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Potencial fenotipico e agronémico
de acessos do complexo Saccharum
para producao de biomassa

Lizz Kezzy de Morais'

Tassiano Maxwell Marinho Camara2
Adriane Leite do Amaral®
Marissonia de Aradjo Noronha*

Resumo — A caracterizagao de recursos genéticos do complexo Saccharum
€ fundamental para subsidiar programas de melhoramento genético que
visem aumentar a produ¢do de biomassa para o setor sucroenergético.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar 42 acessos do complexo
Saccharum do Banco Ativo de Germoplasma de Cana da Embrapa (BAG).
Foram avaliadas caracteristicas fenotipicas (altura, diametro do colmo,
perfilhamento e vigor) e agronémicas (°Brix, fibra, percentual de sacarose
no caldo da cana (POL), agucar total recuperavel (ATR) e tonelada de cana
por hectare t.ha'(TCH). Utilizou-se delineamento de blocos aumentados,
com seis blocos, considerando-se as testemunhas SP 791011, RB 92579 e
Vertix como tratamentos comuns e os acessos como ndo-comuns. O acesso
GN-9 (Erianthus arundinaceus) superou SP 791011 e RB 92579 quanto a
TCH (187,50 t.ha"), teor de fibra (24,83%), vigor (4,0), numero de perfilhos
(111) e altura (3,48 m), sendo mais indicado para cana-energia. Os acessos
GN-32, GN-10, GN-31 e cultivares Vertix e RB92579, destacaram-se pelos
altos valores de TCH, °Brix, vigor e ATR, sendo os mais indicados para a
producao de etanol e agucar. O BAG apresenta potencial para a melhoria
da producdo de biomassa, uma vez que seus acessos que superam as
testemunhas para a maioria das caracteristicas avaliadas.

" Engenheira-agronoma, doutora em Genética e Melhoramento de Plantas, pesquisadora da Unidade de
Execucéo de Pesquisa de Rio Largo (UEP - Rio Largo) da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Rio Largo, AL.

2 Engenheiro-agronomo,doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, pesquisador da Unidade de
Execucéo de Pesquisa de Rio Largo (UEP - Rio Largo) da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Rio Largo, AL.

3 Engenheira-agronoma, doutora em Genética e Melhoramento de Plantas, pesquisadora da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, Aracaju, SE.

4 Engenheira-agrénoma, doutora em Fitopalogia, pesquisadora da Unidade de Execugdo de Pesquisa de
Rio Largo (UEP - Rio Largo) da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Rio Largo, AL.
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Termos para indexagdo: cana energia, caracterizacdo fenotipica,
caracterizagdo agronémica.
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Phenotypic and agronomic potential
of acessions of the Saccharum
complex for biomass production

Abstract — The characterization of the genetic resources of the Saccharum
complex is fundamental to subsidize genetic improvement programs that
aim to increase the production of biomass for the sugar-energy sector. The
objective of this study was to characterize 42 accessions of the Saccharum
complex of the Sugarcane Germplasm Bank of Embrapa (BAG). Were
evaluated phenotypic characteristics (height, stem diameter, tillering and
vigor) and agronomic characteristics (°Brix, fiber, percentage of sucrose
in sugarcane juice (POL), total recoverable sugar (ATR) and sugarcane
ton per hectare t.ha'(TCH). Augmented blocks design was used, with
six blocks, considering the controls SP 791011, RB 92579 and Vertix as
common treatments and accessions as non-common treatments. Accession
GN-9 (Erianthus arundinaceus) it was better than SP 791011 and RB 92579
in relation to TCH (187.50 t.ha"), fiber content (24.83%), vigor (4.0), number
of tillers (111) and height (3.48 m), being more indicated for energy cane. The
accessions GN-32, GN-10, GN-31 and cultivars Vertix and RB92579, stood
out for the high values of TCH, °Brix, vigor and ATR, being the most indicated
for the ethanol and sugar production. The BAG has potential for improving
biomass production, since its accessions outperform the controls for most of
the characteristics evaluated.

Index terms: energy cane, phenotypic characterization, agronomic
characterization.
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Introducao

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, alcangando, em
2021, uma produgao de 609,28 milhdes de toneladas, em 8,85 milhdes de
hectares cultivados, com uma produtividade média de 68 t.ha™ (IBGE, 2022).
Matsuoka et al. (2014) afirmaram que o cultivo da cana-de-agucar é de vital
importancia para a manutengado e o aumento da rentabilidade do setor su-
croalcooleiro, bem como para atender as crescentes demandas dos merca-
dos internos e externos. Segundo Moraes et al. (2010), grande importancia
socioecondmica dessa cultura se deve aos programas de melhoramento em
cana-de-agucar, que visaram ao longo dos anos a obtencdo de gendtipos
superiores para um determinado conjunto de caracteristicas, principalmente
aqueles ligados a produtividade de biomassa para cultivo em varias regides
de diferentes condigbes edafoclimaticas.

A cultura da cana-de-agucar é reconhecida por seu alto potencial produti-
vo e ampla diversidade de uso gerando produtos como o agucar, o bioetanol,
o etanol celulésico, aguardente, insumos para ragao animal, além do aprovei-
tamento do bagaco e da palha como fonte de energia primaria em caldeiras
de usinas, gerando vapor para aquecimento e geragao de energia elétrica
e ha também a geracédo de subprodutos como o biobutanol e bioquerosene
(Meloni, 2014; Morais et al., 2015 a, Morais et al., 2015b).

A cana-de-agucar pertence ao género Saccharum, que agrupa diferen-
tes espécies, juntamente com outros géneros correlacionados, formando
um agrupamento maior denominado complexo Saccharum. Esse comple-
X0 reune os géneros Saccharum, Erianthus, Sclerostachya, Miscanthus e
Narenga que sao filogeneticamente proximos e capazes de se intercruzarem
(Morais et al., 2015b). Devido a grande diversidade existente entre os diferen-
tes acessos desse agrupamento, atualmente os programas de melhoramento
genético tém buscado, por meio da caracterizagéo fenotipica, agronémica e
molecular do complexo Saccharum, genes relacionados a resisténcia a es-
tresses bidticos e abidticos, e que também apresentem estabilidade de pro-
dugéo ao longo dos anos, pois a cana pode permanecer até cinco anos numa
mesma area com quatro cortes produtivos, caracteristicas como alto teor de
fibra, rusticidade e alta quantidade de biomassa também, essas caracteris-
ticas podem ser estudadas através da exploragéo da variabilidade genética
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(Capone et al., 2011; Souza et al., 2012; Melloni, 2014; Simdes et al., 2021;
Marafon et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Por serem mais rusticas, as espé-
cies do complexo Saccharum sao menos exigentes em solo, clima, agua e
nutrientes, mais resistentes a pragas e doengas e com maior habilidade com-
petitiva com plantas daninhas, resultando em maior eficiéncia no seu cultivo,
ou seja, maior unidade de energia produzida por energia gasta (Morais et al.,
2015a; Morais et al.; 2015b).

Os bancos de germoplasma representam fontes de variabilidade genética
que podem ser acessadas, ampliando a base genética da cana-de-agucar
para obtengdo de gendtipos com perfil superior. O estudo da variabilidade
e divergéncia genética dos acessos por meio da caracterizagao fenotipica e
agrondmica, aliados a estudos de heterose, variancia genética, variancia fe-
notipica, pode levar a indicagao de quais acessos sdo mais favoraveis como
genitores para cruzamentos, bem como, acessos que possam ser utilizados
em prospeccao de genes relacionados a resisténcia a estresses bidticos e
abidticos, fontes de fibra, biomassa e sacarose objetivando novos materiais
comerciais. Neste contexto, o trabalho teve como objetivo caracterizar feno-
tipica e agronomicamente acessos do complexo Saccharum do Banco de
Germoplasma de Cana da Embrapa para subsidiar programas de melhora-
mento para o desenvolvimento de cultivares de cana energia.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Sdo Miguel dos Campos
(AL), com altitude de 112 metros, latitude de 9°48°24” Sul e longitude 36°6°55”
Oeste, no periodo de novembro de 2020 a novembro de 2021. O clima é
tropical quente umido, Aw a Am, segundo a classificacdo de Kdppen, com
temperatura média anual de 25 °C, umidade relativa de 80% e precipitacao
média de 1200 mm anuais (AGRITEMPO, 2021). A semeadura foi realizada
com mudas pré-brotadas com dois meses de idade, desenvolvidas em viveiro
com o substrato de fibra de coco e terra, e tratadas com inoculante liquido de
Azospirillum brasiliensis.

No plantio das mudas, a adubacéo foi feita no sulco de plantio de acordo
com as recomendacgdes de analise de solo para cana-de-agucar. Utilizou-
se o delineamento de blocos aumentados de Federer, com seis repeticoes.
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As parcelas experimentais foram constituidas por duas linhas de 4 m, com
espacamentos de 2,0 m entre as linhas e 0,6 m entre as plantas em cada
linha, com 12 plantas por parcela. Os tratamentos foram constituidos por
42 acessos do complexo Saccharum procedentes do Banco de Germoplasma
de Cana da Embrapa Tabuleiros Costeiros (BAG-Cana), localizado no Campo
Experimental Jorge do Prado Sobral, em Nossa Senhora das Dores, Sergipe
e trés cultivares comerciais (SP 791011, RB 92579 e Vertix), como testemu-
nha (Tabela 1). As avaliacdes foram realizadas aos 12 meses apos o plantio
para as seguintes caracteristicas: numero de perfilhos por parcela (NP); al-
tura da planta (AP) - avaliada pela altura total do colmo, em m; didmetro do
colmo (DC), em cm; vigor da planta (VP), nota de 1 a 5, onde: 1 - baixissimo
vigor, 2 - baixo vigor, 3 - médio vigor, 4 - alto vigor e 5 - altissimo vigor; °Brix-
solidos soluveis totais em %, determinado com uso de refratdbmetro portatil
RTA-50, (Instrutherm®, S&o Paulo, SP); Fibra (FB), em teor de fibra (%); pol
(POL) % corrigida (percentual de sacarose no caldo da cana-PCC); agucar
total recuperavel (ATR ) %, produtividade de biomassa (TCH), em tonelada
de cana por hectare t.ha.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, de acordo
com o modelo Yij =m+ ti +Bj + ej, em que: Yij é o valor da caracteristica para
a i-ésima testemunha no j-ésimo bloco; m € a média geral do experimento;
ti € o efeito do i-ésimo tratamento, que pode ser decomposto em Ti = efeito da
i-ésima testemunha, com i = 1,2,....1, e Gij = efeito do i-ésimo gendtipo, com
i=1,2,....9j; Bj € o efeito do j-ésimo bloco; eij & o erro aleatdrio.

Em seguida, foram estimados os parametros genéticos, correlagbes feno-
tipicas, e as médias dos genotipos foram comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas com
auxilio do programa Genes (Cruz, 2013).
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Tabela 1. Acessos do complexo Saccharum do BAGCana da Embrapa Tabuleiros
Costeiros e cultivares comerciais avaliados em campo. Sdo Miguel dos Campos/AL,
2021.

Nimero acesso Espécie

GN-1 Saccharum spontaneum
GN-2 Saccharum spontaneum
GN-3 Saccharum spontaneum
GN-4 Saccharum spontaneum
GN-5 Saccharum officinarum
GN-6 Saccharum officinarum
GN-7 Saccharum officinarum
GN-8 Erianthus arundinaceus
GN-9 Erianthus arundinaceus
GN-10 Erianthus arundinaceus
GN-11 Erianthus arundinaceus
GN-12 Saccharum officinarum
GN-13 Saccharum officinarum
GN-14 Saccharum officinarum
GN-15 Saccharum robustum
GN-16 Saccharum robustum
GN-17 Saccharum robustum
GN-18 Saccharum robustum
GN-19 Saccharum robustum
GN-20 Saccharum robustum
GN-21 Saccharum officinarum
GN-22 Miscanthus spp.

GN-23 Miscanthus spp.

GN-24 Saccharum officinarum
GN-25 Saccharum officinarum
GN-26 Saccharum officinarum
GN-27 Saccharum officinarum
GN-28 Saccharum officinarum
GN-29 Saccharum spp.

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

GN-30 Saccharum spp.

GN-31 Saccharum hybrido
GN-32 Saccharum hybrido
GN-33 Saccharum hybrido
GN-34 Saccharum spp.
GN-35 Saccharum spp.
GN-36 Saccharum officinarum
GN-37 Saccharum officinarum
GN-38 Saccharum officinarum
GN-39 Saccharum officinarum
GN-40 Saccharum officinarum
GN-41 Saccharum officinarum
GN-42 Saccharum officinarum
Cultivar SP791011 Saccharum officinarum
Cultivar RB92579 Saccharum officinarum
Cultivar Vertix Saccharum spontaneum

Resultados e Discussao

Foram observadas diferencas significativas para todas as caracteristicas
avaliadas (Tabela 2), o que indica a possibilidade de selegéo de acessos su-
periores para exploragao em programas de melhoramento genético.

O coeficiente de variagdo experimental variou de 7,8% a 25,61%
(Tabela 1). As estimativas estdo de acordo com as obtidas em outros experi-
mentos com progénies, cultivares e acessos de cana-de-agucar em que fo-
ram observadas estimativas que variavam de 4% a 26% (Moraes et al., 2010;
Capone et al., 2011; Souza et al., 2012; Simdes et al., 2021).
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Tabela 2. Quadrados médios (QM) das caracteristicas agronémicas e fenotipicas
namero de perfilhos por parcela (NP), altura de planta (AP, m), didmetro do colmo
(DC, cm), vigor (VG, nota), Brix (°Brix, %), percentual de sacarose no caldo da cana
(POL, %), Fibra (FIBRA, %), acgucar total recuperavel (ATR, %) e tonelada de cana
por hectare (TCH, t.ha), avaliadas em 42 acessos do Complexo Saccharum (teste-
munhas ndo comuns) e trés cultivares comerciais (testemunhas comuns), do Banco
Ativo de Germoplasma de Cana da Embrapa Tabuleiros Costeiros.

Estimativa
POL FIBRA
Tratamento .o 789 Q12 041" 105 1089% 942" 576" 867
(ajustado)
Tratamentos

nao comuns/ 112,38 2,37 25,15 347 21,13 1572 16,72 124,02 159,65
acessos

Tratamentos

com.urISI 123,11 1,87 22,99 2,23 18,51 12,65 21,55 88,24 101,74
cultivares

comerciais

CV (%) 24,39 12,01 8,51 19,38 7,85 19,97 7,81 16,45 25,61

CVg (%) 146,02 42,16 29,06 51,65 14,39 70,09 18,57 35,71 82,45

Va"aI,]c.la 33177,66 685549 44,68 1,59 9,41 86,08 18,49 1258,50 7968,28
fenotipica

Van?r.'c'a 32322,21 626369 40,87 1,33 7,1 78,72 16,02 993,22 7037,19
genética

:':/‘:; dabilidade o, \, o136 9147 8394 7556 9145 8665 7892 8831

***Significativos ao nivel de 5 e 1%, respectivamente. Coeficientes de variagdo experimental e genotipico
(CV e CVg), variancia fenotipica (s?f) e genotipica (s?g), herdabilidade dos caracteres no sentido amplo (h?).

O coeficiente de variagéo genética CVg (%) foi elevado, sobretudo para as
caracteristicas numero de perfilhos, altura de planta, vigor, pol e toneladas de
cana por hectare, acima de 40%, sendo um indicativo da existéncia de gran-
de variabilidade genética nos acessos estudados, ou seja, 0s acessos sao
muito distintos para essas caracteristicas. Na Tabela 3 observa-se os valores
médios das avaliagdes agrondmicas e fenotipicas comparados pelo teste de
Tukey a 5%, Os maiores valores médios de numero de perfilhos foram obser-
vados para os das espécies Saccharum spontaneum (GN-4, GN-3, GN-1 e
GN-2) e Saccharum robustum (GN-33). Meloni (2014) e Simdes et. al. (2021)
relataram em seu estudo com diferentes espécies do complexo Saccharum
que o maior numero de perfilhos e altura das plantas foram encontrados em
acessos da espécie S. spontaneum.
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Houve pouca variacdo para o °Brix sendo de 12,64 para o acesso
GN-11 a 24,41 para a cultivar Vertix, o teor de fibra variou de 13,64% para a
cultivar RB 92579 a 28,41% e 27,94% para os acessos GN-33 e GN-4, res-
pectivamente. No entanto, foram valores muito significativos para se definir
a finalidade de cada gendtipo, seja para cana de agucar ou cana energia. A
cana energia de acordo com Matsuoka et al. (2014) pode ser dividida em dois
tipos: Tipo I, que mantém o teor de agucar das atuais cultivares em torno de
15% de sacarose mas com acréscimo na quantidade de fibra, nesse caso, de
cerca de 14% nas cultivares convencionais para cerca de 18% nas cultivares
de cana energia. Esse tipo destina-se a atender a produgao de agucar, etanol
e eletricidade nas atuais empresas do setor sucroenergético brasileiro. Um
segundo tipo, denominado de cana Tipo Il, com reduzido teor de sacarose,
em torno de 6% e fibra préxima a 25%, para atender grandes consumidores
de vapor, calor, energia térmica e elétrica (Matsuoka et al., 2014). A biomassa
do Tipo Il podera ser transformada em combustiveis s6lidos compactos (bri-
quetes e pellets) para exportagédo e uso em calefagdo, queima em fornalhas,
producéo de vapor e geragao de energia renovavel em substituicdo as ener-
gias fosseis. Ambos os tipos poderéo ser utilizados em biorrefinarias para
a producao de etanol celuldsico (Morais et al., 2015 a; Morais et al., 2015b;
Matsuoka et al., 2014).
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As testemunhas constituidas por cultivares comerciais sao desenvolvidas
em sua maioria para alto teor de agucar, na média geral, apresentaram esti-
mativas mais elevadas para as caracteristicas de Brix° e ATR, caracteristicas
agrondmicas de importancia econdémica (Tabela 3). Quanto a TCH (toneladas
de cana por hectare), observou-se que o acesso GN-32 (Saccharum hybrido)
alcangou 292 ton.ha, seguida dos acessos GN-9 (Erianthus arundinaceus),
GN-26 (Saccharum officinarum), GN-10 (Erianthus arundinaceus) com TCH
acima de 170 t.ha™.

Os acessos GN-8, GN-9, GN-10 e GN-11 apresentaram as maiores alturas
de plantas, variando de 3,03 a 3,48 m e vigor de 4,0 a 4,5, que correspondem
a muito bons. Esses gendtipos pertencem a espécie Erianthus arundinaceus
e apresentam avaliagdo de Brix° entre 12,67 a 15,03% e teor de fibra entre
22,46 e 27,03%. Estes acessos séo bastante promissores para programas de
melhoramento genético de cana energia, em razao da grande superioridade
para as caracteristicas de importancia para esse perfil de gendétipo desejado.
O acesso GN-9 com produtividade de 187,50 t.ha™, teor de fibra de 24,83%,
Vigor de 4,0, numero de perfilhos de 111 e altura de planta de 3,48 m su-
pera as testemunhas comuns SP791011 e RB92579. Os acessos GN-32,
GN-10, GN-31 se destacam, juntamente com as testemunhas comuns Vertix
e RB92579, pelos altos valores de produtividade, Brix, vigor e ATR. No geral
a média observa-se diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
a 5%, que os acessos GN-9, GN-10, GN-32, GN-226 e GN-45 encontra-se
significativamente igual ou superior as cultivares comerciais, para TCH. Em
relacdo ao teor de fibra, os acessos GN-10, GN-11 e GN-2 foram significa-
tivamente superiores as testemunhas comuns RB 9257, SP 7910 e Vertix.
Para graus °Brix as cultivares comerciais utilizadas como testemunhas foram
superiores significativamente aos demais acessos com exceg¢ao para GN21
com 23.24% e GN-14 com 22,85.

As caracteristicas AP e VG (r=0,8293), e ATR e °Brix (r=0,8699) sao al-
tamente correlacionadas (Tabela 4). Dessa forma quanto maior a AP maior
o VG, e quanto maior a ATR maior sera o teor de °BRIX da planta. As cor-
relagdes significativas e negativas estdo entre as caracteristicas DC e NP
(r=-0,6806), DC e FB (r=-0,6238), e FB e ATR (r=-0,7918), ou seja, quanto
mais alto o FB mais baixa O °BRIX e menor o DC das plantas. Quanto menor
o DC, maior serd o NP e quanto maior o DC, menor sera FB nas espécies do
complexo Saccharum.
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Tabela 4. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre diferentes caracteristicas
fenotipicas e agronémicas estudadas em 42 acessos do complexo Saccharum e trés
variedades comerciais (testemunhas).

NP ALP VIGOR °BRIX DC TCH POL FIBRA ATR

NP 1 0.1693 0.0482 -0.203 -0.6806* 0.0765 -0.1596 0.4106 -0.3476
AP 1 0.8293** -0.414 -0.0992 0.2247 -0.3173 -0.0048  -0.2607
VIGOR 1 -0.2654 0.0737 0.3606 -0.2311 -0.1646  -0.0971
BRIX 1 0.2857 0.0793 0.5526 -0.5158  0.8699**
DC 1 -0.0656 0.1245 -0.6238*  0.5096
TCH 1 -0.0782 -0.0843 0.0026
POL 1 -0.3292 0.4794
FIBRA 1 -0.7918**
ATR 1

*** Significativo a nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste t, numero de plantas (NP, contagem), altura
de planta (AP, m), didmetro do colmo (DC, cm), Vigor (VG, nota), BRIX (°Brix, %), percentual de sacarose no
caldo da cana (POL ,%), Fibra (FIBRA, %), agucar total recuperavel (ATR, %) e tonelada de cana por hectare
(TCH, t.ha").

E importante compreender o padrdo fenotipico e agronémico das carac-
teristicas avaliadas nas diferentes espécies do complexo Saccharum, como
Saccharum officinarum, Saccharum spontaneum, Saccharum robustum,
Erianthus arundinaceus e Miscanthus spp, ou seja, as que foram avaliadas
nesse estudo, assim, observar a presencga de variabilidade genética que pode
ser exploravel nos materiais pertencentes a um banco de germoplasma. A
quantificagao potencial da variabilidade exploravel do complexo Saccharum é
importante para manutencao e aumento da base genética das cultivares de-
senvolvidas pelos programas de melhoramento genético de cana-de-agucar
e cana energia.

A caracterizacao fenotipica € uma das maneiras mais acessiveis de es-
tudar sobre o comportamento de cada gendtipo em campo, gerando infor-
macoes de cunho estratégico para os melhoristas, pois, permite através da
descri¢cao de caracteristicas-chave, planejar estrategicamente a escolha e a
finalidade de uso dos genitores para os cruzamentos, para a obtencao de po-
pulacdes segregantes com ampla variabilidade genética. As caracteristicas
agronomicamente/economicamente importantes sdo de heranga quantitati-
va e necessitam em sua maioria serem avaliadas em campo sob diferentes
condi¢cdes de ambiente como: toneladas de biomassa por hectare, altura,
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diametro do colmo, numero de perfilhos, distribuicao e volume de raizes, es-
sas caracteristicas sdo primordiais na quantificacado e classificagdo de aces-
SOs superiores, para valoragéo do banco de germoplasma e identificagao de
potenciais gendtipos para uso em programas de melhoramento genético de
cana-de-agucar e cana-energia.

Conclusoes

O acesso GN-9 da espécie Erianthus arundinaceus pertencente ao com-
plexo Saccharum supera as cultivares comerciais SP791011 e RB92579 em
produtividade, teor de fibra, vigor, altura de planta, sendo mais indicados para
cana energia.

Os acessos GN-31 e GN-32 (Saccharum hybrido) e GN-10 (Erianthus
arundinaceus) e as variedades comerciais Vertix e RB92579, pelos altos va-
lores de produtividade, °Brix, vigor e ATR, sdo mais indicados para industria
moageira para produgao de etanol e agucar.
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