagao e
qualidade da luz e a altitude, que altera os quatro ultimos fatores citados e
nutricdo. Todos eles atuam em combinagdo com os fatores bidticos, isto é,
idade da planta, estagio vegetativo e doengas.

Dentre os métodos de hibridagdo da cana-de-agucar, o que se tem
usado é o policruzamento, que consiste em reunir grande numero de genitores
para que se intercruzem, e o cruzamento simples (biparentais) em que os
genitores masculinos e femininos sdo conhecidos. Este é, preferivelmente, o
mais utilizado pelos melhoristas. Para tornar viaveis os cruzamentos,
desenvolveu-se uma solugao acida, que permite manter vivos os colmos
retirados do campo durante todo o tempo necessario para maturagcdo da
semente (HEINZ e TEW, 1987).

A cana-de-agucar € uma planta aldgama devido a dois fatores, isto €,
auto-incompatibilidade e macho-esterilidade. Este ultimo é importante na
determinacdo do modo como o gendtipo sera utilizado no programa de
melhoramento (HEINZ e TEW, 1987). Ele podera participar como clone que
fornecera pdlen ou como clone que recebera pdlen. Dependendo do potencial
do clone fémea em liberar pdlens viaveis, ele devera passar por um processo
de emasculacado (JAMES, 1980). A emasculacédo € uma ferramenta importante
para se evitar a autofecundacéo nos cruzamentos biparentais. Dentre os varios
tratamentos propostos, o mais utilizado é o tratamento com agua quente a
50°C durante 4,5 minutos (MACHADO JR. et al.,1995).

Sob o aspecto comercial, o florescimento € indesejavel, porque
interrompe o crescimento bem como consome energia, podendo secar as
células parenquimentosas, fenbmeno este denominado “chochamento” ou
“‘isoporizagao”. Por isso, a reniténcia ao florescimento € um carater procurado
na selecao de cultivares, e tem sido também um dos fatores responsaveis pelo
nao florescimento dos clones utilizados nos cruzamentos, obrigando os
programas de melhoramento localizarem a estagado de cruzamentos em locais
onde mesmo estes genadtipos mais renitentes possam florescer regularmente e
ter fertilidade.



2.4. Programas de melhoramento no Brasil

Os primeiros programas de melhoramento no Brasil, surgiram no inicio
do Século XX. As contribuigcbes proporcionadas pelos diversos programas,
durante este século, sdo apresentadas por MATSUOKA et al. (1999a).

Atualmente, no Brasil, existem trés grandes instituigbes desenvolvendo
trabalhos de melhoramento da cana-de-agucar, tais como: o Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), a Cooperativa de Produtores de Cana, Agucar
e Alcool do Estado de Sao Paulo (COPERSUCAR) e a Rede Interuniversitaria
para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA). Esta ultima é
composta por uma rede de seis Universidades Federais (UFSCAR, UFRRJ,
UFPR, UFAL, UFRPE e UFV), que incorporaram o patriménio fisico, pessoal e
genético do PLANALSUCAR, extinto em 1990, dando continuidade as
atividades de cruzamento, selegcédo e avaliagado de clones (MATSUOKA et al.,
1999a). O IAC langa variedades IAC e IACSP, a COPERSUCAR as variedades
SP e a RIDESA as variedades RB. Atualmente, dos cinco milhdes de hectares
plantados no Brasil, aproximadamente 50% s&o variedades RB e 50%
variedades SP.

2.5. Selecao de clones e de familias

O melhoramento genético da cana-de-agucar baseia-se na selegao e
clonagem de gendtipos superiores de populagbes segregantes, obtidas por
meio de cruzamentos sexuais entre individuos diferentes. Para maximizar a
eficiéncia deste processo, sdo realizadas diferentes etapas, envolvendo a
escolha adequada dos genitores e a quantificagcdo dos efeitos ambientais na
expressao de cada carater sob selecdo (MATSUOKA et al., 1999a).

As metodologias de selegdo utilizadas nos programas de
melhoramento genético da cana-de-agucar, no mundo, tém sido bastante
variaveis (SKINNER et al., 1987; COX e HOGARTH, 1993). As cultivares sao
produzidas por hibridagdo, seguida de selegdo massal, a nivel de individuo e
posterior clonagem. A selecdao tem sido aplicada desde a escolha dos
cruzamentos até as fases finais de avaliacdo dos clones promissores, em

usinas e destilarias.



Existem varias alternativas de se realizar a sele¢cédo, considerando-se
porcentagem de individuos selecionados, forma, tamanho e numero de
parcelas experimentais, delineamento estatistico, numero de locais, incidéncia
de doencgas, dentre outras. Cada programa tem estabelecido as melhores
alternativas para conduzir o processo seletivo com base nos recursos
disponiveis e nas particularidades do sistema de produgédo de cana nas regides
ou paises. Os programas tém sido dindmicos no tempo, melhorando a
eficiéncia da seleg¢do pela adogcdo de novas metodologias e aperfeigoamento
daquelas ja existentes (HOGARTH et al., 1997; MATSUOKA et al., 1999a;
COPERSUCAR, 2000; BARBOSA e SILVEIRA, 2000a).

Recentemente, as analises do comportamento de familias em cana de
agucar tém sido fator de grande importancia no programa de melhoramento
genético, no Brasil e no mundo. As selegbes de clones sdo efetuadas dentro de
familias que mantém um bom comportamento (MARIOTT]I et al.,1981).

Tem sido relatado, pelo programa de melhoramento da cana-de-agucar
da Australia (BSES), que o numero de clones elites, avaliados nas fases
posteriores de teste clonal, tem aumentado significativamente quando se
combina a sele¢cdo de familias com a selegdo massal (COX et al., 1996). Este
programa avalia cerca de 250 familias por ano em cana-planta, sendo as
parcelas colhidas mecanicamente. A selecdo de individuos é feita no ano
posterior, na soca. Normalmente, cerca de 30 a 40% das familias sao
selecionadas, e dentro destas familias seleciona-se 40% dos individuos. Neste
caso, as parcelas tém sido representadas por 20 gendtipos e repetidas quatro
vezes.

De fato, aplicar a selegdao massal em familias superiores aumenta a
probabilidade de identificar clones-elites. Consequentemente, melhora-se a
eficiéncia de uso dos recursos disponiveis para condugdo do programa de
melhoramento.

Para tanto, faz-se necessario selecionar previamente as familias
superiores. Tais inferéncias podem ser obtidas pela avaliagcdo, em
delineamentos experimentais, de um grupo de clones que representariam cada
familia, conforme empregado por JACKSON et al. (1998). Outra alternativa
consiste em avaliar as familias em ensaios com repeticdo. Neste caso, as

parcelas seriam constituidas de individuos ainda ndo clonados, os quais,
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juntos, proporcionariam informag¢des sobre a valor genético das familias
avaliadas, como aplicado por STRINGER et al. (1996).

SKINNER et al. (1987) desenvolveram estudos, mostrando a
herdabilidade no sentido amplo das principais caracteristicas utilizadas no
melhoramento da cana-de-agucar. Esses estudos basearam-se em dados
individuais e de familias. Para o carater producao a herdabilidade foi de 0,17 ou
menor quando baseada em dados individuais. Com os dados de familia seu
valor aumentou para 0,75 na Australia e 0,48 em Fiji. Para Brix, as estimativas
com base em dados individuais foram 0,27 (Havai) e 0,65 (Australia), enquanto
para familias estes valores subiram para 0,53 e 0,90 respectivamente. Estes
resultados sugerem, que na fase inicial do programa, a seleg¢ao individual
realizada para Brix é bastante eficiente, enquanto para os demais caracteres a
selecdo com base nas médias de familias € mais eficiente, em razédo da baixa
herdabilidade dos mesmos. Assim, muitos melhoristas optam em selecionar
entre as familias, escolhendo aquelas cujas médias fenotipicas séo superiores,
ou optam pela taxa de selecdo como critério para selecionar as familias, bem
como para identificar os cruzamentos superiores.

Segundo HOGARTH (1977), em estagios mais avangados de selegéo,
em que os clones sdo avaliados em parcelas maiores, a variancia do erro
torna-se menos importante e a herdabilidade com base no individuo tende a
ser maior. Nesta fase, a selegado individual seria eficiente, pois, existe uma
variacdo genética adequada para os caracteres de maior importancia. Muitos
programas de melhoramento praticam a selecao individual em “seedling”,
comprometendo a eficiéncia da selecao.

HOGARTH (1971) ja relatava maior eficiéncia, no programa de
melhoramento da cana-de-acucar, com a selecdo praticada em familias: “A
selegcdo de familia poderia ser mais eficiente que a selegdo individual das
mudas originais nos estagios de selegdao”. Porém, naquele momento, a
auséncia de maquinas apropriadas para pesagem e corte dos experimentos
inviabilizava pesquisas mais detalhadas. As parcelas constituidas pelas
familias eram cortadas e pesadas manualmente, tornando o experimento
economicamente inviavel. Com o desenvolvimento de maquinas moveis de

pesagem na Australia, surgiu a oportunidade de se investigar os possiveis
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avangos obtidos com a selecdo de familia, em experimentos mais complexos
(HOGARTH et al., 1997).

Segundo JACKSON et al. (1995a), a selecdo de familia tem sido
implantada em todos os programas de selegdo regionais australianos.
SIMMONDS (1996) incentiva a selegdo de familias em cana-de-agucar,
enfatizando seu uso rotineiro nas industrias de agucar da Australia, e nos
programas de melhoramento da batata na Escécia.

Varias pesquisas demonstraram que a combinacao seleg¢ao de familias
com selecdo massal dentro das familias selecionadas, nas primeiras etapas de
selegdo dos programas de melhoramento, proporcionara maiores ganhos
genéticos, e a frequéncia de clones superiores, posteriormente, sera
comparativamente maior do que aquelas em que a selecao foi apenas massal
ou apenas familiar (McRAE et al., 1993; COX et al., 1996).

Quanto ao carater utilizado para avaliar as familias, MARIOTTI e
CUENYA (1992) demonstraram que o numero de colmos € o componente de
maior estabilidade entre as mesmas, sendo importante para predizer ganhos
esperados com sele¢cdo. MARIOTTI et al. (1981) também concluiram que uma
amostra de 20 gendtipos, por familia, seria suficiente para estimar com
precisdo a média da familia para a maioria dos caracteres.

Entretanto, qualquer que seja a forma de avaliar as familias, ainda
figura a questdo do numero de individuos necessarios para representar a
performance das familias avaliadas. Ha trabalhos que sugerem tamanhos de
amostras de 20 até 150 plantas para avaliagdo de caracteristicas como Brix,
producado de colmos e os componentes de producao (BARBOSA e SILVEIRA,
2000b). Neste contexto, é importante definir em quanto é possivel reduzir o
tamanho da parcela nos ensaios de familias, pois, com isso poderiam reduzir

custos, ou mesmo testar maior nimero de familias com o mesmo recurso.

2.6. Identificacao de cruzamentos com potencial genético desejavel para o
desenvolvimento de novas variedades de cana

Diversos tém sido os critérios para escolha dos cruzamentos. Em
linhas gerais, consideram-se a divergéncia genética e a associagao de
caracteristicas de importancia agroindustrial dos genitores.
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Os genitores, por sua vez, sao cultivares ou clones nacionais ou
introduzidos de outros paises. Preferencialmente, nos cruzamentos sao
empregados clones e cultivares desenvolvidos no Pais ou regido, pois estes
geralmente apresentam nivel de produtividade elevado, além de associarem
outras importantes caracteristicas agroindustriais. Mesmo utilizando este
critério, verifica-se que o numero de combinacdes possiveis de serem
realizadas, durante a campanha de cruzamentos, € muito grande. Portanto,
uma alternativa para orientar os cruzamentos, que preferencialmente deveriam
ser realizados, consiste na estimativa da divergéncia genética, empregando-se
o coeficiente de Malecot, conforme sugerido por BARBOSA (2000). Contudo, é
importante ressaltar que as estimativas de parentesco sdo apenas tendéncias
preliminares para se fazer inferéncias sobre as combinagdes parentais mais
divergentes. Os cruzamentos pré-selecionados desta forma, e realizados,
deverdo ser avaliados posteriormente em ensaios com repeticdo, pois a média
da progénie de cana-de-agucar ndo pode ser predita somente pela média dos
genitores, especialmente quando se considera carater quantitativo.

Na tentativa de obter maior eficiéncia nos programas de melhoramento,
uma nova etapa tem sido incorporada as fases iniciais dos mesmos. Esta etapa
consiste em identificar cruzamentos superiores, que serao utilizados para
formar a populacao-base sobre a qual se fara a selecdo. Assim, as chances de
selecionar gendtipos superiores, que se transformardo em variedades bem
sucedidas futuramente, sdo bem maiores. Outra grande vantagem atribuida a
esta metodologia é a possibilidade de descarte de materiais indesejaveis, nas
fases iniciais do programa, reduzindo os custos, espago e tempo.

A predicdo do cruzamento promissor envolve a hibridacdo dos pais
escolhidos e a avaliagado das progénies resultantes de cada cruzamento, para
que se possa estimar os parametros que formardo a base da predicdo. Esta
metodologia € uma aplicagao poderosa, quando comparada com os métodos
convencionais, que utilizam muito empirismo, mas, sera tanto mais eficiente se
for possivel basear a predicdo diretamente na performance parental (BROWN e
CALIGARI, 1989).

Diversos métodos tém sido propostos para escolha de populagdes em
espécies autégamas e alégamas (BAENZIGER e PETERSON, 1992). Dentre

estes, destaca-se o de cruzamentos dialélicos. Em cana-de-agucar, o
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cruzamento dialélico tem apresentado algumas dificuldades porque alguns
clones apresentam incompatibilidade, quando cruzados e, ou sdo macho-
estéreis. Outro problema seria a ocorréncia de autofecundacédo, uma vez que
os métodos de emasculacdo artificial ndo sdo cem porcento eficientes
(HOGARTH, 1987).

No mundo, a maioria dos programas de melhoramento da cana-de-
agucar, avaliam os cruzamentos pela porcentagem dos seedlings plantados
que sao selecionados e replantados nos estagios mais avancados de teste
clonal. Uma medida mais rapida para avaliar o potencial do cruzamento poderia
ser utilizada concentrando-se os trabalhos de selegdo em familias elites.

Além dos cruzamentos dialélicos, outros métodos tém sido utilizados
para predizer a performance da familia. Um deles é a estimativa PROB. Esta
estatistica representa a probabilidade normal de exceder a um valor
predeterminado, e é calculada com a média e variancia genética ou fenotipica
da familia. Em batata e cana-de-acucar a PROB tem sido um preditor util do
potencial genético do cruzamento (BROWN et al., 1988; CHANG e MILLIGAN,
1992).

Outro método para estimar o valor genético dos pais, predizendo o
potencial de selecdo de gendtipos elites na familia, € o BLUP-"Best linear
unbiased predictor" (HENDERSON, 1982) . Esta estatistica tem sido difundida
no melhoramento animal e seu uso sugerido para o melhoramento de plantas
(BRIDGES, 1989).

Uma simples estatistica é a propria média do cruzamento. CALIGARI e
BROWN (1986) mostraram que a média da familia € uma boa indicagdo do
potencial genético do cruzamento na cultura da batata. Em cana-de-agucar,
CHANG e MILLIGAN (1992) mostraram que as estimativas da PROB, BLUP e
média da familia foram fortemente correlacionadas para predizer, com
precisao, o potencial genético do cruzamento para selegcao de clones elites.

Outro método para predizer o valor genético da familia é a
autofecundacdo. Este método tem a vantagem adicional de requerer somente
uma familia por pai avaliado, mas pode ser aplicado somente a clones
parentais macho férteis. Este método foi utilizado por BROWN e CALIGARI
(1989) na cultura da batata. Os autores encontraram coeficientes de correlagao

moderados entre o "Mid-Self Value", que € uma analogia do "Mid-Parent
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Value", e a média da progénie para aparéncia de planta, peso médio de
tubérculos e numero de tubérculos. Para peso total de tubérculos, a correlagéo
foi ainda maior.

Um dos métodos preditivos que proporcionam uma estimativa em
menor espago de tempo, comparativamente aos métodos citados
anteriormente, € o "Mid-Parent Value", isto é, o valor médio dos pais. A
vantagem deste método é requerer apenas o valor médio dos pais para ser
estimado. Entretanto, deve ter seu uso bastante limitado, haja visto que em
cana-de-agucar ha uma parte consideravel da variagao de produgao de cana e
de agucar devido aos efeitos ndo aditivos dos genes.

2.7. Acao génica predominante nos principais caracteres da cana-de-agu-
car

Como a maioria das caracteristicas de importancia agronémica parece
possuir heranga quantitativa, os geneticistas de cana-de-agucar tém se
dedicado ao estudo preferencial desta herancga.

O estudo da heranga quantitativa sugere que o efeito génico
predominante no teor de Brix € aditivo, sendo nao-aditivo para os componentes
de produgdo (HOGARTH, 1980). HOGARTH (1977) também verificou que a
variancia devido aos efeitos de dominancia foi tdo importante quanto a
variancia devido aos efeitos aditivos, para o carater tonelada de cana por
hectare. A variancia devido aos efeitos epistaticos foi predominante para o
carater peso de colmos. Para Brix e numero de colmos, a varidncia aditiva foi
mais importante. Numa populagdo de canas havaianas, HOGARTH et al.
(1981) encontraram predominancia da variancia devido aos efeitos de
dominancia, para volume de cana e numero de colmos, enquanto a variancia
epistatica era mais importante para didmetro de colmos.

Estudos envolvendo cruzamentos dialélicos mostram que os efeitos
genéticos ndo-aditivos sdo importantes na produgado de colmos e de agucar por
area (YANG e CHU, 1962; MILLER, 1977; RAO e ETHIRAJAN, 1983).
Entretanto, esses resultados devem ser interpretados com cautela devido a
possibilidade de ter ocorrido autofecundacgao, além do pequeno numero de
genitores envolvidos no dialelo (HOGARTH, 1987).
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HOGARTH (1987) afirma que ha evidéncias de que a selegao de
genitores para teor de acgucar seja mais eficiente que a selecdo para
componentes de producao.

HOGARTH et al. (1981), baseando-se em varios estudos, concluiram
que a variancia genética aditiva é superior para sélidos refratométricos, numero
de colmos, didmetro de colmos, altura e volume de colmos. Também relataram
a significancia da variancia genética ndo-aditiva para todas as caracteristicas,
exceto para sdlidos refratométricos e numero de colmos. Tal fato implica ser a
CEC tao importante quanto a CGC.

A CGC tem sido usada mais eficientemente para recomendar genitores
a serem utilizados em policruzamentos, e CEC para recomendar genitores para
cruzamentos biparentais (HEINZ e TEW, 1987).

2.8. Interagao genétipo x ambiente

Estimativas dos componentes de variancia genética e de ambiente de
caracteres poligénicos sdo extremamente importantes para aplicacdo do
conhecimento cientifico no desenvolvimento de programas de melhoramento
vegetal. Para o melhorista de plantas, é fundamental conhecer quanto da
variacao existente é devida a causas genéticas aditivas e nao-aditivas e
ambientais, porque |Ihe possibilitara prever o resultado da sele¢do, bem como,
optar com maior seguranga pela estratégia ou meétodo de selegdo a ser
empregado.

Alguns estudos tém mostrado que as interagées gendtipo x ambiente
ou familia x ambiente sdo importantes em alguns programas de melhoramento
da cana-de-agucar. Logo, o conhecimento dos fatores ambientais que causam
tais interagées € importante e necessario, uma vez que possibilita situar os
ensaios de selegcdo em locais onde os ganhos genéticos sejam maximizados.
JACKSON et al. (1995b) demonstraram que alguns nutrientes do solo (calcio,
zinco e cobre) foram responsaveis em proporcionar interagdo familia x
ambiente, sugerindo que o nivel destes nutrientes no solo, ou fatores
relacionados a estes, poderiam ser responsaveis por tal interacao.

Experimentos realizados em mais de um local e ambiente, pela

Estacdo Experimental do Agucar em Boreau, na regido de Bundaberg-
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Australia, mostraram que as interagdes genotipo x ambiente e gendtipo x local,
para as principais caracteristicas agroindustriais da cana-de-agucar, foram
consideravelmente elevadas, podendo afetar os ganhos por selegcédo. Logo,
percebeu-se que aquela estagao, era insuficiente para se concentrar todo o
processo de sele¢ao, e o uso de pelo menos um outro local seria recomendado
para selecado (BULL et al., 1992). Como resultado dessa pesquisa, as familias
tém sido plantadas em dois ou mais locais em Bundaberg. Nenhuma interacéo
familia x ambiente foi verificada, quando um grande numero de familias foram
plantas e analisadas em dois locais, por dois anos consecutivos, afirmam
HOGARTH et al. (1997).

2.9. Base genética utilizada no melhoramento e efeito citoplasmatico

MUKERJEE (1957), revisando a origem e distribuicdo do género
Sacchrum, demonstrou que os géneros Sacchrum, Erianthus sec. Ripidium
Henrard, Sclerostachya e Narenga formam um grupo de intercruzamentos,
denominado “complexo Saccharum”. Uma revisdo sobre estes géneros,
realizada por DANIELS et al. (1975), incluiu o género Miscanthus e confirmou o
forte relacionamento do grupo.

Embora a base genética que constitui o complexo Saccharum envolva
cinco espécies do género Saccharum, outros géneros relacionados séo
representados por mais de 2.000 acessos das cole¢gdes mundiais (BERDING e
ROACH, 1987). Entretanto, a base genética explorada pelos programas de
melhoramentos tem sido considerada, por alguns autores, bastante restrita. Tal
fato é consequéncia do processo denominado “nobilizacdo”, que é o
procedimento em que canas-nobres S. officinarum foram cruzadas com o
hibrido natural Kassoer (S. officinarum x S spontaneum), ou com o clone
Chunnee (S. barberi), e retrocruzados com as canas-nobres, objetivando,
principalmente, a resisténcia a doengas e a garantia da alta concentragao de
sacarose e vigor vegetativo proporcionado pelas canas-nobres, fato este
ocorrido em meados do século XIX e cuja metodologia estendeu-se aos demais
programas de melhoramento.

Atualmente os cultivares de cana-de-agucar plantados sao hibridos,

cuja constituicdo genética predomina a contribuicdo de S. officinarum, com
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participacdo menor de S spontaneum, S.sinense-barberi e, em alguns poucos,
S. robustum.

MANGELSDORF (1983) demonstra sua preocupagao com a limitada
base genética, chamando a atengdo para os riscos da restrita diversidade
citoplasmatica, que nos hibridos comerciais depende apenas do citoplasma da
espécie S. officinarum.

Do ponto de vista citogenético, os resultados das hibridagdes
interespecificas sdo muito interessantes, conforme pode-se observar no
Quadro 1 (BARBOSA e SILVEIRA, 2000c). No cruzamento entre canas-nobres
ocorre redugcao normal dos cromossomos. Neste caso, 40 + 40 cromossomos
resultam em hibridos com 80 cromossomos. No entanto, no cruzamento da
cana-nobre (2n=80) com S. spontaneum (2n=64) ocorre comportamento do tipo
2n+n, isto é, todo o complemento somatico do genitor feminino é transmitido
aos descendentes. Assim, o hibrido apresenta proporgdo de 29% de genes de
S. spontaneum; o que ocorre por duas geragdes de retrocruzamento. A partir
da terceira geragao, houve redugdo no numero de cromossomos nos gametas
femininos formados. Desta forma, limitou o fato do aumento indeterminado do
numero de cromossomos nestes hibridos. Portanto, as cultivares atuais sao
hibridos interespecificos complexos, aneupléides. Em sua maioria, eles sao
férteis, seu numero de cromossomos varia de 100 a 130, e apresentam
aproximadamente de 5 a 10% de genes dos materiais exoéticos n&o cultivados,
principalmente de S. spontaneum (BARBOSA e SILVEIRA, 2000c).

Quadro 1 - Dados citogenéticos da nobilizagdo em cruzamentos entre S.
officinarum e S. spontaneum

Fémea Macho Fi Proporcéo na F
NN (80) X NN (80) n+n (40+40=80) N=100%
NN (80) X SS (64) 2n+n (80+32=112) S=29%

NN (80) X NNS (112) 2n+n (80+56=136) S=12%

NN (80) X NNS (136) n+n (40+68=128) S=6%

N = S. officinarum (espécie cultivada conhecida como cana-nobre); S = S. spontaneum
(espécie nao cultivada).
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As teorias e os resultados experimentais, que permitem explicar o(s)
mecanismo(s) de transmiss&do do numero somatico de cromossomos através
dos gametas femininos, sédo discutidos por SCREENIVASAN et al. (1987). Por
outro lado, BURNER e LEGENDRE (1993) relataram, somente, transmissao do
tipo n+n em cruzamentos envolvendo hibridos interespecificos.

Embora os programas de melhoramento tenham sido apoiado numa
base genética estreita, grandes avangos tém sido obtidos relativamente a
producado, a resisténcia a doencgas, ao teor de sacarose, a precocidade, a
adaptacao, dentre outros, mostrando a existéncia de ampla variabilidade
destes gendtipos (HOGARTH et al., 1981), variabilidade esta resultante da

heterozigosidade e da alta ploidia dos clones.
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3. MATERIAL E METODOS

As variedades IAC86-2210, SP81-1763 e SP87-365, e os clones SP82-
6108, SP84-2029, SP86-96, SP88-754, e SP88-819 constituiram os genitores
utilizados em um cruzamento em dialelo balanceado, segundo método 1 de
GRIFFING (1956). Este foi realizado na Estacdo de Cruzamentos da
COPERSUCAR, em Camamu-BA. As sementes provenientes desses
cruzamentos foram enviadas e plantadas no Centro de Melhoramento da Cana-
de-Agucar (CECA) da Universidade Federal de Vigosa-MG, localizada no
municipio de Oratorios-MG.

Oratorios estd geograficamente localizada a 20°25'S e 42°48'W, com
494 m de altitude. A topografia e o tipo de solo onde o experimento foi montado
sao, respectivamente, baixada e Latosolo Vermelho-amarelo.

Devido a auto-incompatibilidade e, ou macho-esterilidade, alguns
cruzamentos ndo produziram sementes, e outros produziram numero
insuficiente de sementes para compor as parcelas do ensaio. Esses problemas
foram bastante acentuados nos cruzamentos reciprocos e nas
autofecundacdes. Assim, dos 64 possiveis tratamentos, apenas 47 produziram
sementes suficientes, permitindo sua avaliacdo no campo. Os cruzamentos,
que originaram esses tratamentos, sdo apresentados esquematizados no
Quadro 2. Para analise do latice 7x7, delineamento utilizado no plantio do

experimento, foram acrescentados dois tratamentos que nao fizeram parte dos
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cruzamentos dialélicos, perfazendo, assim, um total de 49 tratamentos,
permitindo a analise do latice 7x7.

Quadro 2 - Relagédo dos cruzamentos (endogémicos, dos hibridos F’'1s e dos
reciprocos) envolvendo oito genitores de cana-de-agucar segundo
o modelo proposto por GRIFFING (1956) para um dialelo
balanceado

Gendtipos  IAC86-2210 SP81-1763 SP82-6108 SP84-2029 SP86-96 SP88-754 SP88-819 SP87-365

IAC86-2210 * X X X X X X X
SP81-1763 X X X X X X X X
SP82-6108 X X * X X X X X
SP84-2029 X X X X X X X X
SP86-96 * X X X * X X X
SP88-754 X X X * X X X X
SP88_81 9 * * * * * * * *
SP87-365 X * X X * * X *

X = cruzamentos que produziram sementes; * = Cruzamentos que ndo produziram
sementes.

A obtencéo e transplantio dos “seedlings® foram realizados conforme
descrito por BARBOSA e SILVEIRA (2000a).

O experimento totalizou 147 parcelas, cuja area total ocupada foi
0,5084 ha. Cada parcela foi composta por seis sulcos de 3,5 m, espacados de
1,40 m, sendo cada sulco constituido por sete plantas com espacamento de
meio metro entre elas. Assim, a area util da parcela foi 29,4 m. Como
bordadura lateral, foram utilizados dois sulcos da variedade RB72454. Como
adubacao, utilizou-se 500 kg/ha da formula 05-25-25 no plantio.

Em julho de 1999, todas as plantas foram cortadas manualmente com
facdo, submetendo-se os clones a selecao natural para capacidade de rebrota
em condi¢des ambientais desfavoraveis (época seca e fria). Em julho de 2000,
fez-se a coleta dos dados em cana soca.

Todos os procedimentos realizados durante a coleta dos dados séao

descritos a seguir.
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1. Medidas de Brix tomadas planta a planta, com a amostragem feita no 5°
entrend, a contar da base para o apice. As leituras foram feitas através de
refratbmetro de campo;

2. Contagem do numero total de colmos por sulco; e

3. Contagem do numero de colmos floridos por sulco.

Apo6s a tomada dos dados, as plantas foram queimadas e cortadas,
fazendo-se o desponte do ponteiro. Posteriormente, deu-se inicio a nova etapa
de tomada de dados listada abaixo:

1. Amostragem aleatoria e pesagem de 10 colmos por sulco; e

2. Peso total dos colmos por sulco.

Realizada a tomada dos dados, fez-se necessario obter as variaveis
que comporiam ,as analises. Das medidas individuais de Brix obteve-se a
variavel Brix médio por parcela ou tratamento; o peso de 10 colmos, por sulco,
também foi transformado em peso médio de colmos por parcela. Do numero
total de colmos e peso total de colmos por sulcos, obtiveram-se o numero e
peso total de colmos por parcela. O numero de colmos floridos foram
transformados em percentagem de colmos floridos por parcela. Foi também
estimada a tonelada de cana por hectare (TCH), utilizando a seguinte
expressao: (Peso total da parcela em kg x 10)/29,4. Em que 29,4 é a area util
da parcela em m? A tonelada de Brix por hectare (TBH) foi obtida pela
equacgao: (TCH x Brix médio)/100.

Logo, no total, foram analisadas seis variaveis a saber: numero total de
colmos por parcela (NC), peso médio de colmos por parcela (PMC), em quilos
por parcela, Brix médio por parcela (Brix), em graus Brix, toneladas de canas
por hectare (TCH), tonelada de Brix por hectare (TBH) e torcentagem de

colmos floridos por parcela (%CF).
3.1. Anadlise de variancia

O experimento foi montado segundo o delineamento em latice
quadrado 7x7, com trés repeticdes. Tal procedimento foi necessario, uma vez

que a area nao era suficientemente homogénea, apresentando algumas

manchas no solo, e o numero de tratamentos era elevado (GOMES, 1985).
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Nesta analise, adotou-se procedimento rotineiramente usado na area
de melhoramento, em que se consideram as fontes de variagdo tratamento e
residuo. O quadrado médio de tratamento é obtido a partir das médias
ajustadas, e o residuo é dado pelo erro efetivo. Para estimagdo dos
componentes de varidncia, admite-se que a E(QM) seja similar a obtida para
experimentos em blocos ao acaso.

Com os dados das variaveis, procedeu-se a analise do latice, cujo

esquema da analise de variancia € apresentado a seguir.

FV GL QM E(QM) F
Repeticoes r-1 -
Bloco/repeticao r(k-1) -
Tratamento (ajustado) k2-1 QMT o’+0% QMT/QMR
Residuo (erro efetivo)  (k-1)(rk-k-1) QMR c°

r = Numero de repeti¢cdes; k = Numero de blocos por repetigao.

A partir da analise em latice, foram calculadas as estimativas dos

seguintes parametros: componentes de variancia genétipico 63 e fenotipico

6?7, coeficientes de variagdo experimental (%CVe), coeficientes de variagéo

genético (%CVg), relagdes (CVg/CVe) e herdabilidades (h?), para cada

caracteristica. Os estimadores utilizados para estes parametros sédo descritos a

sequir.
., QMT-QMR
O'g =
r
~» QMT
O-f -

r

%CVe = YIMR _ 400

J&
%CVg = Y—2x100
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>
QN

h? =

(e}
- N

Estimaram-se os intervalos de confianga para as herdabilidades
segundo a metodologia descrita por KNAPP et al. (1985). Conforme esses
autores a herdabilidade é definida como 1-(82/84), e os intervalos podem pela
equagdo, P{1-[(Mi/M2)F1q2.g2g1] " <1-(82/01)<1(M1/M2)Far2gigi] '} =1-a, serem
estimados. Para o presente trabalho, M4 é o valor estimado para o quadrado
médio do tratamento (QMT) e M, é o valor estimado para o quadrado médio do
residuo (QMR). 61 e B, sdo os reais valores dos quadrados médios do
tratamento e do residuo, respectivamente, e a é o nivel de significancia.

As médias ajustadas foram submetidas ao teste de agrupamento de
médias Scott Knott, cuja metodologia € descrita por SCOTT e KNOTT (1974).

3.2. Analise dialélica

GRIFFING (1956) desenvolveu metodologias de analise dialélica, que
podem ser classificada em quatro métodos experimentais, de acordo com a
inclusdo ou n&o dos genitores e, ou hibridos F’'1s reciprocos, que séo:

e Método 1: sdo incluidas as p?> combinagdes;

e Método 2: sao incluidas p(p+1)/2 combinagdes, faltando os hibridos F’1s
reciprocos;

e Método 3: sao incluidas p(p-1) combinagdes, faltando os genitores;

e Método 4: sao incluidas p(p-1)/2 combinagbes, faltando os genitores e
hibridos F’1s reciprocos.

Na auséncia de alguns tratamentos, e admitindo n&o haver efeito
reciproco para as caracteristicas estudadas, optou-se por analisar os dados em
dialelo desbalanceado com analise apenas dos hibridos F’1s, excluindo-se as
informacgdes dos reciprocos (FILHO et. al., 1992). Portanto, foi necessario fazer
um rearranjo das médias ajustadas, ou seja, se um dado tratamento possuia
apenas a média do hibrido F’1 ou apenas a média do hibrido reciproco, entéo,
a média utilizada na anadlise dialélica para aquele tratamento representava o
F'1 com trés repetigdbes independentemente de sua origem. Mas, se o

tratamento possuia ambas as médias, entdo, uma nova meédia era obtida
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através destes dois valores, a qual passou a constituir a média do hibrido F’1
deste tratamento, que consequentemente era oriunda de seis repeticoes.

3.2.1. Descrigao do modelo
Yi=m+gi+g+ Sijtey

em que Yj; = valor médio do hibrido ij (i, j = 1, 2, ..., p; i <j); m = média geral; g
e g; = efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo e j-€simo genitor,
respectivamente; s;; = efeito da capacidade especifica de combinagdo para os

cruzamentos entre os genitores de ordemie j; e €; = erro experimental medio.

3.2.2. Estimacgao dos efeitos da capacidade combinatéria

Os efeitos da capacidade combinatéria para o dialelo desbalanceado
foram estimados segundo metodologia proposta por FILHO et. al. (1992). A
descrigao detalhada desta metodologia € exposta a seguir

Como o vetor de erros experimentais associado a estas médias, tem
distribuicdo independente, com média @ e variancia Do?, em que D é uma
matriz diagonal txt (t = numero de tratamentos do dialelo), cujos elementos sao
os inversos dos numeros de repeticdes correspondentes aos tratamentos, faz-
se necessario o emprego do método dos minimos quadrados ponderados para
estimacdes dos efeitos e das somas de quadrados dos efeitos da capacidade
combinatéria

Como D é uma matriz simétrica, real e positiva definida, entdo existe F,
tal que D" = FF(D = F'F" ). Sendo D diagonal, tem-se que F é a raiz
quadrada de D™. A transformagdo F'y = F’XB + F’e prevé novas equagdes z =
MB +&6, em que & € o novo vetor de erros independentemente distribuidos,
com média @ e variancia 7 0%, em que I é uma matriz identidade.

A partir do modelo linear z = MB + 8, estima-se B pelo método dos

minimos quadrados, cujo sistema de equag¢des normais, resultante da

minimizag&o de &', é dado por: MM = M’z ou (XD'X)B = X'D'Y.
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As matrizes envolvidas na estimag¢ao da capacidade combinatéria do
dialelo envolvendo os p(p-1)/2 hibridos sdo dadas a seguir, utilizando-se o
modelo proposto por GRIFFING (1956), y = XB + €

(v, | (1 0 (&

1100.0 100 "
Yis 1 1010.0 01 0.0 £
y=| Yo X=1 1000.1 00 1.0 &=|Fg,
Y, 1 00O01.10 00 0.1 E
- P/ _1y.
tx1 & '4(t+p+1) ~ 7 thx1
B, = [ M J4...0p S12 S13...Sp-1p ]
1x(t+p+1)

Os elementos de y sdo médias de r; repetigoes.

As matrizes D e F sao, por definicdo, dadas por:

1, 0 0 [ 0 0
D= 0 1/r13 0 F= 0 lis 0
0 0 1, 0 0 i

Os efeitos da capacidade combinatéria sdo estimados por meio da
solucdo do sistema M’M,B= M’Z. Para o dialelo que envolve apenas as

combinagdes hibridas, tem-se

/N ry. r. ... Ip. Mz ... Mp Moz oo Tptp
rq. rq. 2 ... Typ o ... Ty 0O .. O
[P CYRRN PYRRUUR P rg ... 0O s ... O
y . .
MM =XD X= o, Mot Mz .. Ip. 0 ... ry 0 ... rpwp

l2 l12. loq ... 0 o ... 0 0O .. O

Fp Fp 0o .. b1 Fp 0
rs 0 ra ... 0O

o ©
8
OCo:

e 0 0 oty O .. 0 O
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em que

N= D Doh =l +lg o+l

i<

ri = Zru (parai=1tem-se:ry. =rp+r3+...+ 1)

J#i

i<

/Z zr”q

/
Mz=XD"Y = || >,
J

Zm g

r.12Y12

M1 pr-1 P

- _/

Da igualdade M'M B = M’z obtém-se as equacdes normais

> ¥, N+ Tog 33| Ted, 8

i< ] i j#i

Zrinij =r.0+r.9, +zrijgj + Zrijéij (2)
i

j# j#

rIjYIj (ﬂ+gi+gj +§ij)

Como existem p e p(p-1)/2 estimativas de §;s e §js, impdem-se 1 e p
restricdes respectivamente. Estas restricbes sdo apresentadas no quadro a
sequir.
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Tipos de

Estimadores N.° estimativas N.° restricdes S
restricoes
v 1 - :
Qi p 1 z rng, =0
S p(p-1)/2 p S oré, =0
j#i
Total p(p-1)/2+p+1 p+1

Estabelecidas tais restrigbes tem-se pela equagéao (1)

2 2nY

~ 1
M=—
NS <5

Por meio da equacéo (2), verifica-se que
Zrinij =rO+rg;+ Z 9,
J j#

A estimagdo dos efeitos §;, sob a restricdo Zr1_§]1 =0, é obtida pela

solugdo do sistema AG = Q, em que

/Zquu —MAJ\ /h. M2 .. rD (8]
i
Q = ZrZJYZJ _rzp A = r21 r2_ r2p e (? = gZ
i
Z o ij - rp.l] Mfo1 o2 oo Tp gp
NG \_ W,
- J

Os estimadores da capacidade especifica de combinagao sao dados

por
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3.2.3. Obtengao das somas de quadrados dos efeitos da capacidade com-
binatéria
Estas sdo estimadas pelo desdobramento do escalar B'M 'z em fragbes

estabelecidas pela soma dos produtos dos elementos de [, associados as

particoes de [1,9,'s e éij’s pelos elementos das particdes correspondentes de

M’z ( FILHO et al., 1992). Assim, tem-se

sa()=p%_¥rY,

<

SQ (CGC) =3Q(g,) = zg{z rinijj =GQ

SQ (CEC) =8Q(§;)=2, D81,
<]

O esquema da andlise de variancia do dialelo desbalanceado,
envolvendo apenas os hibridos F'1s de um grupo fixo de genitores é
representado abaixo.

FV GL QM E(QM) F
Tratamento p(p-1)/2-1 QMT QMT/QMR
CGC p-1 QMCGC  o?+k(p—2)p, QMCGC/QMR
CEC p(p-3)/2 QMCEC 0% +kg, QMCEC/QMR
Residuo f QMR 0?2

QMR = é o quadrado médio do residuo, obtido do latice; f = & o grau de liberdade do
residuo obtido do latice.

Apds a analise de variancia do dialelo desbalanceado, foram estimados

0s componentes quadraticos da capacidade geral (¢3g) e especifica (@, ) de

combinagao, como descrito a seguir.
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: _QMCGC-QMR

’ k(p-2)
. QMCEC-QMR
o = "

- N—(an/Nj

t-1

emque N= Zni ; N = numero de repeti¢cdes do tratamento i.

3.3. Analise dos efeitos reciprocos

As médias ajustadas dos hibridos F’1s e dos reciprocos, concernentes
a cada tratamento, foram testadas individualmente dada a impossibilidade de
estimar os efeitos reciprocos por meio da analise dialélica. Assim, tais efeitos
foram estimados e analisados segundo um teste de médias, a estatistica do
teste t.

A expressao para obtencao do valor da estatistica t € dada por

JQMR (u 1}
nij nji

em que m; = media ajustada do hibrido F'1, oriunda do cruzamento entre o

genitor fémea i e o genitor macho j; m;j = média ajustada do hibrido reciproco,
oriunda do cruzamento entre o genitor macho i e o genitor fémea j; nj= numero
de repeticbes que deram origem a média do hibrido F’1, oriunda do cruzamento
entre o genitor fémea i e o genitor macho j; n; = numero de repetigbes que
deram origem a média do hibrido reciproco, oriunda do cruzamento entre o
genitor macho i e o genitor fémea j; QMR é o erro efetivo.

O grau de liberdade associado a estatistica t € dado por: n = njj+n;-2.

Todas as analises estatisticas presentes neste trabalho foram
realizadas com o auxilio do programa computacional em genética e estatistica -
GENES (CRUZ, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 3 apresenta o resumo da analise de varidncia do

delineamento em latice, bem como as estimativas dos componentes de
variancias genotipico (G2) e fenotipico (G7), das herdabilidades (h?), dos

coeficientes de variagado experimental (%CVe) e genético (%CVg), da relagao
CVg/CVe e das eficiéncias do latice (Ef), para todos os caracteres em estudo.
A significancia dos quadrados médios para tratamento evidencia a ocorréncia
de diferencas entre as médias ajustadas dos tratamentos. Logo, existe
variabilidade entre as familias, para as seis caracteristicas avaliadas,
permitindo ao melhorista praticar a selecdo de individuos superiores entre as
mesmas. Os componentes de varidncias genotipico e fenotipico mostraram-se
elevados e com valores bem proximos entre ambos, contribuindo para elevar a
herdabilidade dos caracteres, e evidenciando que a maior parte da variagéo
fenotipica das variaveis, ao nivel de familia, € devida a variagdo dos efeitos
genotipicos. Quanto a precisdo experimental, ou seja, menores valores dos
coeficientes experimentais (%CVe), nota-se que, em geral, os valores do
coeficiente experimental indicam precisdo, suficientemente, satisfatoria para
todas as caracteristicas. O maior valor encontrado foi para o carater
porcentagem de colmos floridos.
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Quadro 3 - Resumo da analise de variancia em latice, e das estimativas dos
componentes de variancia genotipica (6.) e fenotipica (67 ), das
herdabilidades (h?), dos coeficientes de variacdo experimental
(%CVe) e genético (%CVQ) das relacdes (CVg/CVe) e das eficién-
cias do latice (Ef) para numero de colmos (NC), peso médio de col-
mos (PMC), Brix médio (Brix), toneladas de cana por hectare
(TCH), toneladas de Brix por hectare (TBH) e porcentagem de
colmos floridos (% CF)

Quadrados Médios

FvV GL NC PMC Brix TCH TBH %CF
Tratamento 48  3432,19** 11,42* 1,13** 1417,11** 71,57 103,35**
Residuo 78 632,80 0,04 0,27 66,12 3,05 23,16

65 933,12 3,79 0,28 450,33 22,84 26,73
o 1144,06 3,81 0,38 472,37 23,86 34,45
h? 0,82 0,99 0,76 0,95 0,96 0,77
IC® 0,69a0,88 0,99a0,99 0,59a0,85 0,92a0,97 0,93a0,97 0,65a0,85
Media 248,87 10,13 22,24 92,80 20,6 9,51
%CVe 10,11 1,91 2,36 8,76 8,48 50,59
%CVg 12,27 19,22 2,40 22,87 23,20 54,34
CVg/CVe 1,21 10,06 1,02 2,61 2,73 1,07
Ef 191,80 6668,29 212,77 595,24 566,21 107,38

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;
? Intervalo de confianga para herdabilidade (a = 0,05), segundo metodologia apresentada por
KNAPP et al. (1985).

Os valores superiores a unidade na relagdo CVg/CVe indicam que a
variagao genética supera a variagao ambiental, sendo tal fato uma garantia da
possibilidade de sucesso na identificagdo de gendtipos superiores,
principalmente quando se analisa a herdabilidade dos caracteres que mostrou-
se elevada para todos.

As médias ajustadas dos cruzamentos, e submetidas ao teste de
agrupamento de médias de Scott Knott ao nivel de significancia igual a 5%,
encontram-se relacionadas no Quadro 4. Neste, pode-se observar que, em
geral, todas as variaveis apresentaram tratamentos com médias elevadas bem

superiores a média geral da caracteristica.
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Quadro 4 - Médias do numero total de colmos (NC), peso médio de colmos
(PMC), Brix médio (Brix), tonelada de cana por hectare (TCH),
tonelada de Brix por hectare (TBH) e porcentagem de colmos
floridos (%CF)

Cruzamentos NC PMC Brix TCH TBH %CF
SP82-6108 x SP87-365 258,86b 12,80a 22,80a 115,78a 26,28a 8,92b
SP82-6108 x SP88-754 263,14b 11,65¢c 22,14a 117,87a 25,98a 3,23b
SP82-6108 x SP88-819 274,29b 11,41c 22,48a 111,32a 25,13a 3,99b
SP81-1763 xSP82-6108 268,16b 12,32b 22,05a 113,34a 25,03a 8,14b
IAC86-2210 x SP88-754 256,99b 11,60c 22,60a 110,94a 24,92a 10,43b
SP88-819 x SP87-365 311,47a 10,01g 22,30a 109,28a 24,12a 2,74b
IAC86-2210 x SP86-96 247,22¢c 10,95d 22,20a 107,33a 23,59b 12,56b
IAC86-2210 x SP81-1763 242 .94c 11,06d 22,74a 104,35b 23,59b 25,79a
SP84-2029 x SP88-819 314,62a 8,42 22,55a 102,87b 23,18b 5,98b
SP84-2029 x SP87-365 275,61b 10,27f 22,18a 103,57b 22,99b 8,44b
SP88-754 x SP87-365 268,10b 10,62e 22,65a 100,31b 22,78b 9,27b
IAC86-2210 x SP82-6108 215,37d 11,45¢c 23,08a 96,75b 22,33b 7,17b
SP81-1763 x SP88-819 299,23a 9,76h 22,28a 100,28b 22,20b 10,12b
IAC86-2210 x SP84-2029 250,76¢ 10,179 22,58a 95,22b 21,35b 6,82b
SP84-2029 x SP86-96 291,15a 9,65h 21,58b 98,41b 21,14b 9,07b
SP82-6108 x SP86-96 234,43c 11,18d 20,90b 99,91b 20,81b 3,61b
SP82-6108 x SP84-2029 238,02¢c 10,68e 21,74b 94,51b 20,47c 4,39b
SP84-2029 x SP88-754 225,43c 10,049 22,30a 89,65¢c 20,02c 4,81b
SP86-96 x SP88-819 279,24b 9,58h 21,01b 94,57b 19,67¢c 11,89b
IAC86-2210 x SP88-819 205,34d 10,53e 23,69a 79,48c 18,85¢c 11,67b
SP81-1763 x SP87-365 246,99¢c 9,53h 21,93b 84,40c 18,36¢c 18,56a
SP88-754 x SP88-819 264,57b 8,65j 22,10a 82,50c 18,27¢c 9,38b
IAC86-2210 x SP87-365 203,52d 9,53h 22,99a 78,72¢c 18,11c 9,35b
SP81-1763 x SP88-754 239,17¢c 8,99l 22.41a 81,12¢c 18,07c 18,69a
SP81-1763 x SP86-96 254,03c 7,99k 22,22a 78,63c 17,46¢ 18,50a
SP81-1763 x SP84-2029 242.06¢c 9,11l 22,08a 78,99¢c 17,44c 14,49a
SP86-96 x SP88-754 247 .61c 9,04l 21,57b 79,67c 17,33c 9,06b
SP86-96 x SP87-365 196,88d 6,82 21,41b 52,01d 11,16d 5,38b
Média geral 252,21 10,26 22,23 95,67 21,23 9,97

As médias seguidas pela mesma letra constituem grupos homogéneos, segundo
método de Scott Knott a 5% de probabilidade.

No Quadro 4, nota-se também que os caracteres numero de colmos,
peso médio de colmos, toneladas de cana por hectare e toneladas de Brix por
hectare apresentaram varios tratamentos cujos grupos diferiram
significativamente entre si. Os caracteres Brix e porcentagem de colmos
floridos apresentaram médias mais homogéneas, com evidéncia de apenas

dois grupos de tratamentos. Considerando apenas os caracteres toneladas de
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cana por hectare (TCH) e toneladas de Brix por hectare (TBH), que séo de
grande importancia no melhoramento da cana-de-agucar, pode-se destacar,
pelo menos, seis tratamentos que apresentam médias superiores a média
geral. Estes sdo: SP82-6108 x SP87-365, SP82-6108 x SP88-754, SP82-6108
x SP88-819, SP81-1763 x SP82-6108, IAC86-2210 x SP88-754, SP88-819 x
SP87-365.

Os resultados das analises de variancia dialélica sdo apresentados no
Quadro 5. Nesta analise, a soma de quadrados de tratamento é desdobrada
em soma de quadrados da CGC e soma de quadrados da CEC.

O teste F foi estatisticamente significativo (P<0,05) tanto para a CGC

quanto para a CEC, evidenciando heterogeneidade dos efeitos das

capacidades geral (g,) e especifica de combinagéo (éij), e mostrando a

importancia tanto dos efeitos génicos aditivos como dos ndo aditivos na
expressao dos caracteres. Ambos sao tomados como fatores responsaveis
pela variagdo genética em todas as caracteristicas.

No Quadro 5, também evidencia-se a superioridade da variabilidade da
CGC, expressa pelos componentes quadraticos, sobre a CEC para todos os
caracteres. Em experimentos usando cruzamentos dialélicos, YANG e CHU
(1962) e MILLER (1977) relataram que a capacidade especifica de combinacao
foi maior que a capacidade geral de combinagao, para produgao de colmos e
de agucar por area. Entretanto, segundo HOGARTH (1977), esses resultados
devem ser interpretados com cautela devido a possibilidade de ter ocorrido
autofecundagcdo e também em razdo do pequeno numero de genitores
envolvidos no dialelo.

Quanto ao efeito génico predominante, no Quadro 5 nota-se que o
componente quadratico associado a CGC foi superior ao componente
quadratico associado a CEC, para os caracteres numero de colmos, Brix e
porcentagem de colmos floridos. Esta situagao evidencia a predominancia da
variagdo devido aos efeitos génicos aditivos na expressdo destas
caracteristicas. Os efeitos génicos nao-aditivos foram predominantes nos
caracteres peso médio de colmos, toneladas de cana por hectare e toneladas
de Brix por hectare. Tal fato € consequéncia dos maiores valores dos

componente quadratico associado a CEC, para estas variaveis.
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Quadro 5 - Resumo das analises de variancia do dialelo desbalanceado e esti-
mativas dos componentes quadraticos associados aos efeitos da

capacidade geral de combinagao (qA>g) e especifica de combinagao

~

(¢,) para Numero total de colmos (NC), Peso médio de colmos

(PM10C), Brix médio (Brix), Tonelada de cana por hectare (TCH),
Tonelada de brix por hectare (TBH) e Porcentagem de colmos
floridos (%CF)

Quadrados Médios

FV GL NC PMC Brix TCH TBH %CF
Tratamentos 27  3504,51* 8,58™* 1,66** 1003,60** 51,64  151,92**
CGC 7 5219,37* 21,58** 4,59** 1310,74** 77,02**  453,49*
CEC 20 2904,31* 4,03** 0,64**  896,10** 42,76** 46,37
Residuo 78 632,80 0,04 0,27 66,12 3,05 23,16
d\)g 162,75 0,76 0,15 44,16 2,62 15,27
('j\)S 80,60 0,85 0,08 176,71 8,45 1,64

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

LYRENE (1977) verificou que os componentes de variancia da CGC
foram predominantes sobre os componentes de variancia da CEC, para
porcentagem de florescimento. Seus estudos revelaram que esta caracteristica
possui uma tendéncia para ser herdavel, sendo mais frequente entre os
“seedling” provenientes de cruzamentos cujos genitores florescem com maior
intensidade.

Quanto mais altas forem as estimativas de §;, positivas ou negativas, o
genitor em questdo é superior ou inferior aos demais incluidos no dialelo.
Quanto mais proximas de zero forem estas estimativas, o comportamento
meédio do genitor, em cruzamento com os demais, nao difere da média geral
dos cruzamentos em questdo (CRUZ e REGAZZI, 1997).

O genitor SP82-6108 apresentou valores elevados de §; para os
caracteres peso médio de colmos, toneladas de cana por hectare e toneladas
de Brix por hectare, e baixos valores de §; para o carater numero de colmos

(Quadro 6).Tal fato implica na possivel utilizacdo deste genitor para formagéo
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de uma populagdo-base, em que as progénies mais produtivas com maior
didmetro de colmos (§; positivo e elevado para PMC) e menor perfilhamento (§;
negativo e elevado para NC) possam ser selecionadas. Para essas inferéncias,
admitiu-se correlacdo negativa entre NC e PMC, conforme KANG et al. (1983)
e REDDY e REDDI (1986). O genitor IAC86-2210 também encontra-se na
mesma situacao do genitor SP82-6108, mas suas estimativas de §; mostraram-
se bem menores e suas estimativas de §; para o carater porcentagem de
colmos floridos foi elevada, o que € indesejavel na etapa de selecéo de clones.
O genitor IAC86-2210 obteve o maior valor de §; para o carater Brix. As demais
estimativas de §; para esta variavel foram baixas ou negativas. E importante
ressaltar que a formacgéao de populagées com maior didmetro, concernentes aos
genitores SP82-6108 e IAC2210, ndo pode ser confirmada com exatidao, pois,
a variavel altura de plantas nao foi avaliada neste experimento. Sendo assim, o
maior peso de colmos de suas progénies podera ser uma consequéncia da

maior altura de plantas, e ndo do maior didametro de plantas.

Quadro 6 - Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacgéo (§; ) do
Numero total de colmos (NC), Peso médio de 10 colmos (PM10C),
Brix médio (Brix), Tonelada de cana por hectare (TCH), Tonelada
de Brix por hectare (TBH) e Porcentagem de colmos floridos
(%CF), conforme FILHO et al. (1992)

Caracteristicas

Genitores
NC PMC Brix TCH TBH %CF
IAC86-2210 -23,17 0,55 0,64 0,66 0,68 2,30
SP81-1763 1,53 -0,46 0,07 -4,84 -1,02 7,89
SP82-6108 -3,96 1,70 -0,09 13,54 2,92 -5,06
SP84-2029 11,50 -0,45 -0,15 -0,90 -0,35 -2,41
SP86-96 -1,87 -0,99 -0,72 -9,16 -2,68 0,17
SP88-754 1,33 -0,13 0,00 0,06 0,06 -0,80
SP88-819 28,58 -0,49 0,12 2,02 0,53 -2,23
SP87-365 -2,09 -0,19 0,16 -2,93 -0,45 -0,50
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O genitor SP88-819 seria recomendado em cruzamentos cujo principal
objetivo € elevar a produtividade através da maior produgdo de colmos por
area, pois este apresentou alta estimativa de §; para numero de colmos e
toneladas de cana por hectare. Como a estimativa de §; para peso médio de
colmos foi negativa, é possivel que suas progénies possuem menor diametro
de colmo.

Os genitores SP81-1763 e SP84-2029 apresentaram elevadas
estimativas de §; para a variavel numero de colmos, e baixas estimativas para
peso médio de colmos, contribuindo, assim, com genes favoraveis ao aumento
do perfilhamento da cana-de-agucar, produzindo progénies de menor diametro
de colmos. Logo, estes genitores seriam recomendados para cruzamentos cujo
principal objetivo seja aumentar a producdo de colmos por area, nao
contribuindo em elevar a produtividade de agucar, ja que as estimativas de §;
para a variavel TBH foram negativas. Um inconveniente apresentado pelo
genitor SP81-1763 refere-se a sua contribuigdo para elevar o florescimento das
progénies. A estimativa dos efeitos aditivos, para esta caracteristica, foi
bastante elevada (7,89).

O comportamento médio dos genitores SP86-96 e SP87-365, em
cruzamento com os demais, nao diferiu da média geral dos cruzamentos em
questdo, o que é valido para todos os caracteres avaliados. Suas estimativas
de §i foram baixas, e com excegao do carater Brix para o genitor SP87-365 e
do carater porcentagem de colmos floridos para o genitor SP86-96, todas foram
negativas.

O efeito da capacidade especifica de combinacédo (CEC) é interpretado
como o desvio de um hibrido em relagdo ao que seria esperado, com base na
capacidade geral de combinagao (CGC) de seus genitores, portanto servindo
para evidenciar a importancia de interagdes nao-aditivas, resultantes do
acentuado grau de complementagdo génica entre os genitores. Assim, altos
valores positivos ou negativos de §; demonstram que o comportamento de um
cruzamento é, relativamente, melhor ou pior do que era esperado com base na
CGC dos genitores. Normalmente, interessam ao melhorista as combinagdes
hibridas com médias elevadas, estimativas da CEC mais favoraveis, que
envolvam pelo menos um dos genitores que tenha apresentado o mais
favoravel efeito da CGC (CRUZ e REGAZZI, 1997).
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Com base nestas informacdes, e nas prioridades do melhoramento da
cana-de-agucar em obter clones mais produtivos € com maior producdo de
acucar por hectare, identificou-se, no Quadro 7, que alguns cruzamentos
poderiam ser uteis em suprir estas necessidades. Dentre estes destacam-se:
SP82-6108 x SP87-365, SP82-6108 x SP88-754, SP81-1763 x SP82-6108,
IAC86-2210 x SP88-754, SP88-819 x SP87-365, IAC86-2210 x SP86-96,
IAC86-2210 x SP81-1763, SP84-2029 x SP88-819 e SP81-1763 x SP88-819.

Quadro 7 - Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinagao
(S;j) do Numero total de colmos (TC), Peso médio de 10 colmos
(PM10C), Brix médio (Brix), Tonelada de cana por hectare (TCH),
Tonelada de Brix por hectare (TBH) e Porcentagem de colmos
floridos (%CF)

Cruzamentos NC PM10C Brix TCH TBH % CF
SP82-6108 x SP87-365 12,70 1,03 0,50 9,49 2,57 4,50
SP82-6108 x SP88-754 13,56 -0,18 -0,00 8,59 1,77 -0,88
SP82-6108 x SP88-819 -2,53 -0,05 0,22 0,08 0,46 1,31
SP81-1763 x SP82-6108 18,38 0,82 -0,15 8,96 1,91 -4,66
IAC86-2210 x SP88-754 26,63 0,92 -0,27 14,55 2,95 -1,03
SP88-819 x SP87-365 32,78 0,44 -0,22 14,52 2,81 -4,50
IAC86-2210 x SP86-96 20,05 1,14 0,04 20,16 4,37 0,12
IAC86-2210 x SP81-1763 12,38 0,71 -0,20 12,85 2,71 5,64
SP84-2029 x SP88-819 22,33 -0,89 0,34 6,08 1,77 0,65
SP84-2029 x SP87-365 14,00 0,66 -0,06 11,73 2,56 1,38
SP88-754 x SP87-365 16,66 0,68 0,25 7,51 1,94 0,61
IAC86-2210 x SP82-6108 -9,70 -1,06 0,30 -13,13 -2,50 -0,04
SP81-1763 x SP88-819 16,92 0,46 -0,14 7,42 1,47 -5,51
IAC86-2210 x SP84-2029 10,22 -0,18 -0,14 -0,21 -0,21 -3,03
SP84-2029 x SP86-96 29,32 0,83 0,22 12,79 2,95 1,34
SP82-6108 x SP86-96 -11,94 0,22 -0,51 -0,15 -0,65 -1,47
SP82-6108 x SP84-2029 -21,73 -0,82 -0,25 -13,81 -3,33 1,89
SP84-2029 x SP88-754 -39,60 0,36 0,22 -5,18 -0,91 -1,94
SP86-96 x SP88-819 0,33 0,81 -0,62 6,03 0,61 3,97
IAC86-2210 x SP88-819 -52,27 0,22 0,69 -18,88 -3,58 1,63
SP81-1763 x SP87-365 -4,65 -0,08 -0,53 -3,50 -1,39 1,21
SP88-754 x SP88-819 -17,54 -0,98 -0,26 -15,25 -3,54 2,44
IAC86-2210 x SP87-365 -23,42 -1,08 -0,05 -14,69 -3,35 -2,41
SP81-1763 x SP88-754 -15,89 -0,68 0,11 -9,78 -2,19 1,63
SP81-1763 x SP86-96 2,17 -0,81 0,65 -3,05 -0,05 0,48
SP81-1763 x SP84-2029 -23,17 -0,24 -0,06 -10,94 -2,41 -0,95
SP86-96 x SP88-754 -4,05 -0,09 0,06 -6,90 -1,27 -0,27
SP86-96 x SP87-365 -51,36 -2,25 -0,26 -31,58 -6,93 -4,26
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Um fato que também merece destaque sao as elevadas estimativas
dos efeitos §;; para a variavel numero de colmos, e as baixas estimativas destes
para a variavel peso médio de colmos, concernentes a todos os nove
cruzamentos citados acima. Tal situagdo poderia supostamente indicar que
estes cruzamentos sao altamente produtivos, mas n&o por produzirem plantas
com maior didmetro de colmos, mas, sim, pela produgao de plantas com alto
indice de perfilhamento.

Quanto as estimativas dos efeitos §; para o carater porcentagem de
colmos floridos, dentre os nove cruzamentos que se destacaram em elevar a
produtividade de cana (TCH) e agucar (TBH), nota-se que os cruzamentos
IAC86-2210 x SP81-1763, SP82-6108 x SP87-365 e SP84-2029 x SP86-96
apresentaram valores elevados e positivos para estas estimativas. Sendo
assim, no caso especifico destas familias, ha o inconveniente de suas
progénies tenderem a apresentar individuos que florescem, o que certamente
aumentara o descarte de materiais no momento da selecgao.

Quanto ao efeito reciproco dos cruzamentos (Quadro 8), verifica-se
que cinco das seis caracteristicas avaliadas ndo apresentaram, em sua
maioria, efeito reciproco significativo. Tal fato vem confirmar o que ja era
esperado, ja que existe uma predominancia de citoplasma da espécie S.
officinarum nos clones em consequéncia da nobilizag&o.

Para os caracteres numero de colmos, Brix e porcentagem de colmos
floridos, o numero de cruzamentos reciprocos nao significativos foi superior a
70% do total de cruzamentos avaliados. Esses valores foram 75%, 87,5% e
93,75%, respectivamente. Ja as variaveis toneladas de cana por hectare e
toneladas de Brix por hectare apresentaram comportamentos semelhantes
para todos os tratamentos, e a porcentagem de cruzamentos reciprocos nao
significativos foi 56,25% que, de certa forma, ainda garante a auséncia dos
efeitos reciprocos para a maioria dos cruzamentos. Um valor bastante
discrepante é notado para a variavel peso médio de colmos. Esta mostrou que

os efeitos reciprocos foram significativos para 87,5% dos cruzamentos.
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Quadro 8 - Resumo das analises dos efeitos reciprocos em cana-de-agucar para numero de colmos (NC), peso médio de 10
colmos (PM10C), Brix, tonelada de cana por hectare (TCH), tonelada de Brix por hectare (TBH) e porcentagem
de colmos floridos (%CF)

NC PM10C Brix TCH TBH %CF
Cruzamentos
F1 Rec F1 Rec F1 Rec F1 Rec F1 Rec F1 Rec
IAC86-2210 x SP81-1763 239,73 246,16 ns 12,13 10,00 * 22,60 22,87 ns 107,19 101,49 ns 24,12 23,08 ns 2513 26,48 ns
IAC86-2210 x SP82-6108 216,12 214,63 ns 12,37 10,73 * 23,11 23,05 ns 98,13 95,37 ns 22,56 22,09 ns 5,03 9,32 ns
IAC86-2210 x SP84-2029 247,79 253,73 ns 10,15 10,20 ns 22,67 22,49 ns 94,16 96,28 ns 21,29 21,41 ns 6,16 7,49 ns
IAC86-2210 x SP86-96 247,22 - 10,95 - 22,19 - 107,33 - 23,59 - 12,56 -
IAC86-2210 x SP88-754 260,03 253,95 ns 12,17 11,03 * 22,61 22,59 ns 114,47 107,42 ns 25,72 2413 ns 12,23 8,64 ns
IAC86-2210 x SP88-819 205,34 - 10,53 - 23,69 - 79,48 - 18,85 - 11,67 ,
IAC86-2210 x SP87-365 173,51 233,53 * 8,48 10,58 * 23,01 22,97 ns 58,68 98,75 * 13,58 2264 * 9,94 8,78 ns
SP81-1763 x SP82-6108 270,80 265,52 ns 12,23 12,41 ns 21,89 2221 ns 113,95 112,73 ns 25,16 24,89 ns 6,11 10,17 ns
SP81-1763 x SP84-2029 256,97 227,16 ns 9,34 8,87 * 21,99 2217 ns 87,69 70,29 * 19,25 1562 * 14,00 14,99 ns
SP81-1763 x SP86-96 224,85 28322 * 7,41 8,57 * 22,01 22,44 ns 63,36 93,89 * 14,06 20,87 * 16,22 20,81 ns
SP81-1763 x SP88-754 252,91 22543 ns 9,89 8,09 * 22,32 22,49 ns 89,21 73,03 * 9,77 16,36 * 18,34 19,05 ns
SP81-1763 x SP88-819 299,23 - 9,76 - 22,28 - 100,28 - 2,19 - 10,12 ,
SP81-1763 x SP87-365 246,99 - 9,53 - 21,93 - 84,40 - 18,36 - 18,56 ,
SP82-6108 x SP84-2029 238,02 238,01 ns 10,29 11,07 * 22,50 20,97 * 94,23 94,79 ns 21,25 19,69 ns 5,48 3,36 ns
SP82-6108 x SP86-96 242,19 226,67 ns 12,30 10,07 * 20,75 21,06 ns 111,36 88,46 * 23,04 18,58 * 4,54 2,69 ns
SP82-6108 x SP88-754 265,65 260,63 ns 11,97 11,33 * 21,82 22,46 ns 114,98 120,76 ns 24,97 26,98 ns 0,86 5,65 ns
SP82-6108 x SP88-819 274,29 - 11,41 - 22,48 - 111,32 - 25,13 - 3,99 ,
SP82-6108 x SP87-365 282,54 23518 * 13,28 12,32 * 2299 2261 ns 12591 10565 * 28,71 2385 * 8,87 8,96 ns
SP84-2029 x SP86-96 297,92 284,38 ns 9,46 983 * 21,56 21,59 ns 99,26 97,55 ns 21,30 20,99 ns 8,09 10,07 ns
SP84-2029 x SP88-754 259,94 - 10,04 - 22,30 - 89,65 - 20,02 - 4,81 ,
SP84-2029 x SP88-819 314,62 - 8,42 - 22,55 - 102,87 - 23,18 - 5,98 ,
SP84-2029 x SP87-365 278,33 272,89 ns 945 11,09 * 2256 21,80 ns 97,55 109,59 ns 22,07 2391 ns 14,33 255 *
SP86-96 x SP88-754 219,73 275,48 * 7,76 10,32 * 21,12 22,02 * 67,46 91,89 * 14,28 20,37 * 7,98 10,15 ns
SP86-96 x SP88-819 279,24 - 9,58 - 21,01 - 94,57 - 19,67 - 11,89 ,
SP86-96 x SP87-365 196,88 - 6,82 - 21,41 - 52,01 - 11,16 - 5,38 ,
SP88-754 x SP88-819 264,57 - 8,65 - 22,09 - 82,50 - 18,20 - 9,38 ,
SP88-754 x SP87-365 268,10 - 10,62 - 22,65 - 100,31 - 22,78 - 9,27 ,
SP87-365 x SP88-819 - 311,47 - 10,01 - 22,29 - 109,28 - 2412 , 2,74

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, ns-nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Os cruzamentos IAC86-2210 x SP84-2029 e SP81-1763 x SP82-6108
tiveram efeito reciproco nao significativo para todas as variaveis analisadas. De
todos os 16 cruzamentos avaliados, apenas quatro (IAC86-2210 x SP87-365,
SP81-1763 x SP86-96, SP82-6108 x SP87-365, SP86-96 x SP88-754) tiveram
mais de 50% das variaveis com efeito reciproco significativo, enquanto os
demais apresentaram valores nao significativos para a maioria das variaveis.

HOGARTH (1980), utilizando a metodologia para analise de variancia
dialélica proposta por Cockerman (1963), verificou significancia dos quadrados
meédios para os cruzamentos reciprocos concernentes as variaveis toneladas
de cana e Brix por hectare. HOGARTH (1980), também, verificou que a
contaminagao dos cruzamentos dialélicos pela autofecundagao tem contribuido
para proporcionar resultados equivocados quanto a existéncia de efeito
reciproco. Seu trabalho baseou-se na metodologia desenvolvida por DUDLEY
(1963).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A analise da capacidade combinatéria de genitores avaliados em
dialelo, em cana-de-agucar, € uma ferramenta importante nas etapas iniciais
dos programas de melhoramento. Permite ao melhorista estabelecer, de forma
mais racional, os cruzamentos que formarao a populacao-base para selecao de
genotipos superiores. Assim, as chances de se selecionar genotipos
superiores, que se transformardo em variedades bem sucedidas futuramente,
sdo bem maiores. Outra grande vantagem atribuida a esta metodologia é a
possibilidade de descarte de materiais indesejaveis, nas fases iniciais do
programa, reduzindo custos, espago e tempo.

O presente trabalho identificou alguns gendtipos capazes de elevar a
produtividade de cana e acgucar da populagcédo-base, e a superioridade de
algumas combinacgdes hibridas para estes caracteres, evidenciando acentuado
grau de complementagéo génica entre alguns genitores. Também mostrou que
os efeitos génicos aditivos foram predominantes na expressdo dos caracteres
numero de colmos (NC), BRIX e porcentagem de colmos floridos (%CF). Para
os caracteres peso médio de colmos (PMC), toneladas de cana por hectare
(TCH) e toneladas de agucar por hectare (TBH), os efeitos génicos n&o-aditivos
foram mais importantes.

Verifica-se que cinco (NC, BRIX, TCH, TBH e %CF) das seis
caracteristicas avaliadas apresentaram, em sua maioria, efeito reciproco néo

significativo. A excecao ficou por conta da variavel peso médio de colmos
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(PMC), que apresentou efeito reciproco significativo para 87,5% dos

cruzamentos.
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