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Dedicatoria

Este livro é dedicado a todos os que fazem parte do setor
sucroalcooleiro brasileiro.
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Apresentacao

Com a crise do petréleo e a emergéncia de novas fontes de
energia, a cana-de-acUcar ganha destaque dada as possibilidades
reais do etanol no mercado de energias renovaveis. Nesse sentido, a
experiéncia brasileira é emblemaética ao implementar, nos anos 80,
0 Proalcool, um programa pioneiro de producéo de alcool carburante
voltado para abastecer a frota automotiva nacional, tanto para adi¢do
na gasolina quanto para abastecimento de motores exclusivos a
alcool. Uma verdadeira revolucdo na cadeia produtiva da cana-de-
acucar que teve como ancora a sélida base cientifica construida
desde os anos 60 com programas de pesquisa como os da Copersucar
e do Planalsucar.

Melhoramento da Cana-de-agucar conta, a partir da visao
privilegiada de dois pesquisadores, protagonistas diretos da evolucao
dos principais programas de melhoramento, parte dessa historia:
a pesquisa em cana-de-agucar no Brasil desde os anos 60 até o inicio
dos 90. Nesse periodo, a cultura mereceu atencdo especial na
estratégia de comércio exterior: como geradora de divisas de
exportacdo ou ainda como substituta de importagGes. Certamente,
um investimento decisivo para a atual competitividade que tanto o
alcool quanto o agucar brasileiro detém no mercado internacional.

Nos primeiros capitulos do livro, os autores contam um pouco
da histéria da cana-de-acUcar no Brasil e apresentam as suas
principais caracteristicas botanicas e agrondmicas, bem como
aspectos relacionados a identificacdo de variedades. Nos capitulos
seguintes, tratam de aspectos ligados a fisiologia da planta, da
multiplicacdo vegetativa, as fases de crescimento, maturagéo, dos
aspectos nutricionais, da floragdo e também da influéncia do vento
no manejo da planta.

Nos capitulos centrais, 0s autores tratam com detalhes o0s
métodos de melhoramento da cana-de-agUcar, as suas caracteristicas
reprodutivas, 0s materiais genéticos e a colecdo de variedades
utilizados nos cruzamentos, bem como a filosofia de melhoramento.
Além disso, discorrem também sobre problemas citogenéticos
relacionados ao melhoramento, as especificidades e aos procedimentos



relacionados aos cruzamentos e as etapas subseqientes, bem como
0s métodos estatisticos utilizados para a analise dos resultados.

Os autores finalizam a obra contando um répido histérico de
contribuicdo dos principais programas de pesquisa em cana-de-
acUcar no periodo relatado: Programa da Copersucar, Programa do
Instituto de Genética da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz - Esalg/USP - e Planalsucar.

Assim, Melhoramento da Cana-de-agucar, além de trazer um
relato dos principais resultados obtidos pelos programas de pesquisa
até meados de 90, constitui-se em importante registro historico da
experiéncia de sucesso que é a cadeia de producdo sucroalcooleira
da cana-de-agUcar. Historia essa que nos tempos contemporaneos
passa a incluir inovagdes como a co-geracdo de energia.

Paulo Choji Kitamura
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente



Prefacio

A agricultura brasileira desempenha um papel importante no
desenvolvimento do Pais, gerando emprego, renda e divisas. Nesse
contexto esta inserida a cana-de-acUcar, matéria-prima para a
fabricacdo do acgucar e do élcool, além de outros subprodutos, tendo
nos colocado como lider mundial no setor. A cana-de-agUcar esta
ligada diretamente a prépria historia e desenvolvimento do Brasil.

Apesar de, em epocas passadas, 0s precos internacionais e
nacionais terem desestimulado esse setor do agronegdcio, e de
muitos agricultores terem reduzido o manejo cultural, diminuindo
com isso a sua producdo, atualmente a taxa interna de retorno tem
aumentado significativamente, fazendo com que o setor tenha um
novo impulso.

Historicamente, as diferentes variedades de cana-de-agUcar,
depois de alguns anos de cultivo continuo, se degeneram, por causas
ainda desconhecidas, necessitando ser substituidas por outras. 1sso
tem acontecido em todos os paises produtores. Nesse contexto, 0
melhoramento dessa cultura assume uma importancia muito grande
e nela se insere o aparecimento deste livro, que d& as diretrizes do
seu melhoramento genético.

Melhoramento da Cana-de-aglcar reine ndo s6 o largo
conhecimento adquirido por seus autores no decorrer de suas
pesquisas no melhoramento dessa cultura, como também o que de
mais importante, considerado por eles, na literatura nacional e
internacional. Assim, o primeiro capitulo aborda o historico dessa
cultura e como ela chegou ao Brasil. As variedades botanicas e
diferentes cultivares tém uma abordagem toda especial. Os autores
incluem, nesse capitido, a descri¢ao da planta, por meio de caracteres
adotados por autores de outros paises. A fisiologia tem um capitulo
assim como o0s aspectos agronémicos do crescimento e maturagéo.
Um capitulo é dedicado aos métodos de melhoramento de maneira
geral, um outro, ao melhoramento da cana-de-agucar e outro, a alguns
programas de melhoramento desenvolvidos no Brasil. Um capitulo
enfatizando os problemas citogenéticos e outro, os principios basicos
da estatistica experimental, ajudam os técnicos a dirimir davidas.



Um capitulo detalhando o processo pratico da condugdo de um
programa desde a semente até a obtencdo de uma variedade € escrito
com riqueza de detalhes.

Enfim, é importante salientar que o melhoramento genético
da cana-de-acUcar é a maneira mais tradicional de se aumentar a
produtividade da cultura tanto em toneladas por hectare como no
teor de acgucar, e esta obra dé as diretrizes necessarias para que isso

acontega.

Jodo Lucio de Azevedo
Ex-diretor da Esalg/USP
Ex-presidente da Sociedade Brasileira
De Genética, Biénios: 84-86 e 96-98
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Introducao

A cana-de-acUcar, graminea de clima tropical, tem sido
cultivada em regides de clima quente com solos férteis e bem drena-
dos, com caracteristicas climaticas compativeis com as exigéncias
técnicas da cultura.

Ela é principalmente cultivada como matéria-prima a ser
fornecida, por esmagamento dos seus colmos para a extracdo do
seu caldo, a um complexo industrial, com a finalidade de produzir
acucar, alcool, fermento e inUmeros outros derivados tanto para
utilidades alimenticias como para a industria quimica.

Em virtude de suas caracteristicas de maturacdo serem
sazonais, a industria extrai o caldo no periodo de melhor maturagéo
de suas variedades, ou seja, no periodo mais seco do ano, quando o
volume de matéria-prima é superior em relacdo aos produtos dela
extraidos.

Os imperativos da conducéo da cultura e da colheita direcionam
a escolha das caracteristicas a serem selecionadas como desejaveis,
nas diferentes fases de selecdo das novas variedades, os fatores
necessarios a evolugdo das modernas exigéncias de mecanizacao,
de produtividade sempre mais elevada e de resisténcia as pragas e
doencgas.



Os programas de melhoramento da cana-de-agUcar sao
desenvolvidos, em diferentes paises, por instituigdes governamentais
e particulares ou em sistema cooperativo formado pelos préprios
produtores. Esses empreendimentos sdo onerosos e os resultados
obtidos sdo em longo prazo, chegando até ha mais de 15 anos. Essas
pesquisas, no entanto, Sao necessarias, uma vez que as variedades,
depois de algum tempo de reproducao vegetativa, ainda por processos
pouco explicados, entram em degenerescéncia, perdendo o vigor e a
produtividade e ainda adquirindo um aumento de suscetibilidade
as principais pragas e doengcas.

Essa cultura tem produzido energia alternativa, substituindo,
por vezes, o petrdleo e ¢, sem duvida alguma, a principal fonte capaz
de tomar o seu lugar. A importancia de sua pesquisa, pura ou aplicada,
tem crescido constantemente. Os campos de cultivo, principalmente
nas regides ditas novas, se multiplicaram de maneira um tanto
desordenada, aceitando indiscriminadamente o plantio de variedades
sem os devidos cuidados fitossanitarios e sem 0s necessarios testes
de produtividade.

A idéia deste livro surgiu da visdo holistica dos problemas
citados. Ele ird colaborar nas pesquisas conduzidas de melhoramento
da cana-de-agucar e serd um guia complementar aos estudos do
melhoramento em geral, dos cursos de agronomia espalhados pelo
Brasil. Procurou-se transmitir em suas paginas observacoes feitas
no campo do melhoramento genético da cana-de-agucar, conhecimen-
tos esses adquiridos ao longo dos anos de pesquisa com essa cultura
realizada pelos autores somado aos textos publicados internacional-
mente.

Procurou-se evidenciar caracteristicas dessa cultura que um
melhorista necessita saber para melhor desenvolver o seu trabalho.
Por esse motivo, foram inseridos capitulos onde se registrou:

« Nogdes da historia e da distribuicdo geogréafica da cultura,
como um meio de visualizar a sua importancia.

+ Conhecimentos basicos de sua botanica, para se ter uma
nocdo do quanto ela pode ainda ser melhorada.

« Conhecimentos bésicos de citologia e de genética tanto
quantitativa quanto de populagoes.



« Familiaridade com os principais métodos de melhoramento
de plantas em seus aspectos gerais.

« Conhecimento dos diferentes delineamentos estatisticos,
utilizados por outros pesquisadores para a cultura da cana-
de-acucar, bem como os seus métodos de analise.

« Conhecimento de sua fisiologia, do seu manejo cultural e
do seu comportamento diante das diferentes quantificacoes
no aproveitamento dos insumos modernos.

Foram abordados, também, topicos que sdo comuns as outras
culturas de reproducéo vegetativa e que podem ser aproveitados em
trabalhos com outras culturas. Alguns ensinamentos, entretanto,
foram acrescentados, como uma maneira didatica de explicar teorias
utilizadas no melhoramento de plantas. Este livro pode auxiliar os
melhoristas de cana-de-agUcar em suas pesquisas, umavez que nele,
além da literatura consultada, foi inserida a experiéncia dos autores
no melhoramento dessa graminea ao longo dos anos em que
trabalharam, trocando idéias e informacges cientificas ligadas ao
assunto.

N&o foi inserido, neste livro, um capitulo sobre pragas e
doencas da cana-de-agucar, em virtude de existir, em publica¢bes
nacionais, subsidios suficientemente esclarecedores sobre elas.

No Brasil, a importancia da cultura da cana-de-agUcar tem
crescido constantemente, e a extingdo do Instituto do Agucar e do
Alcool - IAA - teve como conseqiiéncia o encerramento das
atividades de pesquisa do Planalsucar, o que aumentou a responsabi-
lidade dos técnicos nesse setor agricola.

Com esta publicacdo, ndo houve a intenc¢éo de esgotar comple-
tamente o0 assunto, mesmo porque isso seria impossivel, dada a
dinamica das pesquisas que continuamente séo realizadas. Procurou-
se, no entanto, dar subsidios a todos aqueles que tém contribuido
para o progresso do complexo sucroalcooleiro do Brasil. Aos alunos
de graduacdo e pds-graduacdo dos cursos em que o melhoramento
de plantas constitui uma ferramenta de trabalho, este livro sera,
com certeza, de grande utilidade.






Historico

s primeiras noticias sobre a cana-de-acUcar encontram-se

nas escrituras mitoldgicas dos hindus, onde se declara que

ela foi criada por Viswamitra, para o paraiso de Raja

Ikkliakhu, e, quando esse paraiso foi destruido pelos demonios,
permitido o uso da cana aos homens mortais da terra (Mitra, 1954).
As Sagradas Escrituras também fazem referéncias sobre a cana, em
Isaias, 43:24, e Jeremias, 6:20 (Biblia sagrada, 1989).

Ela, porém, foi considerada como remédio e até como artigo
de luxo até o séculol8. Nessa época, as caravelas, antes de iniciarem
a travessia do Oceano Atlantico, colocavam junto com suas provisdes
a cana-de-agucar, que era plantada em algumas covas nas terras
abordadas, para servir de suprimentos as expedicdes posteriores.
Sua crescente valorizagdo como adocante deve-se ao costume antigo
de se adocar ch, café e chocolate com mel. As pesquisas cientificas
mostraram que tanto o acgUcar da cana-de-agucar como o agucar da
beterraba agucareira sdo de alto valor a conservacéo da energia vital.



Dessas observacg0es, originou-se a crescente aceitacdo pela sociedade
da época, fato que perdura até os dias atuais. As suas qualidades
como adogante sdo relatadas mesmo antes de Cristo, quando o
homem ja a conhecia como “algo que produzia mel sem o auxilio
das abelhas”. Nessa época, foi constatado também que uma “bebida
embriagante” podia ser fabricada a partir do seu caldo.

A cana-de-acucar é uma planta nativa das regides tropicais,
cujo cultivo se estende, atualmente, aos dois hemisférios. A teoria
mais aceita de sua origem considera que ela seja nativa das ilhas do
Arquipélago da Polinésia, sendo Saccharum robustum uma espécie
botanica que se originou no centro de expansdo da Nova Guiné.

As populagbes nativas daquela época, apds utilizarem esse
vegetal como alimento, verificaram a exceléncia do seu valor
energético com o objetivo de constituir reservas para as suas viagens
maritimas e de migracdo. Assim, no periodo neolitico, 8000 a.C., as
espécies mais suculentas foram levadas primeiramente em dire¢do
ao leste, sendo contempladas as llhas Fiji e Taiti. Depois, ela se
deslocou em direcdo ao oeste, indo parar na Malésia e na india. Em
seguida, ao noroeste, atingindo as Filipinas e a China.

A producdo do aglcar, denominada de “sarkara”, existia na
india desde 3000 a.C. e durante muito tempo o cultivo da cana-de-
acucar foi limitado aos paises do Oriente Médio, no Vale do Rio
Eufrates. A partir de 500 a.C., os persas guardavam o segredo da
fabricacdo do agucar, que era comercializado com 0s romanos.
As conquistas arabes no Ocidente disseminaram o cultivo da cana-
de-aglcar nas margens do Mar Mediterréneo, a partir do século 8.

MacMartin (1971) divide a cana-de-acUcar em tropical e
subtropical. Diz ele que a origem da tropical é a Guiné, tendo ido
para a india por volta de 6000 a.C. Ele considera também que a
subtropical se originou da tropical, tendo chegado a Pérsia no século
6, atingindo mais tarde a regido mediterranea por intermédio dos
arabes./Mas Américas, a cana-de-agucar foi introduzida na segunda
expedicdo de Cristovao Colombo, em 1493. Antes disso, porém, ela
havia sido introduzida por portugueses e espanhdis nas ilhas de
Cabo Verde, Canarias, Madeira e Sd0 Tomé, como também na Africa
Ocidental. Colombo a trouxe para as Américas em 17 feixes que
foram plantados em Santo Domingo, Regido das Antilhas, sendo,



portanto, Santo Domingo o centro irradiador para os plantios de
Cuba, do México e do Peru.

Os barcos provenientes de Portugal faziam abastecimento de
agua e de viveres 11a llha da Madeira. Os navegadores normandos
aportavam na llha dos Acores e 0s que contornavam a Africa em
direcdo as indias Ocidentais faziam escalas em Sdo Tomé. A cultura
da cana-de-acgucar tem acompanhado, através dos séculos, as nacGes
que foram surgindo, e 0 seu interesse tem crescido ultimamente,
ndo apenas como adogante, mas também como carburante. E senso
comum que, a partir do século 15, as disputas para a conquista e 0
dominio de vastas regides tropicais tiveram como motivo principal
a cultura da cana-de-acucar.

O plantio da cana-de-agucar foi interrompido na Pérsia, durante
0 periodo da civilizacdo romana. No ano 637 da Era Cristd, os arabes
tomaram conhecimento ndo s6 da pratica de plantio, como também
da fabricagdo do agucar e foram eles 0s grandes responsaveis pela
disseminacdo da cultura em toda a Bacia do Mar Mediterraneo.
Na Idade Média, cabia a cidade de Veneza centralizar todo o comércio
de acucar proveniente do Oriente Médio e das Ilhas do Mar Mediter-
raneo. Durante 100 anos (1480 a 1580), os assuntos agucareiros
dominaram o cenario das atividades politicas e econdmicas na Penin-
sula Ibérica, e coube aos portugueses e espanhdis, em substituicao
aos arabes, a disseminacdo dessa cultura/As caravelas portuguesas
e espanholas rivalizavam-se nos oceanos, dividindo as terras a serem
descobertas sob a protecdo do Tratado de Tordesilhas, firmado em
1494. Entretanto, no Gltimo decénio do século 15, houve uma forte
queda no prego do aglcar, ocorrendo a primeira grande crise no
setor. Essa situacdo de superproducdo provocou medida de controle
econdmico, estabelecendo-se cotas de producéo e de entrega. Sendo
Portugal que controlava o mercado na época, o rei Dom Manoel |
baixou um ato fixando a producdo méxima da llha da Madeira em
120 mil arrobas, das quais seriam entregues: 40 mil em Flandres,
16 mil em Veneza, 13 mil em Génova, 15 mil em Quios e 7 mil na
Inglaterra.

No Brasil, as primeiras mudas de cana-de-agucar foram
introduzidas em 1502 (Corréa, 1926; Costa, 1958). Oficialmente,
ela foi introduzida proveniente da Ilha da Madeira, por Martim Afonso
de Souza. O alvard de D. Manoel, rei de Portugal, datado de 1515,



ordenava ao feitor e oficiais da Casa da india que: “dessem macha-
dos, enxadas e outras ferramentas as pessoas que fossem povoar o
Brasil e que procurassem e elegessem um homem pratico e capaz
de ah dar principio a um engenho de acUcar e que lhe desse ajuda
de custo e também de todo ferro, cobre e demais coisas necessarias”.
(Grande, 1933). Em Pernambuco, um almirante portugués levantou
um engenho antes de 1520, presumivelmente, uma vez que, Nnos
registros da alfandega de Lisboa, consta a entrada de agucar brasileiro
nos anos de 1520 e 1526 (Lippmann, 1942).

O primeiro engenho fundado no Brasil, conforme relato de
Basilio Magalhdes, foi o de Pero Luiz Gois, em 1532. O segundo foi
fundado em 1533 pela familia Adorno, e o terceiro, por Martim
Afonso de Souza, em 1534, chamado “Engenho do Senhor Gover-
nador” que, mudando de proprietario, veio a se chamar “Engenho
de S&o Jorge dos Erasmos”, que funcionou até 1580 e foi destruido
em 1615, pelo pirata holandés Joris Spitbergen. Ha autores que
relatam que esse engenho tenha sido fundado em 1532 e que,
somente em 1535, Jerdnimo de Albuquerque tenha fundado em
Pernambuco o “Engenho Nossa Senhora da Ajuda”, considerado,
entdo, o segundo reduto agucareiro do Pais. Em 1536, Pero Luiz
Gois fundou, na Capitania de Sdo Tomé, planicie de Campos, 0
Engenho Vila-de-Rainha, com mudas levadas de Séo Vicente.

Em 1538, a industria do agucar foi estabelecida na Bahia; em
1575, a cana entrou em Alagoas; em 1579, era a vez da Paraiba;
em 1622, Antonio Diniz Barreiros iria introduzi-la no Maranhao.
Em 1730, a cultura da cana foi estabelecida em Mato Grosso e, em
1878, no Acre.

Depois de 1615, a cultura da cana atingiu o planalto paulista,
com a regido de Itu destacando-se, no século 17, como o maior
centro agucareiro de Sdo Paulo. Em 1798, Frei Gaspar relatou que
essa cultura ja estava negligenciada em Santos e em S&o Vicente.

Ha indicios de que a cana ‘Ubé’ tenha se estabelecido no Brasil
desde 1658 (Pinto, 1965), trazida por um navegador desconhecido,
possivelmente vindo da india, pois a palavra ub4 significa, em tupi-
guarani, cana-de-acucar de colmo fino. Por volta de 1850, houve um
intercambio muito intenso de material genético, de diferentes
espécies, entre as varias equipes de melhoristas da época, 0 que
resultou na disseminagdo de doencas endémicas que eram



circunscritas apenas a determinadas areas. Foi por esse motivo que
se iniciou um processo mais acurado de observagdo nas estagdes
de introducdo de cada regido, principalmente quanto as doencas,
pois foram estas as responsaveis por grandes devastacdes de
canaviais em diferentes regifes do mundo. As pragas também foram
objeto de muita observagdo. O primeiro caso catastrofico da historia
ocorreu em 1840, nas llhas Mauricio, cuja cultura fora completa-
mente devastada pela podridao-da-raiz. Em 1863, o Brasil sofreu o
seu primeiro impacto na cultura, quando a gomose devastou a cana-
caiana, principal variedade da Bahia. Em 1880, a Ilha de Java, na
Indonésia, registrou um prejuizo de US$ 10 milhBes por causa do
sereh , que atacou a ‘Black-Cheribon’. Foi por causa dessa ocorréncia
gue se criou, na época, a Proefstation Odsto ofJava, cujos trabalhos
sdo reconhecidamente os mais importantes para 0 mundo agucareiro.
Naquela época, canas famosas, como a ‘POJ 2878’ foram produzidas
por seus pesquisadores. Essa variedade tem sido progenitora de
outras variedades, também famosas e dispersas por todo o mundo
canavieiro, principalmente nos cultivos do Havai.

Foi em Java que Soltweld, em 1887, teve a feliz idéia e a
oportunidade de realizar o primeiro cruzamento do mundo, em cana-
de-acucar. Cruzou a ‘Glagali’ com a ‘Loethers’ e 0 seu reciproco,
obtendo sementes férteis somente da ‘Glagali’. Ele demonstrou a
viabilidade do melhoramento genético da cana-de-agucar, por
intermédio de cruzamentos controlados. Dois anos mais tarde, em
Barbados, Harrison & Bowell obtiveram seedlings de sementes
originarias de cruzamentos.

Nessa época, 0 Brasil importava rotineiramente variedades de
cana de outros paises. Ndo havia quarentendrio nem um controle
fitossanitario. Em 1920, com a introducgédo da ‘POJ 36’, procedente
de Tucuman, Argentina, o mosaico foi identificado na Fazenda
Jatupora, em Ribeirdo Preto, SP e, em 1925, a queda da producao
em acUcar ja era da ordem de 82% e a do alcool, da ordem de 67%.
Em 1934, a entdo Secretaria de Agricultura do Estado de Sao Paulo
nomeou o fitopatologista José Vizioli para criar e organizar o Servico
de Defesa da Cana, transformado mais tarde na Estacdo
Experimental de Cana de Piracicaba.

Em 1928, Adrido Caminha Filho introduziu a ‘POJ 2878 em
Campos, RJ, e em 1946, Sdo Paulo sofria um grande impacto



psicologico com o aparecimento do carvdo-da-cana, na variedade
POJ 36, na Regido de Assis. Seus efeitos, ainda hoje, produzem
resquicios. Mais recentemente, a Regido de Campos, RJ, foi atingida
por essa mesma doenca, que afetou de maneira endémica 0s seus
canaviais, constituidos, em sua grande maioria, pela ‘CB 4-5-3’. Em
1982, em Barra Bonita, SP, surgiu um foco de carvdo na variedade
NA 56-79, que passava a perder resisténcia. A Comissdo de Controle
de Carvado do estado aconselhou entdo, a partir dai, um plantio
limitado até 30% dessa variedade, nas renovagfes dos canaviais.

Esses percalcos fizeram com que o0s pesquisadores canavieiros
voltassem a ardua missdo de manter 0s seus canaviais em padrdes
elevados de produtividade, em toneladas de cana por hectare e nas
melhores porcentagens de sacarose. Criaram-se estacOes experimen-
tais e programas de melhoramento genético, onde a resisténcia as
principais pragas e doencas foi considerada assunto prioritario
guando da obtencdo de novas variedades. Nesse particular, é
reservado ao melhorista 0 mérito de obter da matéria-prima, retirada
do campo, elevados indices de rendimento industrial.

No inicio do século 20, uma violenta crise econdmica mostrou
a necessidade de organizar a experimentacdo canavieira no Brasil.
Foram entdo convocadas “conferéncias agucareiras” na Bahia, em
Pernambuco e no Rio de Janeiro. A primeira foi realizada em 1902,
a segunda, em 1905, e a terceira, em 1908. Na segunda conferéncia,
com representantes de Alagoas, Bahia, Pernambuco e Sergipe,
concretizou-se 0 que havia sido aprovado na primeira conferéncia,
para que uma comissao de agricultores fosse aAntilhas, Cuba e Java
estudar as organizacOes das estacOes experimentais e do ensino
agricola. Essa excursdo teve inicio em janeiro de 1906, e do seu
extenso relatério, ao Governo federal, surgiram, em 1910, as duas
primeiras estacdes experimentais de cana-de-agucar do Brasil: a de
Escada, em Pernambuco, e ade Campos, no Rio de Janeiro. Instalada
em 1913, a Estacdo Experimental de Escada iniciou os estudos de
obtencéo de seedlings, sobre a broca Diatraea e o piolho TYionymus,
bem como projetos de irrigacdo, com a assessoria de dois técnicos
holandeses. Com a volta desses técnicos a Europa, essas pesquisas
foram interrompidas. Na década de 20, era criada a Estacao Geral
de Experimentacdo de Barreiros, que recebeu o acervo da estagcdo
pernambucana. Em 1925, com a ocorréncia do mosaico, foram



criadas novas estacOes experimentais, e a Estacdo Experimental de
Curado, em Recife, recebe o acervo de Barreiros. Finalmente, o Insti-
tuto Agrondmico do Nordeste - lane -, fundado em 1951, prosseguiu
os trabalhos iniciados na Estacdo Experimental de Curado. Todo
esse esforco em melhorar a produgdo da cana e o rendimento (1o
acucar partia dos 6rgdos governamentais.

Em 1962, sob o impacto da crise estabelecida pela queda do
rendimento das usinas do Nordeste brasileiro, os produtores do
Pernambuco criaram a Estacdo Experimental do Cabo, mas s6 em
1966 é que sdo iniciados os trabalhos de melhoramento, com a
realizacdo de mais de 60 cruzamentos, sendo, destes, 50 biparentais.
Seguindo esse exemplo, a Cooperativa dos Produtores de Acucar de
Alagoas criou, em Maceid, uma estacdo experimental para realizar
investigacdes fundamentais ao desenvolvimento da agroinddstria
canavieira da regido.

No Estado de Sé&o Paulo, a Cooperativa dos Usineiros do Oeste
do Estado de Sdo Paulo - Copereste - criou, em 1953, no Municipio
de Dumont, regido de Ribeirdo Preto, uma estacdo experimental de
pesquisas importantes para aquela regido do estado. Em 1968, a
Cooperativa Central dos Produtores de Actcar e Alcool do Estado
de Sdo Paulo - Copersucar - deu inicio a um importante programa
de melhoramento genético da cana-de-acUcar, incorporando a
Copereste e sua estacdo experimental. Em 1970, ja foram obtidos,
de sementes verdadeiras, 400 mil seedlings provenientes de
cruzamentos realizados em Camamu, BA.

Em 1971, foi criado, pelo Instituto do Acucar e do Alcool -
IAA-, do entdo Ministério da Indastria e do Comércio, o Plano
Nacional de Melhoramento da Cana-de-Acucar - Planalsucar -, com
abrangéncia nacional. Nessa mesma época, foi instalada a Estacéo
de Floragdo e Cruzamento de Serra do Ouro, em Murici, AL. Com a
extingdo do IAA e, consequentemente, a do Planalsucar em 1981,
as autoridades brasileiras encerraram 0 maior programa de
melhoramento de cana-de-agucar do mundo. O acervo técnico dessa
organizagdo passou a fazer parte de universidades. Assim, a Univer-
sidade Federal de Alagoas assumiu as unidades de Rio Largo e de
Murici, ambas em Alagoas; a Universidade Federal de Pernambuco
incorporou a unidade de Carpina, PE; a Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, o acervo da Estagdo Experimental de Goytacases,



em Campos, RJ. A Universidade Federal de Séo Carlos instalou em
Araras o Centro de Ciéncias Agrarias.

Em 1991, o Setor de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal
do Parané associa-se ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sdo Carlos para constituirem a Rede Interuniversitaria
para 0 Desenvolvimento Sucroalc.ooleiro - Ridesa com a finalidade
de dar continuidade a pesquisa gerada pelo Planalsucar. Era o
fortalecimento do sistema produtivo da cana-de-agucar que, depois
de 10 anos de estabelecido, liberou 4 variedades RB (Republica
Federativa do Brasil).



Botanica

Classificacao

cana-de-acucar foi descrita por Linneu, em 1753, em seu
livro Species Plantariim, que a classificou como Saccharum
officinarum e Saccharum spicatum. De Linneu para ca, a
a cMssificacdo sofreu inUmeras modificacdes. Atualmente, a
maioria dos técnicos aceita a classificacdo feita por Jeswiet, citado
por Calvino (1925), qual seja:
Divisdo: Einbryophyta siphonogama
Subdivisdo: Angiospermae
Classe: Monocotyledoneae
Ordem: Glumiflorae

Familia: Gramineae
Tribo: Andropogoneae



Subtribo: Sacchareae

Género: Saccharum

Espécies: Saccharum barberi, Jeswiet
Saccharum edule, Hask
Saccharum officinarum, L.
Saccharum robustum, Jeswiet
Saccharum sinensis, (Roxb) Jeswiet
Saccharum spontaneum, L.

Alguns autores consideram ainda S. indicum, Hask como
espécie, com o que este trabalho ndo concorda.

Saccharum officinarum

Esta espécie é constituida pelas “canas nobres”. Esse nome
advém do fato de elas apresentarem alto teor de aclcar e baixa
porcentagem de fibra. Seus colmos sdo grossos (3,5 cm ou mais de
diametro) e enquadram-se na categoria de canas tropicais. Sao
exigentes quanto ao clima e solo. S80 muito suscetiveis a doencas,
como mosaico e sereli, mas resistentes a inUmeras outras. Possuem
um sistema radicular reduzido e superficial. As principais variedades
representantes dessa espécie sdo: Badila, Black Cheribon, Cristalina,
Loethers e Riscada.

Saccharum spontaneum

Ao contrario de S. officinarum, S. spontaneum sdo canas ditas
selvagens. Os colmos sdo curtos e muito finos (o diametro nao
ultrapassa 1,5 cm). Elas perfilham abundantemente e contém um
alto teor de fibra. Possuem sistema radicular bem desenvolvido e
vegetam bem, mesmo em situagdes adversas. N&o possuem valor
industrial.

Saccharum sinensis

Esta espécie engloba as variedades conhecidas por canas
chinesas ou canas japonesas. Vegeta bem em solos pobres e secos.
Possui um sistema radicular bem desenvolvido. Seus colmos séo



finos (de 1,8 a 2,2 cm de didmetro) e compridos (até 5 m de altura)
com internddios longos e fibrosos. Os internddios sdo freqiientemente
alongados e avantajados. Seu biétipo caracteristico é a cana ‘Ubé’,
cultivada na China Continental e em Formosa. N&o se deve confundi-
lacom a cana ‘Ub&’ encontrada no Brasil (Fig. 1), também conhecida
por cana Flecha, e pertencente ao género Gynerium.

Fig. 1. Inflorescéncia
da cana Flecha
(Gynerium sp.),
encontrada no Brasil,
também denominada
de cana Uba.

Saccharum barberi

Esta espécie é constituida por variedades precoces, com teor
médio de sacarose e alta porcentagem de fibra. E resistente ao frio
e suscetivel ao mosaico. E uma espécie originaria da india e, por
esse motivo, as suas variedades séo conhecidas como Canas Indianas.

Foto: Roberto Cesnik



A representante tipica dessa espécie é a ‘Chunee’, largamente utilizada
nos programas de melhoramento da llha de Java.

Saccharum rohustum

E uma espécie com representantes muito altos. Os seus colmos
podem atingir até 10 m de altura e séo utilizados como cercas vivas.
E uma espécie com baixo teor de sacarose e alta porcentagem de
fibra. Sdo canas selvagens, que se adaptam as inumeras condigdes
ambientais, mas suscetiveis ao mosaico. Excetuando-se pela altura
dos colmos ela se parece em muito com S. officinarum. As variedades
gigantes da Nova Guiné sdo suas representantes tipicas. Deve-se
ter em mente que as variedades cultivadas comercialmente ndo séo,
naverdade, variedades botanicas e sim um “Complexo de Saccharum”.
Elas sdo provenientes de um cruzamento inicial e interespecifico
entre 0s géneros Saccharum. Ripidium e Sclerostachya.

Descricdo da Planta

A cana-de-acgucar se desenvolve caracteristicamente em forma
de touceira. Possui, como a maioria das espécies, uma parte aérea,
formada por colmos, folhas e inflorescéncias, e uma outra
subterrénea, constituida de raizes e rizomas.

Raizes

Sédo fasciculadas, podendo atingir até 4 m de profundidade. A
maior concentracdo delas (85%) situa-se nos primeiros 50 cm e,
entre os primeiros 20-30 cm, verificam-se 60% das mesmas. Essa
percentagem, no entanto, varia de acordo com a variedade, mas nao
em parametros amplos.

Rizomas

Estes possuem nddios, internddios e gemas. Estas sdo as
responsaveis pelo aparecimento dos perfilhos, formados na touceira,



caracteristica também de outras gramineas. Sdo os rizomas (Fig. 2)
que irdo rebrotar, apds a colheita, dando origem as novas touceiras
tanto da soca como da ressoca.

Fig. 2. Rizomas de cana-de-acUcar formadores de touceiras
em cana soca e ressoca.

Colmo

E a parte da planta que fica acima do solo, sustentando as
folhas e a panicula. O seu porte apresenta-se como: ereto, semi-
ereto ou decumbente, cujo comportamento pode variar com a idade
da planta. O entouceiramento pode-se apresentar como fraco, médio
ou forte. O capitel (Fig. 3) mostra-se ralo, medio ou fechado. O
colmo ¢é constituido por nédios e internddios.

No&dio, né ou regidao nodal

O nodio é uma regido muito importante para a descricdo de
variedades da cana-de-agucar. Ele engloba a gema, o anel de
crescimento, a cicatriz foliar e a zona radicular (Fig. 4- e 5). A zona
radicular apresenta uma variagdo muito grande, entre as variedades
j& descritas.



Fig. 3. Detalhe do capitel
da cana-de-acUcar.

Fig. 4-. Algumas formas de nédios encontrados em cana-de-agUcar. Detalhe
do nédio e da bainha.
Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).



Fig. 5. Detalhe do
nédio apresentando
labio na cicatriz foliar.

Gema

E a porcdo do colmo de grande utilidade na identificagédo das
variedades. A gema (Fig. 6) é formada de reentrancias e de um poro
germinativo que, ao germinar, emite um broto, dando origem a um
novo colmo.

O poro germinativo pode situar-se no apice da gema, em seu
terco superior ou ao redor de sua parte mediana, denominando-se
respectivamente apical, subapical e dorsal.

Quanto ao tamanho, ela pode ser grande, média ou pequena,
mostrando-se saliente, medianamente saliente ou achatada. Quanto
ao aspecto, apresenta-se como: oval, oval-alongada, pentagonal,
retangular, rombdide e triangular. Cada um desses tipos pode ser,

Foto: Roberto Cesnik



Fig. 6. Tipos de gemas, algumas delas apresentando asas.
Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).

respectivamente, embricado ou ndo embricado. A gema pode ainda
apresentar pélos e asas. Estas, formadas por prolongamentos ou
saliéncias delgadas estendidas até a metade da gema, sdo estreitas
ou largas e apresentam ou ndo uma formagéo de pélos.

Entre a implanta¢do da gema e a cicatriz foliar, hd ou ndo um
espaco que, quando se faz presente, se denomina almofada.

Anel de crescimento

O anel de crescimento (Fig. 4) pode ser estreito (com menos
de 3 mm), médio (entre 3 e 4 mm) ou largo (com mais de 4 mm).
Situa-se na base do internédio, podendo ser reentrante, plano ou
saliente, e a sua cor difere das demais cores das outras partes do
colmo.

Cicatriz foliar

A cicatriz foliar (Fig. 4) apresenta-se como uma anel seco, de
tecido marrom, deixado pela base da bainha da folha quando ela,



por si mesma, se destaca do colmo. A cicatriz foliar pode-se
apresentar como reentrante ou saliente em relagdo ao colmo e formar
um angulo reto ou obliquo em relagdo ao internddio.

Apresenta ou ndo um labio. Este, assim chamado, é a parte
proeminente da saliéncia da cicatriz foliar.

Zona radicular

E a regido que abriga a gema e os primordios radiculares
(Fig. 4). Situa-se entre o anel de crescimento e a cicatriz foliar;
mostra-se estreita (com menos de 6 mm), média (entre 6 e 8) e
larga (com mais de 8 mm), podendo ser plana, reentrante ou saliente.
A sua cor é semelhante a do internddio.

Os primérdios radiculares sdo pequenos pontos, geralmente
esbranquicados, tendo ao centro um ponto de coloragdo castanha
ou lilds. Quando a planta germina, eles emergem, crescem e formam
0 conjunto de raizes. S0 em numero bastante varidvel e podem
estar alinhados ou dispostos irregularmente.

Interndédio ou entrend

E a parte do colmo situada entre dois nddios, podendo-se
apresentar de forma cilindrica, em carretei, conoidal, obconoidal,
tumescente ou em barril (Fig. 7) Todas estas formas podem se
apresentar de maneira reta, curvada ou em ziguezague com relacéo
ao colmo. O didmetro pode ser fino (menor que 2 cm), médio (entre
2 e 3 cm) e grosso (com mais de 3 cm), podendo conter ou néo:
rachaduras, cera e ranhura da gema. Sua polpa exibe as coloragdes
branca, verde, creme ou castanha, e a cor da casca pode variar do
amarelo ao vermelho, modificando-se, as vezes, com a exposicdo ao
sol.

As rachaduras sdo peculiaridades para cada variedade, podendo
se apresentar em diferentes tamanhos e profundidades.

Geralmente, existe uma regido cerosa mais espessa do que em
gualquer outra parte do internddio, imediatamente abaixo da cicatriz
foliar. A regido cerosa pode ser denominada distinta ou indistinta.



Cilindrica Carretei Condidal Obcondidal Tumescente

Fig. 7. Diferentes tipos de intemddios.
Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).

Algumas variedades exibem uma concavidade no sentido
longitudinal do internddlo, iniciada logo acima da gema e denominada
ranhura ou depressdo da gema.

Nos internodios mais velhos, aparecem, frequentemente,
algumas manchas de coloragdo clara chamadas marcas do tempo.
Também podem surgir riscos longitudinais, afetando apenas a
epiderme.

Folha

E ligada ao colmo, na regido nodal, formando duas fileiras
opostas e alternadas ao longo do colmo. A folha é constituida de
Iamina foliar, bainha e colar.

Lamina foliar

Sua borda é toda serrilhada, diferindo de aspecto conforme a
variedade. A lamina foliar pode se apresentar com 0s seguintes
aspectos: ereta até o topo; dobrada ou curvada préximo ao topo e
curvada em sua altura média. Em algumas variedades, ela é ereta e
rigidae, em outras, flacida e arqueada. As vezes, apresenta manchas
cloréticas, sardas e pélos. O comprimento, a largura e a cor se



modificam de acordo com a variedade e com as condi¢des do meio
ambiente.

Bainha

E a parte compreendida entre a sua ligacdo com o colmo, na
regido nodal, com a borda inferior da lamina (Fig. 4). Ela é sempre
colorida e pode apresentar-se aderida ou semi-aderida, possuindo
ou ndo cera e pélos. Estes podem variar em quantidade e arranjos,
0S quais sdo designados por nameros convencionais. O pélo 57
(jocal) € o mais importante. Na auséncia de pélos, a bainha é
chamada glabra e, na presenca de grande quantidade de cera, de
glauca. A sua cor contrasta com as demais regides da folha, e a sua
borda superior € geralmente seca.

A bainha contém um colar representado pelajunc¢do da lamina
foliar com a bainha propriamente dita.

Colar

E uma regido importante para a sua identificacio botanica. E
nela que se encontram o dewlap, a ligula e a auricula (Fig. 4),
assumindo formas e posic¢oes diversas. E nessa regido que existe a
maior diversificagdo de pélos.

Dewlap

E também designado por tridngulo dajunta, triangulo dojoelho
ou papada. Possui uma dobra que facilita 0 movimento da folha.
Geralmente, apresenta trés tipos: ligular, retangular e triangular ou
deltoide, podendo, no entanto, mostrar formas intermediarias
(Fig. 8). A sua cor varia com a idade da planta e a camada de cera,
podendo diferir em ambas as faces.

Ligula
E uma membrana pequena e fina que envolve a parte

intermediaria do colmo, na base da lamina, apresentando-se nas
formas de fita, deltdide, angular, triangular, esféricae arqueada (Fig. 9).



Ligular

Triangular com
a margem inferior

na horizontal

Formas de dewlap

Retangular

Formas intermediarias de dewlap

Triangular

ou deltéide

Triangular com
a margem superior
na frontal

Fig. 8. Diferentes tipos de dewlap encontrados em cana-de-acUcar.
Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).

Em fita

Angular

Esférica

Deltéide

Triangular

Arqueada

Fig. 9. Formas de ligulas encontradas em cana-de-aguUcar.

Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).



Auricula

A folha nem sempre possui auricula. Quando esta se encontra
presente, localiza-se nas extremidades superiores da bainha
(Fig. 10), ocupando um ou ambos os lados da mesma. Apresenta-se
em forma de l6bulos mais ou menos triangulares. Denomina-se
deltoide, quando pequena, e lanceolada, quando grande. Algumas
variedades, no entanto, apresentam uma auricula na forma
unciforme, curvada para dentro ou para fora da bainha.

I'r

Unciforme Lanceolada
curvada para curvada para
dentro fora

Fig. 10. Tipos de auriculas encontradas em cana-de-acucar.

Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).

Inflorescéncia

A inflorescéncia da cana-de-acgucar ¢ uma panicula aberta
(Fig. 11) vulgarmente denominada de flor, bandeira ou flecha. E
formada por um eixo principal, a raque, de onde se originam as
ramificagdes secundérias e terciarias, tomando o formato conoidal.
Na base destas e no apice daquelas encontram-se, aos pares,
espiguetas, sendo uma sésssil e outra pedicelada. Em cada espigueta,
encontra-se uma flor que, consequentemente, ird produzir um fruto.



A gema apical do colmo transforma-se em gema floral e, esta,
em panicula.

Fig. 11. Inflorescéncias da cana-de-agUcar.

Flor

A flor propriamente dita ¢ hermafrodita, apresentando em sua
base um ovéario em forma ovalada. Em seu interior, encontra-se um
Unico évulo, ligado a parede do ovario por uma placenta larga, e, em
sua extremidade superior, encontram-se dois pistilos encimados por
estigmas plumosos de coloragdo vermelho-arroxeada.

O 6rgdo masculino é constituido por trés estames formados
por filamentos adelgados e brancos, que sustentam as anteras
(Fig. 12) de coloracdo amarela ou roxa, caracteristica propria para
cada variedade. Sao fixadas dorsalmente e divididas em dois I6bulos
por uma linha longitudinal. E nas anteras que se encontram 0s gréos
de polen.

As flores estdo protegidas por duas bracteas rodeadas por pélos
longos e macios: uma, agluma interna, e outra, a externa. No interior
da externa, localiza-se uma terceira gluma envolvendo a glumela



Fig. 13. Detalhe
de anteras da
cana-de-agucar.

fértil. Nas variedades de S. spontaneum e de seus hibridos, existe
uma quarta gluma. No interior da gluma interna, na base da flor, ha
duas lodiculas, que constituem os vestigios do perianto e que, ao se
intumescerem, proporcionam a abertura da flor.

Fruto

Este, como na maioria das gramineas, é uma cariopse de forma
eliptica alongada, com dimensdes de aproximadamente 1,5 x 0,5 mm,
apresentando uma pequena depressdo na regido do embrido.

Foto: Marcio Funghi de S:



Pélos

Os pélos sdo de grande importancia na identificacdo de uma
variedade, principalmente os que levam o nimero 57, denominado
vulgarmente de jocal, agrupados nas costas da bainha, e o grupo
60, existente ndo s6 na bainha como no colar. Assim, eles sdo encon-
trados na regido nodal, nas gemas, no dewlap, na bainha, etc.
As Fig. 4 e 13 ilustram os diferentes pélos com as numeragdes
sugeridas por Jeswiet ou por modificagdes de outros autores.

Fig. 13. Pélos encontrados em folhas de cana-de-agucar.
Fonte: Figura adaptada de Artschwager (1954).



Identificacao das Variedades

A identificacdo de uma variedade deve seguir parametros
validos para qualquer pesquisador, de diferentes instituicdes, que
pesquise 0 assunto. Foi Jeswiet, citado por Calvino (1925), que
elaborou um critério universal para a identificacdo de variedades da
cana-de-acUcar. Alguns técnicos, no entanto, persistem em ignorar
0 sistema proposto por Jeswiet e diferenciam as variedades por
meio de caracteristicas agrondmicas, principalmente aquelas ligadas
a produtividade e a precocidade, desconsiderando os critérios
botanicos.

A fim de facilitar a identificacdo das variedades, Skinner (1971)
apresentou, no XIV Congresso Internacional da International Society
of Sugar Cane Technologists, uma ficha de descricdo baseada no
Sistema Jeswiet de Identificagdo de Variedades. Apesar de todos
esses caracteres poderem ser utilizados na identificagdo de uma
variedade, nem sempre eles sdo interessantes no momento da identi-
ficacdo. Por exemplo, se um grupo de variedades de uma determinada
regido tiver colmos de coloracdo vermelha, de nada adiantara anotar
essa cor para todas as variedades, pois essa caracteristica, no caso,
nao sera capaz de diferenciar duas ou mais variedades. Por sua vez,
o colmo em carretei é raramente encontrado nas variedades cultiva-
das no Brasil, e, portanto, constitui um elemento de grande valor
na identificacdo de uma variedade.

Os pélos tém grande utilidade na identificagdo de uma
variedade. Assim, o pélo 57, por exemplo, conhecido vulgarmente
por jocal, é muito importante para uma eficaz descri¢do. A posicédo
do poro germinativo da gema é outra caracteristica que deve ser
bem considerada. Dentre as variedades descritas no Brasil pelo
Sistema Jeswiet (Cesnik et al.,, 1979), somente as variedades
CB 49-260 e NA 56-79 possuem o pélo 71. Este, na NA, é longo, e,
na CB, é bem curto.

Quando, entretanto, se deseja descrever uma variedade,
independente do grupo a que ela pertence, deve-se anotar todos 0s
detalhes propostos por Jeswiet. De nada valem, botanicamente, as
descricdes que apresentam apenas caracteristicas de cor, PUI, porte,
florescimento, brotacao de soqueira e outros atributos agronémicos.



De uma partida de variedades de canas importadas de Barbados
e cultivadas no Brasil, em uma cole¢éo de variedades do Planalsucar,
fez-se anotagcbes de suas principais caracteristicas, cedidas pelo
melhorista Rokuro Urata, cujos dados sdo apresentados a seguir,
como exemplo pratico de como devem ser descritas botanicamente
as variedades comerciais, com suas caracteristicas mais importantes.

B3337

Cor do colmo: exposta, vermelho-escura; ndo exposta, de vinho
para purpura. Anel de crescimento, verde, e primordios radiculares,
creme. Diametro, de grosso para médio. Auriculas, ausentes. Pouca
cera. Dewlap, de purpura para verde-purpura. Muito pouco jocal.

B3439

Cor do colmo: exposta, amarela para castanha; nédo exposta,
amarela, com pouca cera. Diametro médio. Uma auricula pequena e
outra ausente. Dewlap verde-purpura. Jogcal medio. Um pouco de
pélo. Colar, aberto.

B37172

Cor do colmo: exposta, de castanha para vermelha; ndo exposta,
de verde para castanha. Anel de crescimento, verde-escuro. A zona
cerosa € de um verde bem claro. Diametro médio. Uma auricula
pequena e outra ausente. Pouca cera. Dewlap, vermelho-plrpura.
Jocal e pélo 60, de comprimento médio. Colar, aberto.

B41211

Cor do colmo: tanto a exposta como a ndo exposta variando
de amarelo-castanlia para castanho-encarnada. Diametro, médio.
Duas auriculas pequenas. Possui muita cera. Dewlap, castanho.
Jocal, médio. Pouco pélo 60. Colar, aberto.



B44341

Cor do colmo: exposta diretamente ao sol, vermelho-encamada;
exposta a luz mas néo diretamente ao sol, verde-oliva; ndo exposta,
verde. Colmo coberto de cera branca. Didmetro de médio a fino.
Auriculas, ausentes. Possui muita cera. Dewlap, verde. Pouco jocal.
Pélo 60, apresenta-se em tdo pouca quantidade que, em algumas
bainhas, se encontra ausente. Colar, aberto. Internddios, em forma
de carretei imperfeito. Gemas, bem protuberantes.

B45151

Cor do colmo: exposta, purpura, com muita cera; nao exposta,
creme, com manchas puarpuras. Diametro irregular de médio a fino.
Auriculas, ausentes. Possui muita cera. Dewlap, inclinado de cor
verde. N&o possui jogal nem pélo 60. Colar, fechado.

B46364

Cor do colmo: exposta e ndo exposta, vermelho-escura.
Diametro, de médio a grosso. Auriculas, ausentes. Apresenta muita
cera. Dewlap, verde-castanho. Tem pouco jocal. Pélo 60, ausente.
Colar, aberto.






Fisiologia

Multiplicacdo Vegetativa

cana-de-acucar se propaga comercialmente por via
assexuada, por meio da germinagdo de suas gemas.

Na maioria dos programas de melhoramento, 0 processo
sexuado é ainda o mais utilizado, por intermédio da germinacdo de
suas sementes, para se obter variabilidade genética e, com isso,
variedades novas. Em alguns centros mais sofisticados, j& se utiliza
a técnica da multiplicacdo do meristema, para a introducdo de
material sadio.

No Brasil, 0 segmento do colmo a ser multiplicado vegetativa-
mente recebe denominacdes regionais. Assim, nas regides Norte e
Nordeste, ele é denominado rebolo; nas regides setentrionais de
Minas Gerais, ponta; e, na Regido Centro-Sul, tolete, denominacao
esta utilizada neste livro. O tolete é constituido de um segmento do



colmo contendo de 2 a 4 nddios, vulgarmente chamados de gemas.
O conjunto “folhas e bainhas”, quando retirado dos colmos, é
denominado de palha ou palhico. Tolete é, portanto, um segmento
do colino resultante do seccionamento, executado manualmente com
o facdo, ou mecanicamente, com a colheitadeira. Quando feita
manualmente, é realizada dentro dos sulcos de plantio, bastante
irregular, deixando pontas fora dos sulcos, que normalmente néo
brotam. As gemas se desenvolvem, para formar um novo colmo,
quando ndo houver mais a influéncia da acéo inibidora de enzimas
produzidas pela gema apical. Nas gemas laterais, essas enzimas
estdo em estado latente, cujo fenémeno é denominado de “predomi-
nancia apical”. Quando o colmo néo ¢ dividido em toletes, ha uma
propensédo para fazer vegetar somente as gemas da base e da ponta
do mesmo, provocada pela acédo das enzimas. Clements (1949),
baseado nesse fato, aconselhou a dividir o colmo em toletes de 3 a
4 gemas. Observa-se, na pratica, que as lavouras industriais recebem
canas inteiras para o plantio, que sdo cortadas, irregularmente,
dentro do sulco, enquanto, nos experimentos de competitividade,
cortam-se os colmos em toletes de 3 gemas, selecionando-os antes
do plantio, em suas respectivas parcelas.

Os colmos, ainda em crescimento, ja possuem gemas, folhas e
primordios radiculares em estado latente que ndo se desenvolvem
em consequéncia da dominancia apical. Um processo hormonal
favorece o alongamento dos internddios, dificultando a multiplicacdo
celular. Esse mecanismo explica o surgimento de brotacdes laterais
quando ha inibicdo da atividade enziinatica da gema apical, provocada
pela pulverizacdo de produtos quimicos, floracdo, geada, quebra do
colmo ou mesmo outras injarias causadas pela broca-da-cana, a
Diatraea saccaralis.

Na década de 60, quando foi iniciado o tratamento térmico da
cana inteira para o tratamento do raquitismo-das-soqueiras, com
agua a temperatura de 52°C, sendo depois plantada sem a divisdo
dos seus colmos, havia uma brotagdo uniforme, pela eliminagdo da
acdo das enzimas, fato este ja observado por Dillewijn (1952).

Em sintese, a propagacgdo vegetativa da cana-de-agUcar consiste
no desenvolvimento dos diferentes 6rgaos que compdem a sua regiao
nodal. A gema formaréa a parte aérea da nova planta e os primordios
radiculares dardo origem as suas raizes. A brota¢do se comporta de



maneira diversa para cada variedade. Em algumas, a parte aérea se
desenvolve antes da subterrdnea; em outras, da-se o inverso. Ha
casos, porém, em que o desenvolvimento da parte aérea ocorre
simultaneamente com o da subterranea.

As gemas mais proximas da ponta do colmo germinam mais
facilmente do que as demais, em decorréncia da dominancia apical.
Por essa razdo é que se recomenda cruzar 0s apices com as bases
dos colmos, vulgarmente denominado cruzamento do pé com a ponta,
tomando-se o cuidado de proporcionar uma populagdo de 15 a
18 gemas por metro de sulco.

A gema necessita de quantidades consideraveis de energia e
sais minerais para se transformar em uma nova planta. Nesse
periodo, ndo devem faltar nutrientes, pois o perfilhamento da touceira
depende de uma boa germinacéo.

Nos toletes, também pelo principio da dominancia apical, as
gemas mais novas germinam antes que as mais velhas. Plantas que
sofreram geadas ndo seguem essa regra. Os colmos geados
apresentam brotagbes completamente anormais (Fig. 14), cuja

Fig. 14. Brotacéo
irregular do colmo
em virtude da acéo

de geada.

Foto: Roberto Cesnik



constatacdo pratica divergiu dos conhecimentos teodricos. Ha
variedades que germinam bem antes do que outras, quando plantadas
no mesmo dia, hora e local. Esse comportamento tem origem genética.

Dillewijn (1952) cita que Went, estudando a ‘Black Cheribon’,
em 1896, verificou um aumento do teor de glicose na regido do
tolete, proxima a gema, 2 dias apés o plantio. Depois do aparecimento
das primeiras folhas, esse teor diminuiu. Assim, também o amido,
gue néo tinha sido constatado no momento do plantio, passou a
existirentre o segundo e o terceiro dia apds esse plantio, diminuindo
de intensidade, decorridos 10 dias, e desaparecendo por completo
aos 20 dias.

A germinacdo pode ser influenciada por fatores intrinsecos e
fatores externos.

Fatores intrinsecos

Entre os fatores intrinsecos que influenciam na brotacdo da
cana-de-acucar podem ser citados: variedade, idade e sanidade da
muda.

Variedade: de acordo com sua constituicdo genética, uma
variedade pode ou ndo germinar melhor que outra. Em pesquisas
realizadas na Venezuela, Alvarez (1954) mostrou que ndo sO a
variedade como também o namero de gemas por tolete contribuiam
para a variabilidade de comportamento no processo reprodutivo da
cana. Os toletes com trés gemas, para as diferentes variedades
testadas, tiveram o melhor indice de brotacdo. As gemas do tergo
inferior do colmo de algumas variedades tém dificuldade para brotar.

Idade dos toletes: 0s colmos velhos, com idade superior a
12 meses, sdo desaconselhados para a propagacdo da cana. Eles
possuem menor quantidade de glicose e de sais minerais do que 0s
mais jovens. As escamas que protegem as gemas mais velhas séo
mais lignificadas do que as que protegem as mais jovens e, no
transporte, as gemas mais velhas, por ja estarem salientes, se
danificam com relativa facilidade. E facil reconhecer um plantio com
mudas de mais de um ano de idade, pois falta vigor de brotacéo, e as
folhas, aparentemente, se apresentam mais estreitas e curtas do
gue em plantagdes executadas com mudas mais jovens. Essa



diferenga, entretanto, pode ser corrigida por meio de uma adubacao
nitrogenada complementada por algumas irrigagbes. A idade das
mudas mais recomendada para isso situa-se entre 6 e 8 meses.

Sanidade do colmo: um material isento de pragas e doencgas
germinara melhor do que os danificados por elas. Colmos provenien-
tes de uma area bem adubada e sem ter sofrido seca ou geada irdo
germinar melhor do que outros que sofreram situagdes adversas.
Na pratica, verifica-se um colmo sadio apertando-se algumas gemas
com o dedo. A facilidade na penetra¢do da unha 11a gema, no sentido
vertical do colmo, é uma caracteristica de boa qualidade fisica das
mudas.

Fatores externos

Entre os fatores externos, que interferem no processo de
brotagéo vegetativa, podem ser citados: pragas, doencgas, temperatura
e umidade do solo.

Pragas e doengas: a presenca no solo de cupins, nematddeos,
bactérias ou fungos podera provocar uma diminuicao da percentagem
de germinacdo. As gemas podem ser intensamente danificadas ao
ponto da area de plantio necessitar de um total replante. Quando
um desses fatores estiver presente no solo, deverdo ser tomadas
medidas preventivas para desinfeta-lo. Os colmos com idade superior
a um ano sdo menos resistentes as pragas e doencas do que 0s mais
NoVosS.

Temperatura: a temperatura ideal para a germinacgao da cana-
de-acUcar situa-se em torno de 27°C, conforme a conclusdo de
inUmeros autores, e exerce uma grande influéncia na sua germinacao.
Em temperaturas inadequadas, a cana levard mais tempo para
germinar do que em condic¢des ideais. Suas raizes se desenvolvem
com menor quantidade de calor do que a parte aérea. Em tempera-
turas do solo inferiores a 12°C porém, o crescimento do sistema
radicular é muito reduzido, enquanto, para o desenvolvimento aéreo,
a temperatura devera ser acima de 15“C. Sartoris (1929) observou
que a cana tinha possibilidade de germinar mesmo em temperatura
de 6°C positivos. Temperaturas do solo acima de 35°C inibem a
brotacdo das gemas em colmos com idade superior a 18 meses.



Umidade do solo: a umidade também exerce influéncia no
processo germinativo. A umidade ideal para a brotacdo situa-se na
faixa de 15% a 25%, e os solos bem arejados a facilitam.

Multiplicacao por
intermédio de gemas individuais

Um processo de multiplicagdo que vem merecendo uma atencao
toda especial por parte dos pesquisadores e dos técnicos que traba-
Iham na area agricola, fornecendo material para a indastria, é a
multiplicacdo da cana-de-agUcar por intermedio de gemas individuais,
ou seja, mudas com uma unica gema.

Com a introducdo do cultivo da cana-de-acucar em locais de
dificil acesso, ou distantes dos tradicionais centros de producdo de
mudas, tornou-se viavel esse processo. As gemas sdo obtidas com o
auxilio de vazadores com os quais se retira, tdo-somente, 0s nédios
do colmo. Esse sistema facilita o tratamento térmico, para o controle
de doencas, viabilizando o emprego do avido no transporte das
mudas. Esse procedimento foi utilizado na Destilaria Brasil Central,
em Goias, e na Destilaria Javoro, no Amazonas.

Os colmos utilizados para a extragdo das gemas devem ser
provenientes de viveiros de multiplicagdo, cujas mudas tenham
recebido previamente um tratamento térmico, antes de sua
instalacdo. Esse viveiro deve ter recebido também, durante todo o
periodo vegetativo, os procedimentos de rouging, para o controle
fitossanitario, e procedimentos de irrigacdo e nutricdo que déem
condicOes ideais de crescimento, para que o colmo apresente um
desenvolvimento uniforme com internédios compridos. Um més
antes da coleta para a extracdo das gemas, deve-se proceder a uma
cobertura com 60 kg de nitrogénio por hectare, logo apds uma chuva
ou irrigacéo.

As canas sao colhidas com um corte basal e outro apical, sendo
este ultimo para a eliminagdo parcial das folhas do leque apical.
Transportam-se os colmos do campo para os galpdes de procedi-
mentos, onde serdo despalhados sem o auxilio de ferramentas,
tomando-seo cuidado de ndo danificar as gemas. O colmo selecionado
é secionado nos internddios por meio de uma serra circular e em



angulo reto em relagdo ao colmo. A utilizagdo do pod&o ou do facdo
é desaconselhavel, nesse processo, pois 0S mesmos provocam
lascamento, aumentando, com isso, a area de ferimento e conseqien-
temente a oportunidade de entrada de agentes causadores de
doencas. Uma ultima selecdo é feita nessas gemas que, em seguida,
sdo acondicionadas em caixas de plastico vazadas, para o tratamento
com fungicida e inseticida, através de sua imersdo em tanques apro-
priados. E aconselhavel um tratamento simultdneo com uma solugdo
nutritiva de fertilizante de férmula 10-10-10 na concentracdo de
5%, bem como com um estimulante hormonal de crescimento. Apds
a secagem, na prépria caixa, as gemas podem ser levadas ao plantio.
Quando as gemas estdo situadas longe da &rea de plantio, sendo
muitas vezes necessario ser utilizado o avido como meio de
transporte, sdo acondicionadas no meio de espuma picada, para
nao serem danificadas.

Multiplicacdo por intermédio de gemas brotadas

Este método se baseia no método de gema individual. Quando
0 viveiro atingir a idade de 6 meses, elimina-se a gema apical dos
colmos que se pretende forcar a brotacdo lateral, para a extracdo de
gemas brotadas. Na pratica, extirpa-se todo o palmito do colmo. Em
seguida, despalham-se os colmos para expd-los a uma incidéncia
maior de luz solar, permitindo, assim, um desenvolvimento mais
rapido das gemas. Geralmente, apos 30 dias desse procedimento,
0s colmos estdo aptos a serem separados em gemas individuais.
Todo cuidado é pouco para preservar a integridade das gemas assim
brotadas, que devem receber tratamento térmico e fitossanitario
antes de serem plantadas. Esse processo é interessante quando se
quer aproveitar material de multiplicacdo com menos de 10 meses
de idade. O indice de aproveitamento esta entre 90% e 95%.
A Indonésia ja se utilizou dessa técnica quando houve necessidade
de substituicdo de variedades em um periodo bastante curto.

Multiplicacao por rebentos

Ao contrario dos métodos anteriores, que se utilizam de colmos
completamente desenvolvidos, este método se utiliza de colmos que



precedem a fase de elongagdo dos internddios. Ap6s 60 dias da
germinacdo, as touceiras sdo arrancadas do solo e suas raizes lavadas
com jato de agua. Os perfilhos sdo separados e todos 0s que estao
enraizados sdo tratados com uma calda com a seguinte composigéo:
uma parte de terra para 10 partes de agua mais 0,5 kg de esterco de
galinha e 100 g de adubo 10-10-10, bem como um inseticida e um
fungicida em quantidades indicadas pelo fabricante, para o conteudo
do balde. O barreamento deve ser feito em seguida ao destacamento
dos brotos, a fim de evitar o secamento das raizes. Em seguida, sdo
levadas ao campo e plantadas.

Multiplicacdo por destacamento

Apbs o perfilhamento ser completamente desenvolvido, quebra-
se 0 colmo na altura do terceiro internédio. O operador enrola as
folhas do apice na mdo, inclina o colmo a 45° e com uma puxada
brusca provoca o seu quebramento. Esses colmos, denominados
primarios, sdo plantados integralmente nos sulcos de um novo
viveiro. Essa operacdo é realizada a cada 3 semanas durante 9 a 12
semanas. ApoOs cada destacamento de colmos, procede-se a uma
adubacdo nitrogenada em cobertura. O material remanescente na
touceira original sera deixado para constituir a soca desse canavial.

Multiplicagao por rizoma

Viveiros plantados em baixadas estdo sujeitos a destruicdo
total da parte aérea por efeito de geadas em épocas frias. Entretanto,
0 sistema radicular, mais protegido de temperaturas baixas,
dificilmente €é atingido por elas. Com o auxilio de um arado de aiveca,
0s rizomas sdo desenterrados, divididos e barreados com uma
mistura idéntica ao processo de multiplicacdo por rebentos. Antes
disso, porém, deve-se aguardar por um periodo de um més apoés a
ocorréncia da geada, a fim de avaliar o nivel de dano efetivo.

Multiplicacao por cultura de meristema

A producéo industrial de cana in vitro, por multiplicacdo celular
em solugdo nutritiva, demonstrou grande eficiéncia em multiplicar



rapidamente uma variedade nova com carateristicas promissoras
superiores as existentes em lavouras comerciais. A primeira etapa
do processo de fabricacdo de mudas é realizada em laboratdrio, com
a cultura de tecido de meristema, em meio de cultura com tratamento
fitorregulador (Lee, 1991). A origem e a sanidade das variedades a
serem multiplicadas meristematicamente devem ser cuidadosamente
controladas. O monitoramento das operacOes efetuadas em labora-
torio, casa de vegetacdo ou viveiro necessita de pessoal técnico
altamente habilitado e especializado, para evitar a superbrotacéo e
consequente formacdo de massa verde. O processo requer ainda
instalacdes devidamente adequadas, com pessoal suficiente para
realizar um namero de repicagens diérias necessarias, associadas a
outros métodos utilizados para a formacdo de viveiros no campo.

O processo de propagacdo da cana-de-agUcar por meio da
germinacdo de suas sementes verdadeiras € um método utilizado,
exclusivamente, por melhoristas, em programas de melhoramento
genetico. E uma operacdo delicada, que envolve técnicas especiais e
cuidados constantes. No passado, algumas variedades se desenvol-
veram por meio de processo natural de germinacao, sem a interferén-
cia humana, em regifes quentes e Uumidas.

A germinacdo deve ser conduzida em caixas leves (Fig. 15),
desinfetadas e com um substrato fumigado, a fim de se evitar o

Fig. 15. Semeadura de sementes ndo deslintadas de
cana-de-acUcar.



aparecimento de doencas e ervas daninhas. Elas serdo colocadas
em estufins ou em casas de vegetacdo, sob umatemperatura variando
entre 25% e 32°C e umidade relativa do ar situando-se ao redor de
80%. A temperatura critica de germinacdo estd em torno de 18,5"C.
Abaixo dela, as sementes terdo dificuldade em germinar e podem
comprometer a obtencéo dos seedlings.

Apo6s 24h de semeadas, havendo condi¢Bes ideais de germi-
nacao, notar-se-a um entumescimento das sementes e uma mudancga
de sua coloragdo. Nas 24 horas seguintes, a raiz primaria rompera a
cuticula que reveste a semente, dando inicio ao desenvolvimento da
primeira folha. Assim nasce o seedling, que se transformara em
colmos de uma touceira e, mais tarde, se possivel, em uma nova
variedade. E o surgimento de um individuo geneticamente
diferenciado dos demais (Fig. 16). Sua disseminacdo, daqui para
frente, seguird o processo da multiplicacdo assexuada, ou seja, de
reproducédo vegetativa.

hodad O<

Fig. 16. Sementes de cana-de-agUcar em processo de germinagao.



Crescimento

Apbs a germinacgdo, as gemas do tolete iniciam o crescimento,
dando origem aos colmos. As gemas do rizoma que estiverem no
solo, por sua vez, também germinardo, constituindo os colmos do
perfilhamento. Este precede o crescimento, propriamente dito, e é 0
responsavel pelo fechamento da cultura, diretamente influenciado
pelo espagamento entre as linhas de plantio, a densidade populacio-
nal da area plantada e a luminosidade. Esta interfere na translocacéo
das auxinas, das partes mais altas do colmo para as mais baixas,
quebrando, por esse mecanismo, a inibi¢cdo das gemas formadoras
de novos perfilhos. Uma adubacédo adequada, aliada a uma tempera-
tura e umidade ideais, favorece o perfilhamento que, quando aparece
tardiamente, prejudica a qualidade do caldo na sua industrializagéo,
pela diversidade de maturacdo da populagéo.

Apos germinar e perfilhar, a planta cresce. Esse crescimento
engloba trés processos: divisdo, diferenciacao e alongamento celular.
Talvez o termo “crescimento” fosse mais apropriado para indicar a
fase de alongamento das células. Porém, quando a planta cresce,
além de aumentar o seu comprimento, aumenta também o seu
diametro e, consequientemente, 0 seu peso. Proporcionalmente,
aumenta também a sua matéria seca. Entretanto, o crescimento da
cana-de-acucar é considerado pela sua produtividade, que pode ser
avaliada sob diferentes aspectos, pois as plantas ndo tém um
desenvolvimento uniforme desde a formagdo das raizes até a brotacao
das gemas. A taxa de crescimento aumenta gradualmente até atingir
um méaximo. Em seguida, hd uma diminuicdo progressiva até o ciclo
vegetativo se completar. O crescimento mensal pode ser representado
na forma de um grafico em curva senoidal, curva esta chamada de
“Grande Periodo de Vegetacdo”, quando atinge o seu méaximo,
segundo Dillewijn (1952). As necessidades de nutrientes, &gua,
temperatura e luz sdo varidveis no decorrer do ciclo vegetativo. Nao
existe necessariamente uma correlagdo simultanea entre os fatores
favoraveis e um desenvolvimento uniforme da planta. Por exemplo,
durante um periodo de estiagem, o crescimento aparente do colmo
pode ficar reduzido, entretanto, o metabolismo de assimilacéo
continua a sintetizar, aumentando a matéria seca.



Na fase inicial do desenvolvimento de uma nova touceira, a
brotacdo das gemas e a formagdo do seu sistema radicular séo
alimentadas pelas reservas nutritivas disponiveis no tolete original,
até o momento em que seja alcancada uma auto-suficiéncia
nutricional do seu proprio sistema vegetativo. Essa fase pode
estender-se além do normal, conforme as condigbes ambientais.
A quebra da dorméncia para que se efetue o crescimento das raizes
requer uma temperatura, no solo, superior a 12°C. O entumescimento
da gema, com a emisséo das primeiras folhas, ocorre quando a tempe-
ratura média externa for superior a 17°C.

Crescimento da parte aérea

O crescimento da parte aérea engloba o crescimento do caule
e das folhas. O crescimento maximo acontece na panicula, decrescen-
do, em intensidade, das partes superiores para as inferiores. As
folhas mais velhas, ao secarem, podem ou nao se destacar da bainha.
A longevidade delas é caracteristica especifica de cada variedade,
podendo se modificar com a comutagdo dos fatores externos e com
a posicdo das mesmas em relagdo ao colmo. Uma folha tem durabili-
dade média de 60 a 90 dias. O tempo decorrido entre o aparecimento
de duas folhas subseqiientes é de 5 a 8 dias. Folhas ndo caducas
constituem um fator muito importante no mecanismo de armazena-
mento do agucar pela planta, que é utilizado na formacao da celulose
e nos processos de respiracdo e maturacdo da mesma. O agucar, por
sua vez, sofre na planta uma translocagdo das folhas para o colmo,
acumulando-se neste, que é ofornecedor da matéria-prima a ser
industrializada.

O colmo, em condi¢Bes normais, tem um longo periodo de
crescimento ndo constante. Na cultura de 18 meses, por exemplo,
possui duas épocas de crescimento intenso: uma, no periodo chuvoso,
e outra, logo apods o frio. Se no periodo de crescimento houver con-
dicdes adversas, surgirdo ao longo do colmo internddios curtos
denominados carretei. Em programas de melhoramento, no entanto,
durante o processo de selecéo, encontram-se clones que normalmente
apresentam carretei em toda a extensdo do colmo. Eles devem ser
descartados do programa, por apresentarem um defeito de origem
genética.



Crescimento das raizes

O estudo do crescimento das raizes é muitas vezes preterido
pelo estudo da parte aérea, em consequéncia desta ser visivel e de
mais facil compreensdo do que aquela. Quando feito em campo, 0
estudo das raizes é feito por meio de trincheiras profundas ao lado
de uma touceira, proveniente de um tolete apenas. Concluida a
escavacgdo, jateia-se agua nas raizes até libera-las completamente
do solo que as envolvem. Em seguida, estima-se a sua porcentagem
em diferentes profundidades. Esse estudo pode ser feito também
em vasos largos e profundos, com solucdo nutritiva, onde se adaptam
camadas de tela de malha larga, dispostas horizontalmente.

Ha dois tipos de raizes: as que se desenvolvem nos primérdios
do tolete que foi plantado e as provenientes dos primérdios dos
colmos jovens. Aquelas se desagregam ao surgirem estas, formando
assim o sistema radicular da planta propriamente dito. Como um
todo, o sistema radicular é proveniente dos primordios dos colmos
secundarios e terciarios. Por essa razdo, surge uma correlagéo positiva
entre 0 peso das raizes e a producdo de cana, em toneladas por
hectare (Alexander, 1973).

O sistema radicular apresentatrés tipos de raizes: as absorventes
e superficiais, as profundas e entrelacadas em feixe e as grossas e
suculentas, que sdo intermedidrias as anteriores. Esse esquema é
valido para toda e qualquer variedade. O sistema radicular da soca e
ressoca € mais superficial do que o da cana-planta, e 60% de suas
raizes encontram-se a uma profundidade de 30 cm.

Diversos sdo os fatores, no solo, que influenciam o desenvolvi-
mento do sistema radicular da cana. Entre eles, merecem destaque:
temperatura, umidade, propriedades quimicas do solo, adubacéo,
aeracdo, irrigacdo, praticas culturais, variedade e idade da planta.
E importante o conhecimento do comportamento de todos esses
fatores, na conducdo de um programa de melhoramento. A obtenc¢édo
de uma variedade de raizes profundas, por exemplo, é desejavel
guando o programa de melhoramento tem como prioridade obter
variedades com resisténcia a seca.

Entre os itens citados, consideram-se como 0s mais importan-
tes, temperatura e umidade do solo.



Temperatura: ndo ha uma temperatura fixa para o desenvolvi-
mento do sistema radicular da cana-de-acUcar. Entretanto, a
temperatura minima, para um bom desenvolvimento das raizes, situa-
se ao redor de 10°C. Humbert & Aiires, citados por Humbert (1968),
verificaram que, a uma temperatura no solo de 16,5°C, houve uma
paralisacdo do desenvolvimento radicular da cana-de-agtcar. Neste
caso, houve ainda uma perda de nitrogénio e potassio por parte de
toda a planta. Cada variedade tem um limite de temperatura no qual
a planta paralisa o processo de absor¢do da umidade e dos elementos
nutritivos do solo.

Umidade do solo: a cana-de-agUcar tem a capacidade de
sobrevivéncia em condicdes criticas de umidade. Nas safras agricolas
de 1975 e 1978, houve secas prolongadas tanto em S&o Paulo como
no Parana, com um secamento anormal observado nas pontas das
folhas. Entretanto, alguns clones, em fase de sele¢do no Planalsucar
nessa época, ndo apresentaram tais anomalias. Clones que nessas
mesmas condic¢des tiveram sintomas de deficiéncia hidrica nédo
apresentaram mais esses sintomas, quando cultivados em anos
seguintes em solos Umidos.

Maturacao

Clements (1959) considerou o amadurecimento como uma
senescéncia da planta, ndo querendo, entretanto, interpretar que
apenas idade adulta significa maturacdo. Para que ela ocorra, €
necessario que a planta pare de crescer. A sua maturagdo se completa,
realmente, no momento em que a planta apresente o maior rendimento
industrial. Esse fato justifica a correlacdo positiva existente entre a
maturacgé@o e o rendimento industrial.

A maioria das variedades comerciais existentes na Regido
Centro-Sul do Brasil tende a alcancar o ponto maximo de maturacéo
(pol entre 13 a 16) de 2 a 3 meses apods o inicio das safras. A fim de
antecipar essa maturagdo, emprega-se uma pulverizagdo com amadu-
recedores quimicos.

A determinacéo do teor de sacarose da cana se faz por meio de
métodos analiticos especificos, em material amostrado no campo,
na balanga de pesagem ou na entrada das moendas, nas industrias.



No campo, cada amostra deve ser constituida de 6 a 10 colmos.
Eles servirdo para as analises de sacarose, fibra, actcar redutor e
umidade. Na industria, amostra-se 0 material no proprio caminhao,
por intermédio de sondas que retiram uma mistura de colmos e
impurezas. A analise dessa cana, assim amostrada, € mais confiavel
do que daquela amostrada no canavial. Nesta, ha uma tendéncia
dos amostradores escolherem os colmos mais bonitos, deixando de
lado cana quebrada, seca e outras, fazendo com que a analise ndo
seja a de uma amostra ideal. Na anéalise feita em material colhido no
caminhdo, todo material estranho serd avaliado como solido, aumen-
tando consequientemente o valor da fibra.

Uma avaliacdo da maturacdo de uma variedade no campo se
faz rapidamente pelo processo de brixagem, utilizando-se do refrat6-
metro de mdo. Por meio de um amostrador, extrai-se o caldo de 6 a
10 colmos separadamente e nas partes: inferior, mediana e superior
dos colmos. Em seguida, calcula-se a média das leituras. Quando
os valores do Brix da amostragem do meio sdao sensivelmente iguais
aos da parte inferior do colmo, o canavial estd com as canas maduras.
Entretanto, quando o valor da leitura da parte inferior do colmo é
menor do que a leitura do meio do colmo, a cana ultrapassou o
ponto de maturacgdo e j4 esta invertendo a sacarose. O campo estara
apto a ser cortado quando a leitura média do Brix for 18".

Uma outra maneira de se avaliar a maturagdo de um canavial,
um tanto desconhecida da maioria daqueles que trabalham na lavoura
canavieira, € determinando-se o ponto de equilibrio do colmo. Para
isso, procede-se da seguinte maneira: 2 ou 3 colmos séo amostrados,
ao acaso. Puncionam-se todos os internédios individualmente, para
a extragdo de uma pequena quantidade de caldo necesséria a leitura
do pol, também individualizada, registrando-se os valores.
Normalmente, 2 ou 3 internddios de cada colmo deverdo ter a mesma
leitura. O valor dessas leituras iguais € denominado de ponto de
equilibrio do colmo, cujo posicionamento no colmo serd utilizado
para amostragem de toda area a ser selecionada. Para isso, caminha-
se, aleatoriamente, puncionando diferentes colmos, sempre na
mesma altura do ponto de equilibrio, cujos valores médios de Brix,
para o campo ser considerado apropriado ao corte, devera ser de
18". A altura do ponto de equilibrio, onde deve ser feita a leitura,
difere de variedade para variedade, de local para local, nas diferentes
épocas de corte. Dillewijn (1952) afirmou que os valores do teor de



sacarose, dos colmos, sdo mais elevados nos seus internodios do
centro, decrescendo destes para 0s seus extremos (apice e base).
Quando se corta a cana em seu ponto maximo de maturacdo, tem-
se, na industria, um rendimento agricola maximo. O ponto maximo
de maturagio tem valores diferentes para variedades diferentes,
variando também de local para local, nas diferentes épocas do ano.
Um planejamento de colheita, baseado no ponto maximo de matura-
cdo, pode equalizar a industria, proporcionando um trabalho com
altos niveis de rendimento industrial.

Durante um intervalo de tempo, a planta conserva o seu ponto
méximo de maturacdo com valor quase inalterado. Esse intervalo,
denominado de Periodo Util de Industrializagdo - PUI -, também
difere de variedade para variedade ou mesmo dentro de uma mesma
variedade, plantios de diferentes épocas. Cana-planta, soca e ressoca
tém seus PUIs com valores diferenciados, para a mesma variedade.
Temperaturas mais baixas, periodos de seca moderados e caréncia
de nitrogénio no solo facilitam a maturagdo. Em Porto Rico, no
entanto, verificou-se que a adicdo de nitrogénio ao solo aumentou
tanto a quantidade de toneladas de cana por hectare quanto o seu
teor de sacarose.

Controle da maturacéao

O sistema de estimativa do estado de maturacdo da cana-de-
agucar utilizado em pré analise é a determinacao do Brix refratomeé-
trico do caldo dos colmos, tomando-se amostragens no apice, no
meio e na base do colmo, como descrito anteriormente.

Tipo de aparelho: deve-se utilizar refratdmetro de méo com
escala de 0 a 32 e intervalos de 0,2 ou de 0,5.

Tipos de extratores: para a extracdo do caldo, utiliza-se um
extrator que retira uma pequena parte do internédio do colmo. Essa
amostra é colocada em uma prensa manual e espremida, a fim de se
obter uma gota do caldo a ser colocado no prisma do refratdmetro.

Um outro tipo de extrator, melhor do que o anterior, é 0 do
tipo havaiano, que perfura a cana, retira pequena porg¢édo de caldo e
0 recolhe em um pequeno reservatorio, 0 que permite homogeneizar
o caldo retirado do apice, da parte mediana e da base do colmo



Utilizacdo do refratdbmetro de campo: 0 refratbmetro de
campo ¢ utilizado para uma determinagdo rapida do Brix da cana.
Para isso, coletam-se cinco ou mais colmos seguidos e aleatoriamente
em trés pontos da area a ser amostrada, perfazendo um total de
pelo menos 15 colmos, e separando-0s por cada ponto amostrado
(a, b, c). De cada uma delas, retira-se o caldo de cada colmo da
seguinte maneira:

1) Do terceiro ou quarto internddio, contados a partir da base
do colmo, retira-se uma amostra do caldo com o amostrador
havaiano. Mistura-se o caldo dos cinco colmos e, com duas gotas,
colocadas no prisma do refratbmetro, procede-se a leitura. A média
das trés leituras é o “Brix da base”. Do mesmo modo tem-se 0
“Brix do meio” e o0 “Brix do apice”, devendo este ser amostrado no
altimo interndédio maduro, ou seja, naquele imediatamente abaixo
da ultima bainha que se desprende por inteira do colmo. Outro
critério para a identificagdo desse internddio é apertando-se com a
unha os primeiros internddios do apice do colmo. O primeiro a
oferecer uma certa resisténcia a entrada da unha € o internédio
maduro. A mudanca de coloragdo do colmo pode ser um outro
indicativo desse internédio.

2) Repetir os procedimentos do item 1 para os colmos retirados
nos dois outros pontos de amostragem.

3) A média obtida para as leituras dos trés pontos de amostra-
gem, para as trés amostragens do colmo, é o valor que deve ser
atribuido ao Brix da area.

Calculo e interpretagdo: a sacarose, na cana-de-acUcar, é
produzida pela fotossintese e armazenada da base para o apice.
Assim, no inicio da safra o terco inferior do colmo apresenta maiores
valores de Brix do que nos outros dois ter¢cos. Com a progressdo da
maturagdo, ha uma tendéncia de os valores de Brix, de todos os
internddios maduros, terem a mesma leitura. Pode-se dizer que, na
época do méximo valor de sacarose, o valor do Brix do &pice do
colmo é praticamente igual ao valor daquele encontrado na base do
colmo. A relacdo matematica entre os valores dessas determinacdes
define o indice de Maturacdo da Cana - IM. Como s&o determinados
trés valores de IM por &rea (talhdo), o valor do IM sera a média
aritmética desses valores e que pode ser interpretado pela Tabela 1.



Tabela 1. Valores do indice de Maturacdo da
Cana - IM - e sua interpretacao.

IM Interpretacéo
< 0,70 Imatura
0,71 - 0,80 Maturacédo baixa
0,81 - 0,90 Maturacdo média
0,91 - 1,00 Madura
> 1,00 Maturacéo ultrapassada

A maturacdo ultrapassada é observada em regides de clima
equatorial e acontece em funcdo da idade fisioldgica, no fim do ciclo
vegetativo, mais curto do que nas regides de clima subtropical.

Amadurecedores artificiais

Ha produtos quimicos que, quando aplicados por via foliar,
aumentam o teor de sacarose da cana, possibilitando uma colheita
mais lucrativa.

No inicio do século, Eckart, citado por Alexander (1973),
tentou aumentar o teor de sacarose da cana-de-agucar, destruindo
parte das raizes da touceira. Ele ndo foi feliz em suas tentativas.
Inimeros autores utilizaram o melago com a mesma finalidade,
também sem sucesso.

Indmeros produtos quimicos tém sido testados para se avaliar
0 aumento do teor de sacarose do caldo da cana. Alguns deles podem
aumenta-lo em certas variedades, eo mesmo produto pode ndo ter
efeito algum em outras variedades ou mesmo prejudica-las. Foi
comprovado que, em alguns locais, as variedades de maturacédo
tardia, tal como a SP70-1143 e a RB72454, responderam melhor
aos amadurecedores do que as precoces. Um aumento de um ponto
de sacarose, no inicio da safra, foi considerado satisfatério
economicamente, uma vez que, durante o decorrer da mesma, a
tendéncia é de aumento desse valor.



Necessidades

Dentre as necessidades da cana-de-agucar, destacam-se as
hidricas e as nutricionais como as mais importantes e, por isso,
somente elas estdo sendo abordadas neste capitulo. A composi¢ao
da cana-de-agucar encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do da cana-de-agucar.

Produto Percentagem
AGUABL i 74,50
STHCA (SIOS) vevviviiiieieie et 0,25
POtassio (K.,O).covveiiiiiiisieiciesesee s 0,12
FOSTOro (P205)....cciiiiiiiriiiciiniierisiee e 0,07
Acido sulflrico (SO.,) ..o 0,02
(OF: 1 (o] [0 N (010 ) IR USSP 0,02
Magnésio (MgO).......covueerinniriienirneie e 0,01
SOdI0 (NA20)....ceiciiiiee s 0,01
ClOro (C)eeee e Tragos
FErro (FegOa) ..o Tragos
CINZAS .ot 0,50
CelulOSe......ccic 5,50
LigNiNa. .c.coiee s 2,00
Pentosanas (X1ana) .........ccccooevviiinininincieicee 2,00
Goma da cana (arabana).........c.ccoceeiiiiiiiciiinnn 0,50
FIDra. ..o 10,00
SACAIOSE. ..ottt 12,50
Glicose OU deXtroSe.........ccoovvvrereienenennn. s 0,90
Levulose ou frutoSe........ccocviiiiiiiinicnc e 0,60
AGUCAIES......ooviiveieieiete et 14,00
AlbumMINGIdes.........ccceoevirriiirrc e 0,12
Amidas acidas (acido aspartico)...........c.ccevruenene 0,07
Aniidas (asparaging)............coceeeciiiiciiiinns 0,07
ACIAO NIHCO .t 0,01
AMONTACO. ... .ttt Tracos
COrpos XANTICOS........cccvevirieiriiree e Tragos
Matérias nitrogenadas...........cccovevevveerreeriaennnns 0,40
GOrduras @ CEerasS........ccoevimerineninenisiensieseee s, 0,20
Pectina (gOMas) .......cccoeueveiiicieieiiiiicieeci 0,20
Acidos combinados............ccoceviniieneieieee 0,12
ACIAOS TIVIES ..coviieeecie e 0,08



Necessidades hidricas

A cultura da cana necessita de grandes quantidades de agua
para suprir as suas necessidades hidricas, uma vez que somente
30% de seu peso é representado pela matéria seca e 70%, pela agua.

Sua capacidade em absorver agua pelas folhas é maior do que
em qualquer outra graminea, no entanto, sdo as raizes, através dos
seus pélos absorventes, as responsaveis pela maior quantidade de
absorcao de agua. O orvalho da madrugada e os chuviscos, que ndo
chegam a atingir o solo, sdo absorvidos por suas folhas.

A translocacdo da agua através do colmo pode ser observada
colocando-se alguns colmos cortados em um balde com agua. Em
um breve espago de tempo, 0 volume de &4gua diminuira, mostrando
uma rapida translocacdo de &gua por eles. Uma outra observacao
pode ser feita no campo, com as partes dos colmos que sobram das
touceiras apos o corte. Verifica-se, naincisdo do mesmo, uma exsudacao
intensa, indicando a presenca de uma pressao vertical, enviando
seiva, do sistema radicular para as partes mais altas da planta.

A cana, além de absorver dgua, também a exsuda através da
cuticula e dos estdbmatos. A exsudacao mais intensa, em toda planta,
verifica-se no terco superior das folhas. A perda por transpiracédo é
muito pouca, sendo da ordem de 1%. A variedade, por si mesma,
influencia o mecanismo de absor¢éo e exsudacgdo da agua pela planta.
Assim, variedades de folhas estreitas, por terem menor superficie
foliar, transpiram menor quantidade de agua do que as variedades
de folhas largas. A idade da planta também influi no processo de
transpiracdo, uma vez que plantas mais jovens tém uma &rea foliar
menor do que as plantas adultas. Certas variedades enrolam as
folhas, quando o calor é muito intenso, como uma autodefesa da
planta contra 0 excesso de evapotranspiragéo.

Nutrientes

Uma planta sadia apresenta um bom aspecto foliar, com cerca
de 12 folhas por colmo e este com um didmetro médio para uma
variedade comercial; possui ainda um porte ereto e um sistema
radicular capaz de sustenta-la, evitando, com isso, 0 acamamento,



indesejavel sob o ponto de vista agrondmico. A variedade apresentara,
certamente, todas essas caracteristicas, se for alimentada adequada-
mente. As plantas de aspecto raquitico e com internddios curtos,
provavelmente, podem estar sofrendo de deficiéncias minerais.
Poderdo também estar sendo atacadas por predadores do solo ou,
mesmo, intoxicadas por produtos quimicos.

Héa variedades que sdo mais exigentes do que outras quanto
as suas necessidades minerais. Alguns metodos analiticos podem
ser aplicados, a fim de detectar as suas necessidades. Experimentos
em vasos podem ser substituidos por analises foliares, mais
indicativas das necessidades da cultura. Barnes (1953), estudando
a cana, verificou que, em média, 50 t de cana extraem do solo:
37,5 kg de N; 25,0 kg de P205 e 75,0 kg de K,O. Malavolta etal.
(1964) citam que a absor¢do maxima de nutrientes em quatro plantas
variando de 13 a 15 meses foi de 81,0 gde N; 6,8 g de P.,0-; 81,5¢
de KgO; 19,2 g de Ca; 13,9 g de Mg; 9,3 gde Se 61,8 g de Si. Esses
resultados mostram que, além do nitrogénio, fésforo e potassio, 0
calcio também é um elemento necesséario a boa nutricdo da cultura.

Nitrogénio: Malavoltaet al. (1964) consideraram o nitrogénio
tdo importante como o trio: carbono, hidrogénio e oxigénio. Esses
trés elementos constituem 90% da sua matéria seca. Quando a cana
esta madura, o nitrogénio representa somente 1% do peso total da
sua matéria seca. Das raizes, o nitrogénio se transloca para as folhas,
transformando-se em substancias protéicas, e é nas folhas novas
que ele se encontra em maior quantidade. Esse comportamento
mostra que o nitrogénio se transloca das folhas para os colmos.
As plantas carentes mostram-se, inicialmente, de aspecto verde-
amarelado, tornando-se mais tarde completamente amarelas.
O crescimento torna-se mais lento e o sistema radicular de aspecto
diminuto. A composicdo quimica da planta difere totalmente da
planta sadia. O numero de folhas vivas é menor em plantas com
deficiéncia, quando comparadas com as sadias.

Fosforo: o fosforo é imprescindivel para vérias funcgbes
fundamentais do sistema vegetativo da cana-de-agUcar. A maior
necessidade de fosforo, na planta, verifica-se nos 3 primeiros meses
de vegetagdo, e a sua maior concentracao se localiza nas partes de
crescimento mais intenso. Também as folhas mais novas retém uma
guantidade maior do nutriente do que as folhas mais velhas e, nesse



periodo, o total absorvido pela planta representa mais da metade
desse nutriente absorvido durante todo o ciclo vegetativo da planta.
No periodo compreendido dos 3 aos 7 meses, a demanda de fosforo
é relativamente constante, edessa idade até a colheita, a necessidade
de fosforo é muito pequena. Por esse motivo, recomenda-se uma
adubacdo fosfatada somente no inicio do seu periodo vegetativo.
A presenca do fosforo em maior quantidade nas folhas novas, como
acontece com o nitrogénio, evidencia a sua translocacéo das folhas
para os entrends dos colmos, acompanhando o armazenamento dos
aclcares nos mesmos. O fosforo, na forma orgénica, € constituido
de lecitinas, que resultam da combinagdo do &cido fosforico de
glicerinae de umabase organica, acholina, lipideo este cuja localizagdo
em maior concentragao se encontra nas regides de crescimento e de
assimilagdo do carbono.

O aproveitamento de uma adubacéo fosfatada é de cerca de
40%, quando aplicado no solo, e de 80%, quando aplicado por via
foliar na forma de &cido fosforico. Malavolta et al. (1964) relatam
uma dificuldade da planta em desenvolver o seu sistema radicular,
apresentando ainda um perfilhamento deficiente quando ha deficiéncia
de fésforo na planta.

A deficiéncia de fosforo se caracteriza por uma coloragédo roxa
nos bordos das folhas novas e, principalmente, em sua parte apical.
Quando em estado de deficiéncia aguda, o leque foliar é reduzido,
possuindo poucas folhas de coloracdo amarelada e em forma de
espeto. As mais velhas iniciam um secamento prematuro nas bordas
e na ponta. Nota-se ainda uma reducdo do comprimento e do
diametro do colmo.

Em canas que receberam uma adubacdo de fésforo bem
equilibrada e cujo solo tem um alto teor de matéria organica, o caldo
extraido dos seus colmos tem um teor de 200 ppm de P.,0.. No Brasil,
esse valor é de 120 ppm e, em canas cultivadas no Cerrado, o teor
de fésforo €é, por vezes, menor do que 100 ppm. Mesmo com essas
discrepéncias, a decantacdo e a clarificacdo do caldo é normal, em
nossas condigoes.

Potassio: 0 potassio representa o nutriente de maior importancia
nessa cultura, uma vez que ele aparece, nas suas determinacgdes de
analises foliares, em maiores proporc¢des do que os demais nutrientes.
A exemplo do nitrogénio e do fésforo, a sua maior concentracao se



verifica nas folhas novas. No meristema apical e nos primeiros
internodios em formagdo, sempre existe uma concentracdo mais
alta desse elemento, que migra conforme o crescimento da planta.
As partes inferiores da planta possuem menos potassio do que as
superiores, em todos os estagios da cultura. A sua importancia se
acentuou apos a verificacdo da sua correlagdo positiva com o seu
teor de sacarose. () potassio é um elemento solGvel em agua e que
participa de varias fungdes do metabolismo da cana, tal como na
fotossintese, 1l1a elaboracdo das proteinas e 1la fungdo migratoria
dos nutrientes, conforme a idade da planta. Ele interfere direta ou
indiretamente nas atividades celulares da planta em funcéo da sua
mobilidade e de suas propriedades particulares de condensacdo,
participando de inimeros processos biolégicos. Dificilmente, pode-
se atribuir ao potéassio uma funcdo preponderante 1la fisiologia da
planta. No processo de fotossintese, 11a assimilagdo do CO.,, o nivel
de fixacdo normal se d& quando, nas folhas verdes, se detecta uma
quantidade de potéassio entre 1,70% e 1,89%, enquanto em folhas
sem deficiéncia visivel, mas com teor de 0,91%, ha uma fixacéo de
10% menor de gas carbdnico que em uma folha normal (Humbert,
1968).

O potassio € ainda muito importante 1la translocacdo de
carboidratos e proteinas, bem como na absorc¢do da 4gua. E também
um ativador de enzimas.

A deficiéncia desse elemento é caracterizada pela coloragédo
roxa da nervura central da folha. Na lamina foliar, aparecem
numerosas manchas cloréticas paralelas de cada lado da nervura
central. Com o passar do tempo, as folhas mais velhas se tornam
marrom, apesar de as mais novas continuarem a ter a cor verde,
tipica (la variedade. A sua deficiéncia provoca também um retarda-
mento no crescimento dos colmos, o que provoca, conseqiientemente,
a sua debilidade e o adelgamento dos mesmos. Na fase mais aguda
da deficiéncia, as folhas velhas secam prematuramente. Apesar da
deficiéncia, o sistema radicular da planta é estimulado por ela; no
entanto, essa mesma deficiéncia provoca um retardamento da sua
maturacéao.

A cor roxa da nervura central muitas vezes pode ser confundida
com a doencga da podriddo-vermelha, que atinge, em profundidade,
os tecidos da nervura central. O diagnéstico pode ser feito cortando-se



transversalmente a nervura da folha. Quando a doencga se instala, a
parte inferior da nervura apresenta-se com uma cor amarelada. Uma
outra caracteristica € possuir uma seiva com maior teor de agucar.
Esses sintomas também podem ser encontrados em certas variedades
sujeitas a “Doenca do Outono”.

Em Java, notou-se uma pequena intoxicagdo de ferro causada
pela deficiéncia de potéssio, significando que uma grande quantidade
de potassio podera inibir a absorcéo de ferro.

O excesso de potassio prejudica a riqueza da cana em acucar,
fato este observado nas usinas que aplicavam excesso de vinhaga
em seus campos de plantio quando o mesmo foi proibido de ser
vertido nos mananciais de agua. O excesso provoca também um
grande aumento de cinza no agUcar. E fato, porém, que a cana vegeta
bem nesses campos, servindo de maneira excelente para mudas na
formacao de novos canaviais.

Em Goitacaz, regido canavieira de Campos, RJ, os solos
atingem até 4,0 ppm no teor de potassio, em virtude da origem
maritima na formac&o das terras, inibindo parcialmente a formacao
de sacarose nas variedades ali cultivadas.

Outros macroelementos

Além dos elementos nitrogénio, fosforo e potassio, que
constituem os nutrientes cléassicos para o desenvolvimento de
qualquer cultura, a cana-de-agUcar necessita ainda de calcio, magnésio
e enxofre, entre outros, para desempenhar uma boa performance de
produtividade.

Calcio: a maior quantidade desse elemento encontra-se nos
tecidos meristemaéticos e nas folhas verdes. A sua presenca é de
suma importancia no crescimento e desenvolvimento da planta.
A cultura deve receber 400 kg/ha/ano de célcio, que pode ser suprido
por meio do calcério ou do gesso. Provavelmente, é o calcio que, em
combinagdo com os acidos orgénicos, forma os sais que se ligam as
moléculas protéicas e ao sistema enzimatico por exceléncia. O célcio
tem dificuldade de se translocar na planta, estando diretamente
ligado & absorc¢édo do nitrogénio. Em quantidades excessivas, o célcio
pode até inibir a absor¢do do potéssio e reduzir a mobilidade de
alguns microelementos.



O primeiro sintoma de sua deficiéncia consiste no aparecimento
de inimeras manchas cloroticas com o centro escuro, de dimensdes
diminutas, ao longo da lamina foliar. Mais tarde, essas manchas se
tornam de coloragdo marrom-escura. A area necrosada cresce e se
estende rapidamente por toda a folha, provocando a sua queda.

Magnésio: 0 magnésio se transloca com muita facilidade nos
tecidos das plantas, tomando parte na composi¢cdo da molécula de
clorofila. Por isso, ele é essencial ndo somente para a cana como
para qualquer organismo verde. A cana necessita de quantidades de
magnésio idénticas as do nitrogénio.

Os sintomas de deficiéncia se manifestam somente em folhas
jovens e tomam uma coloragdo verde-palida, exibindo manchas
parecidas com as manchas da deficiéncia de calcio.

Enxofre: este macroelemento comegou a ser notado na agricul-
tura apds o aparecimento de formulagdes concentradas de fertilizantes.
Em virtude do emprego de matéria-prima, para o preparo dessas
formulagdes, sem enxofre ou somente com tragos dele, iniciou-se
um periodo de adubacdes com baixo teor desse elemento. Com isso,
surgiu o aparecimento de sintomas de deficiéncia de enxofre, néo
sé na cana-de-agucar como também em outras culturas, fato que
ndo ocorria com o emprego de formulagbes menos concentradas.

A queima de produtos que liberam enxofre na atmosfera, como
madeira e 6leo combustivel, colabora para minimizar a deficiéncia
desse produto no solo, através da agua das chuvas que o arrasta,
em grandes quantidades, combinado com o oxigénio do ar. Além
desse processo, 0 enxofre pode ser incorporado ao solo através da
agua de irrigacdo ou mesmo pela pulverizagdo de agroquimicos que
0 contenham como produto principal ou mesmo como um subproduto.

Os sintomas de sua deficiéncia aparecem primeiramente nas
folhas jovens, sendo as vezes confundidos, em seus primordios,
com 0s sintomas de nitrogénio. As folhas novas perdem a tonalidade
verde caracteristica da variedade, tornando-se amareladas e, numa
fase aguda, elas se tornam de tonalidade roxa. Em deficiéncias
agudas, esses sintomas se manifestam também nas folhas mais
velhas.

As deficiéncias sdo facilmente corrigidas com o emprego de
adubacdes a base de sulfato de amodnio, superfosfato simples, sulfato



de célcio (gesso), sulfato de potdssio e magnésio e outros que
contenham, como elemento secundéario, o enxofre. Dessa maneira,
a sua incorporacdo ao solo se torna mais econdmica.

Microelementos

Os microelementos s&o, como o proprio nome indica, 0s neces-
sarios as culturas em doses, por vezes, infinitesimais, porém tdo
necessarios quanto os macroelementos. Os microelementos essenciais
a cana-de-acUcar sdo: o ferro e 0 manganés. Os demais tém uma
importancia secundaria.

Boro: representa 0,1% do peso seco da planta inteira. Sua
presenca é marcante na matéria organica. Apesar do seu estudo, em
plantas, j& contar com mais de 50 anos, sua funcdo é ainda hoje
pouco conhecida. Esse elemento, a exemplo do célcio, tem dificuldade
em se translocar na planta, sendo a seca um fator que dificulta a
sua assimilagéo.

Quando a andlise foliar indicar um indice menor do que 0,01%,
desse elemento, ha necessidade de se fazer uma corre¢do no solo,
para que ndo se manifestem os sintomas de deficiéncias. Estes sdo
notados nos 6rgdos mais jovens da planta, caracterizando-se por
pequenas manchas cloréticas, paralelas aos tecidos vasculares das
folhas. Quando a deficiéncia se torna pronunciada, a clorose se
generaliza, havendo o secamento do apice da folha, que € paralisado
por completo. Nesse caso, o0 colmo néo se desenvolve suficientemente,
de acordo com as caracteristicas da variedade, apresentando-se com
um didmetro muito mais fino, quando comparado ao colmo normal.
Em alguns casos, essa deficiéncia é confundida com a doenca de
“Pokkah boeng”. As folhas novas apresentam pequenas lesdes
alongadas, aquosas e paralelas a nervura central. Com o tempo,
essas lesdes se tornam maiores, mostrando um fendilhamento. Nos
solos cuja deficiénciaja se manifestou, torna-se necessario corrigi-
los através de aplicacdes de &cido bdrico ou de bdrax.

Cobre: ele participa como um ativador do complexo enzimatico
da planta. A sua participacdo em cana-de-aglcar € minima, pois
contribui com 0,001% de sua matéria seca. No Estado da Florida,
EUA, esse microelemento foi limitante da cultura da cana-de-agucar,
em décadas passadas.



Os sintomas de deficiénciageralmente ocorrem em solos acidos
(turfosos ou arenosos) ou naqueles que receberam pesadas calagens.
As folhas de uma planta deficiente sdo mais largas e se apresentam
com aspecto decumbente. A cor uniforme é geralmente interrompida
por manchas mais ou menos retangulares. A aplicacdo de mais ou
menos 50 kg de sulfato de cobre por hectare é suficiente para corrigir
a deficiéncia que frequentemente se confunde com o mosaico,
causado por virus.

Ferro: é considerado um elemento essencial na sintese da
clorofila e inumeros sdo os fatores que influem 1la sua assimilagéo,
cuja necessidade maior ocorre 110 inicio da brotacdo, diminuindo
gradativamente com o desenvolvimento da planta. O excesso de
cobalto, cobre, magnésio ou zinco pode inibir a absor¢do do ferro.
Nesses casos, aparecem sintomas de deficiéncia de ferro. O mesmo
fato ocorre quando se faz uma calagem pesada ou em solos de origem
alcalina.

Os sintomas da deficiéncia de ferro (Fig. 17) ocorrem
geralmente nas soqueiras, em forma de reboleiras, onde as folhas
das plantas se mostram clordticas. Raramente o fenbmeno ocorre
em cana-planta adubada organicamente com torta de mamona.

Fig. 17. Deficiéncia de ferro em canaviais de Carpina, PE.



Observando-se mais atentamente o fendmeno, nota-se que as folhas
apresentam esfrias sem clorofila, ao longo de todo o limbo foliar.
Essas esfrias sdo paralelas as nervuras das folhas, que mantém a
coloragéo verde, caracteristica da variedade. Quando a deficiéncia é
intensa e ha uma persisténcia da caréncia, as folhas se tornam
amarelo-esbranquicadas. Muitas vezes essa deficiéncia é atribuida
ao nao enleiramento da palha ou quando este é mal feito. Entretanto,
tem-se verificado que, em lavouras cuja palha foi queimada, o
fenbmeno também acontece. Os sintomas ocorrem mesmo em solos
ricos em ferro, como no caso de Latosolo Roxo. Quando a deficiéncia
se generaliza, o sistema radicular atrofia, resultando em plantas de
porte pequeno. A deficiéncia de ferro é corrigida pela pulverizagéo de
sulfato ferroso ou de citrato ferrico, na concentracéo de 0,5% a 1%.

A deficiéncia de potassio ocasiona um acumulo de ferro na
regido nodal da cana, manifestando, por esse motivo, uma toxidez
de ferro na planta.

Manganés: a exemplo do cobre, esse elemento também
contribui com 0,001% do peso seco da planta, cujo maior acumulo
se encontra nos tecidos meristematicos. Sherman (1957) verificou
gue 0 manganés controla varios sistemas de dxido-reducdo existentes
nas plantas. Sua deficiéncia se caracteriza por uma coloragéo branco-
amarelada das folhas, conservando, porém, os seus bordos com a
cor verde caracteristica. Muitas vezes a deficiéncia de manganés se
confunde com a deficiéncia de ferro; entretanto, ha uma diferenca
quanto a magnitude. Nesse caso, as esfrias encontram-se somente
do meio das folhas até suas pontas e nunca em todo o limbo foliar.
Ela pode ser corrigida pela adicdo de 10 a 20 kg de sulfato de
manganés, por hectare, aplicado diretamente ao solo ou mesmo em
pulverizacdo foliar.

Algumas consideracdes sobre ferro e manganés: ha uma
estreita relacdo entre ferro e manganés. Primeiramente, pode-se dizer
cpie surgem sintomas de caréncia de um ou do outro elemento no
solo, independentemente de haver caréncia dos mesmos no solo.
Excesso de manganés pode provocar um desequilibrio na relagdo
Fe/Mn, aparecendo sintomas de deficiéncia de ferro. Alguns autores
explicam que a caréncia temporaria de ferro na planta é decorrente
da decomposicao répida da matéria organica no solo. Os microorga-



nismos que decompdem essa matéria organica requerem uma série
de elementos quimicos presentes no solo, mas, quando ndo ha um
desses elementos ou ele esta presente em quantidades insuficientes,
aparecem os sintomas de deficiéncia. A estiagem prolongada provoca
uma concentragdo dos minerais no solo, resultando em toxidez na
planta, fendmeno que desaparece com o inicio das precipitacGes
pluviais.

Apesar das recomendacOes para corrigir essas duas
deficiéncias, ndo é recomendavel fazé-las. Normalmente, os sintomas
desaparecem decorridos 10 a 15 dias, ndo sendo aconselhavel
cuidados preventivos.

Molibdénio: sua disponibilidade est& diretamente correlacio-
nada com a elevagédo do pH no solo, e 0s excessos de nitrogénio
propiciam o aparecimento dos sintomas da deficiéncia de Molibdénio
na planta. O comportamento desse micronutriente é exatamente o
inverso do comportamento apresentado pelo boro, cobre, ferro e
manganés, cuja disponibilidade se verifica em solos mais &cidos.

A sua deficiéncia se caracteriza pelo aparecimento de estrias
amarelas nos tecidos clorofiticos, estendendo-se nas folhas mais
velhas, onde os sintomas se intensificam com a idade da planta.
A deficiéncia de Molibdénio pode ser corrigida com uma aplicacdo
de calcério no solo ou pela adicdo de 1 a 1,5 kg de molibdato por
hectare.

Zinco: sdo poucas as informacOes da atuacdo do zinco em
cana-de-acucar. Foi constatado, por exemplo, que a sintese do
triptofano ndo se processa em sua auséncia. As plantas deficientes
apresentam um nivel de glicinia e soleucina aguém do normal.
Sua maior concentracdo se localiza nos tecidos meristematicos.
Os primeiros sintomas de sua deficiéncia surgem ao longo das
nervuras das folhas, pela descoloracdo da cor verde. Evans (1955)
encontrou a concentracdo de 10 a 50 ppm de zinco na matéria
seca da cana, determinando-a em diversas variedades e em locais
diferentes.

Aluminio: ele tem sido estudado como o elemento que causa
fitotoxidade as plantas, retardando o desenvolvimento ndo sé da
cana como também de outras culturas. Em solos contendo alto teor
de aluminio, deve-se empregar o calcario como corretivo.



Floracéo

O florescimento da cana-de-agucar representa a possibilidade
da reproducéo sexuada, desejavel em qualquer programa de melhora-
mento genético, mas que deve ser evitado em cultivos comerciais,
pelo plantio de variedades que ndo florescam com facilidade. Durante
0 processo de selecdo, as variedades que apresentam essa caracteris-
tica devem ser descartadas.

Em locais ndo propicios a floragdo, mas que haja necessidade
de conducéo de um programa de melhoramento baseado nela, deve-
se provoca-la por meios artificiais, permitindo, com isso, a obtencéo
de sementes em quantidades suficientes para supri-lo.

No capitulo sobre a boténica da cana-de-agucar, estdo descritos
0s seus orgdos florais.

Condicdes e exigéncias

A escolha do local de cruzamentos deve levar em consideragéo
os fatores que favorecam o aparecimento de penddes florais dos
progenitores a serem utilizados nos programas de melhoramento e
a producdo de polen fértil. Este é produzido em temperaturas
minimas noturnas, acima de 17°C.

Deve haver facilidade de acesso ao local dos cruzamentos, uma
vez que, no periodo dos experimentos, ele serd visitado constante-
mente ndo apenas pelos funcionarios envolvidos nas fungbes como
também por técnicos, nacionais e internacionais, interessados em
conhecer o trabalho ali desenvolvido. Um delineamento das parcelas
que facilitem um transito livre entre as mesmas é desejavel, pelos
motivos expostos. Os espagcamentos entre as linhas de plantio ndo
necessitam ser idénticos ao plantio comercial; pelo contrério, deverao
ser maiores, para facilitar o transporte das paniculas. O tamanho
da parcela também deve ser semelhante, para propiciar um grande
namero de colmos florescidos.

Problemas da floracéo

O florescimento é um fendbmeno termo e fotossensivel,
indutivel, cujo processo é cumulativo. Ele pode ser visualizado



sequencialmente tal qual uma escada, cujos degraus sdo as etapas
necessarias para se atingir o topo onde se processa o florescimento.
E, porém, um processo reversivel, pois, se qualquer fator vier lograr
a floracdo, a planta continua o seu curso vegetativo. A fisiologia da
floracdo foi estudada por varios técnicos de Barbados, Canal Point,
Coimbatore e Ilha Mauricio.

O processo de floragdo pode ser dividido didaticamente em
quatro fases, apesar que na natureza ele se processa continuamente.

Primeira: compreende o periodo do aparecimento do &pice
vegetativo a formacéo das flores. No Havai, o seu intervalo situa-se
entre 18 e 21 dias. Em Coimbatore, varia de 36 a 66 dias, com
média de 49 dias. Ndo h4, portanto, um periodo fixo e valido para
todas as regides. Sabe-se que a iniciagdo floral se processa quando
houver um periodo com em torno de 12 horas e 30 minutos de
luminosidade e, conseqlientemente, um outro de 11 horas e 30 minutos
de escuriddo. O desenvolvimento da inflorescéncia, ao contrério,
necessita de um periodo de dias mais curtos, ou seja, somente de
7 a 11 horas de iluminagdo. Nesse intervalo, surgem as ramificacoes
primarias e secundarias. As flores virdo em seguida, caso haja de
12 a 12 horas e 30 minutos de luminosidade diaria.

Segunda: inicia-se com o aparecimento dos estames. Essa
fase varia de 28 a 35 dias, tendo como valor médio 32 dias. Essa
fase é termossensivel a 19°C e, quando essa temperatura diferir
muito desse valor, a planta se comportard como macho estéril.

Terceira: as anteras emergem nesta fase, que varia de 49 a
71 dias, tendo, em média, 61 dias.

Quarta: é a ultima fase do processo onde finalmente aparece
a panicula. Esta fase varia de 12 a 17 dias, com média de 14 dias.

Julien (1973) propds uma outra divisdo para o processo de
floragdo. Este processo compreende sete etapas, sem, contudo,
especifica-las em periodos de tempo. Na natureza, entretanto, ele
se processa continuamente.

S&o as seguintes as etapas:

Primeira: inicia-se com a maturacdo do &pice vegetativo. Caso
ISSO ndo ocorra, 0 crescimento vegetativo continua 0 seu curso
normal.



Segunda: inicia-se com a formacdo da inflorescéncia. Ha
primeiramente um entumescimento da gema apical. As camadas
externas dos tecidos meristematicos se arranjam de forma espiralada.
Se houver interrupgdo do processo, nessa etapa, ha o aparecimento
de internddios em forma de ziguezague e gemas espiraladas.

Terceira: nesta etapa, inicia-se a formacdo das ramificacoes
primarias da panicula.

Quarta: a formacgdo das ramificagdes secundéarias da panicula
inicia-se nesta etapa do processo .

Quinta: esta etapa se caracteriza pelo aparecimento dos
primordios florais, ou seja, pelo surgimento do primeiro estagio da
flor.

Sexta: aqui inicia-se o aparecimento dos estames. Quando
houver uma paralisagdo do processo nesta etapa, a planta se
comporta como macho estéril.

Sétima: é a etapa que engloba o desenvolvimento dos estames,
0 aparecimento dos pistilos, a maturacéo das flores, a sua emergéncia
e 0 seu completo desenvolvimento.

Sincronizagao da floracdo nos cruzamentos

O florescimento das variedades nos programas de melhoramento
é desejavel e necessario. No entanto, nem sempre duas ou mais
variedades, que se pretende cruzar, florescem ao mesmo tempo.
Ha casos em que ha necessidade de se retardar ou de se antecipar a
época do florescimento.

A fertilidade do pdlen, das variedades masculinas, deve ser
suficiente para polinizar a maioria das flores femininas no momento
em que elas forem receptivas.

Fotoperiodismo: Burr (1950) demonstrou que a cana-de-
acucar é muito sensivel a luz. Em 1946, ele evitou um inicio de
florescimento por meio da quebra da dorméncia, por intermédio da
luz. Ja em Canal Point, James (1968) retardou o florescimento por
53 dias usando uma luminosidade de 12 horas e 30 minutos diarias,
durante 6 semanas. O retardamento do florescimento de variedades
gue florescem precocemente é valido quando se deseja cruza-las
com outras de florescimento tardio.



A canaja é sensivel a luminosidade quando os raios luminosos
do sol e a linha do horizonte formam um angulo de 3° a 50. Esse
fendmeno ocorre de 20 a 25 minutos antes de o sol nascer. E um
periodo de insolacdo que passa despercebido aos menos avisados.
O mesmo processo ndo ocorre quando o sol se poe.

Temperatura: 0 florescimento méximo acontece com tempera-
turas diurnas variando entre 29°C e 32°C e temperaturas noturnas
variando entre 20°C e 25°C, mas com amplitudes que nédo ultrapassem
a 8°C. Quanto menor for a amplitude das temperaturas diurna e
noturna, tanto melhor serdo a qualidade e a intensidade do floresci-
mento.

A temperatura maxima de florescimento foi amplamente
estudada por pesquisadores do Havai. Eles determinaram o
florescimento méximo a uma temperatura de 28°C, ao contrério de
pesquisadores de outros locais, que encontraram um intervalo
variando de 34°C a 35°C.

Ja a temperatura minima tem sido objeto de inUmeras
discordancias. Alguns afirmam que se consegue florescimento a
temperaturas de 15°C, outros acreditam que a planta s6 floresce
quando a temperatura minima ndo for inferior a 19°C. No Brasil,
entretanto, esse assunto necessita de muita pesquisa.

Fertilidade do solo: 0 florescimento da cana é favorecido por
solos pobres em nitrogénio, fosforo e potassio. Os solos &cidos ou
de perfil raso também beneficiam o florescimento. Quando se aplica
nitrogénio, logo apds o processo de desencadeamento do florescimento,
ele é intensificado. O excesso, no entanto, inibe-o. No Havai, quando
se forneceu nitrogénio as plantacdes em pequenas quantidades, no
més de agosto, observou-se que ndo ocorreu o florescimento, havendo
também uma alteracdo na relagdo carbono:nitrogénio.

A influéncia do potassio no florescimento da cana ainda nao
foi suficientemente estudada. No Havai,, a aplicacdo de potéssio
em solo cultivado com a variedade H 32-8596 favoreceu o0 seu
florescimento. O mesmo n&o ocorreu com a variedade H 38-2915,
que teve esse processo desfavorecido. Considerando-se que cada
variedade tem um comportamento diferente em relacdo a esse
fertilizante, o estudo desse comportamento, a principio, deve ser
considerado, independentemente, para cada variedade.



Balango hidrico: a irrigacdo, de maneira geral, favorece o
florescimento da cana-de-agucar. Pode-se, entretanto, evita-lo quando
ela for manejada adequadamente. No México, por exemplo, 0
florescimento da variedade NCo 310 foi facilitado pela irrigacéo
ininterrupta de 15 em 15 dias, durante todo o ciclo da cultura. J&
em parcelas em que a irrigacéo foi suspensa no periodo compreendido
entre 10 de agosto e 20 de setembro, as plantas ndo floresceram.

Produtos quimicos: a floragdo da cana pode ser inibida pela
aplicacdo de pequenas doses de produtos quimicos, pulverizados
em suas folhas. Os mais utilizados sdo: ANA (&cido naftaleno
acético), 1IM (hidrazina malica), CMU (cloro metil urico) e DCMU
(dicloro metil drico). O produto ANA reduziu, somente em alguns
casos, o florescimento. Ja o CMU, quando aplicado entre 1° e 10 de
setembro, controlou satisfatoriamente o florescimento da cana, para
as condic¢des do Havai.

Os inibidores de florescimento aumentaram de 15% a 20% a
produtividade de cana em t/ha tanto para uma variedade florescida
como para uma variedade nédo florescida.

Poda das folhas: este € um procedimento de retardamento ou
de adiantamento do processo de floragcdo da cana. Essa acdo deve
ser iniciada assim que se notar os primeiros indicios de florescimento.
Para tanto, com o auxilio de uma lupa, examinam-se trés colmos da
variedade a ser pesquisada. Assim que a gema apical estiver se
transformando em gema floral, inicia-se 0 processo de poda.
Desejando-se um retardamento do processo, tiram-se folhas mais
jovens; caso contrario, tiram-se as folhas mais velhas.

Epoca de plantio: Singh (1975), em Coimbatore, estudou
um grupo de variedades das siglas Bo, Co, CoS e NCo, plantando-as
todas em um periodo compreendido entre os meses de novembro e
maio. Verificou que a maior parte delas floresceu entre abril e maio
do ano seguinte. Nesse grupo, foi estudada a variedade Co 419,
cujo plantio, em Sao Paulo, na década de 60, atingiu a cifra de 50%
da area de cana do estado. Algumas dessas variedades estudadas
.entretanto, iniciaram o florescimento no inicio de junho. Dentre
elas, encontrava-se a Co 740.

Latitude: 0 periodo de luminosidade influencia o florescimento
da cana-de-aglcar. Tomando-se como constante todos 0s outros



fatores, pode-se afirmar que seu florescimento depende da relagédo
entre o local de plantio e a linha do equador.

Arceneaux (1974), estudando o florescimento de algumas
variedades no Hemisfério Norte, no periodo compreendido entre 0s
dois solsticios, notou que a diferenca entre o dia mais curto e o dia
mais longo variava de acordo com a latitude. Ele encontrou os
seguintes valores: Latitude 10", variacdo de 1 hora e 9 minutos;
Latitude 20", variagdo de 2 horas e 25 minutos e Latitude 40",
variacdo de 5 horas e 42 minutos. Determinou que a mesma
variedade, em latitudes diferentes, se comportava de acordo com o
seguinte esquema: o florescimento da Latitude 20°, quando
comparado com o florescimento da Latitude 10", foi menor do
gue a metade do florescimento encontrado na Latitude 10". O
florescimento da Latitude 30" foi menor do que um terco daquele
verificado na Latitude 10", e o florescimento da Latitude 40" foi de
aproximadamente um quinto daquele florescimento encontrado na
Latitude 10". No Brasil, o florescimento é mais intenso nas latitudes
Sul compreendidas entre 5" e 15° e que na Latitude 0", raramente
uma variedade floresce.

O florescimento é um fator positivo quando se deseja a pro-
ducdo de sementes para programas de melhoramento genético da
espécie. Entretanto, é um fator negativo quando a cana se destina a
indUstria, uma vez que, além de parar sua vegetacdo para emitir a
inflorescéncia, a planta gasta suas reservas em nutrientes que
poderiam contribuir para 0 aumento de sua produtividade em matéria
verde e de sua riqueza em acucar. Para evitar o florescimento em
variedades comerciais, procura-se realizar os cruzamentos em
latitudes distintas daquelas em que serdo selecionadas e cultivadas
as novas variedades.

Altitude: a altitude é limitante da produtividade da canaa partir
dos 700 m, nos trépicos, e de 1.000 a 1.200 m proximo a linha do
equador. Algumas variedades sdo mais sensiveis do que outras a
altitude. Nesse caso, deve-se considerar também a amplitude de
temperatura entre o dia e a noite.

A luminosidade pode ser prejudicada pela neblina em certas
altitudes sujeitas ao fendmeno formado pela condensac¢do da umidade
do ar provocado pelo abaixamento da temperatura. Nesse caso,
observa-se uma reducdo do vigor da planta no periodo vegetativo, e,
na época da maturacdo, ha uma reducdo na formagdo da sacarose.



Influéncia do Vento

A acdo do vento sobre 0s canaviais altera as fungdes fisiologicas
das plantas e causa inclusive danos mecanicos, quando o vento
atinge uma determinada intensidade. Tais danos mecénicos sdo
comparéaveis ao efeito de um rolo compressor. Em ambos 0s casos,
ocorre uma diminuicdo de produtividade. Outro efeito do vento é a
propagacdo de patégenos, doencas e sementes de ervas daninhas.

A superficie exposta do solo de canaviais pouco desenvolvidos
perde umidade por evaporagdo, em virtude da acdo dissecativa do
vento. Canaviais com colmos mais desenvolvidos, por sua vez, podem
ser acamados pela acdo mecénica dos ventos. Os colmos deitados
sofrem alteragbes fisiologicas que comprometem a qualidade da
matéria-prima, bem como o produto a ser extraido.

A acgdo do vento é sempre dupla, provocando danos direta e
indiretamente:

Direta: quando a cana-de-agucar é danificada pelo impacto da
forca mecénica do vento, provocando a quebra dos colmos ou a
eliminacdo da soqueira por erradicagéo.

Indireta: quando os danos provocados pela perda de qualidade
intrinseca da cana-de-agucar resultam na reducdo da riqueza da
matéria-prima entregue na usina.

Para reduzir a agdo do vento, recomenda-se escolher variedades
com taxa de perfilhamento elevada, a fim de aumentar a densidade
de colmos por &rea, sem contudo reduzir o espagcamento entre 0s
sulcos. Em FT3, terceiro estagio de selecdo do programa de melhora-
mento, € a sele¢do do fator tenacidade que determina a resisténcia
do clone para a agéo do vento. Alguns programas tém esquemas
especificos de selecdo para o problema do vento, que ocasiona a
quebra dos colmos das canas ndo resistentes ou mesmo deita 0s
colmos de todo o canavial (Fig. 18 e 19).

Origem das ventanias

Geralmente, o vento resulta do deslocamento de uma massa
de ar, que se movimenta horizontalmente e que provém de um centro



Foto: Roberto Cesnik

Fig. 18. Aspecto de canavial danificado pelo vento em virtude
da baixa tenacidade de variedade plantada na regido
compreendida entre Araras e Piracicaba, SP.

Foto: Roberto Cesnik

Fig. 19. Outro aspecto de um canavial derrubado pelo vento
na Usina Capuava, em Piracicaba, SP



de alta pressdo barométrica, deslocando-se para unia zona de baixa
pressdo. Essa definicdo simples aplica-se também aos ventos tipo
turbilhdo dos ciclones, cjue apresentam calmaria no centro do turbi-
Ihdo, com as maiores velocidades verificadas na periferia do ciclone.
Esses sdo, portanto, objeto de pesquisa em varias partes do mundo.

A Universidade do Estado do Colorado, EUA, dispde de um
departamento de pesquisas para ciclones e tempestades tropicais.
Os observadores do Servi¢co de Previsdo Meteoroldgica dessa
universidade estudam a formacao de ciclones, que ocorrem na regido
do Caribe, a partir de dados colhidos no solo, em estagGes de
rastreamento, e em altitude com balGes-sonda.

Um outro caso tipico sio as chuvas da Africa Ocidental. As 4guas
quentes do mar trazem calor e umidade para a Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT. A medida que o sistema é empurrado para
leste por ventos em altitudes superiores, e, 11a superficie, por ventos
alisios, cria-se uma zona de baixa pressdo. Quando ocorre essa
situacédo 1la ZCIT, o vento pode alterar seu percurso e sua forca,
transformando o que seria um simples temporal numa tempestade
tropical.

Esse fenbmeno também ocorre nas aguas quentes do Caribe,
onde o vento ganha forgca com o calor da corrente maritima, transfor-
mando uma tempestade em furacdo. Os pesquisadores americanos
estabeleceram uma classificagdo dos ventos (Tabela 3) conforme os
danos potenciais dos furacdes.

Os ventos alisios constantes resultam de uma zona de pressao
média, caracteristica das regides intertropicais, situadas entre as
zonas subtropicais de alta presséo (aproximadamente paralelo 30)
e as de baixa pressdo equatoriais nos dois hemisférios. O ar converge
para o equador, porém, com a rotacdo da Terra, h4 um desvio dos
ventos para a direita no Hemisfério Norte, e para a esquerda no
Hemisfério Sul. Fala-se portanto em alisios boreais (NE-SO) e em
alisios austrais (SE-NO). Flutuacgdes sazonais dos desvios dos alisios
provocam a formacdo do fluxo das moncgdes, que marcam o inicio
do periodo das chuvas nos paises do Oceano Indico.

Nessas zonas tropicais e subtropicais, onde sopram 0s ventos
alisios, estdo justamente situadas as regifes de maior cultivo de
cana-de-actcar. No nivel do mar, os ventos alisios possuem uma



Tabela 3. Categorias de furacGes - Escala Saffir - Simpson.

Nota Denominacéo Velocidade Pressao
km/hora barométrica

Tempestades tropicais 65-118 >730 mm

Furacdes >120 >723 mm
1 Minima 118-152 723-722 mm
2 Moderado 153-176 721-712 mm
3 Ampla 177-208 711-697 mm
4 Grave 209-248 698-679 mm

5 Catastrofica >248 >680 mm

velocidade constante de aproximadamente 20 km/h. Quando uma
zona de baixa pressdo se forma, ha possibilidade de formacéo de
temporais muito violentos. Nesse caso, 0s ventos podem superar a
marca de 120 km/h. A tempestade é curta e dura de 1 a 2 horas.
O dano mais comum €é o acamainento dos canaviais, que podem
levantar-se parcialmente nos dias seguintes.

Uma pesquisa sobre dados meteorolégicos colhidos na Australia
por um longo periodo revelou que hd uma correlagdo entre certos
niveis térmicos e a formacdo de ciclones. Segundo essa pesquisa,
guando a agua do mar atingiu 26"C, numa profundidade de até
60 metros, no Oceano Pacifico, houve formacdo de ciclones. A esse
fendbmeno associou-se a elevacdo dos niveis de concentracdo de CO.,
no mar. Esse aumento deve provir do carbono 14, presente em virtude
da acdo de raios cosmicos. O carbono 14, precipitado pelas chuvas,
provoca elevacdo do teor de CO2 em até 5% na 4gua do mar, elevando
a temperatura do ar em 4°C a 8°C, aumentando conseqientemente
aevaporacao. Foi uma série de fenbmenos como esses que deu origem
a formacdo do El Nino.

Tipos de ciclones

Os ciclones tropicais aparecem portanto em épocas quentes,
no final do verdo, e em determinadas regides das zonas subtropicais



do globo. Na regido sudeste do Atlantico Norte (Caribe), os ciclones
chamam-se “furac6es”, e na regido sudeste do Pacifico Norte (Havai)
denominam-se “tufdes”. Os ciclones ocorrem também no Oceano
indico, ao norte da india e ao sul do Arquipélago das Ilhas Mascare-
nhas. O perimetro oriental do Atlantico Norte (Portugal), a zona
equatorial do Atlantico Sul (Brasil) e a regido oriental do Pacifico
Sul sdo, todavia, raramente afetados por ciclones tropicais.

Os ciclones formam-se sobre 0s oceanos 11a auséncia de frentes
frias de origem polar. Os isébares em volta do “olho” do ciclone sdo
circulares e possuem um diametro de cerca de 20 km. A pressao
atmosférica interior, em geral, é inferior a 950 Mb. Ao formar-se, 0
ciclone desloca-se girando a uma velocidade inferior a 25 km/h. Sua
trajetdria é parabdlica e orienta-se de leste para oeste. Ao atingir o
continente, seu raio de acdo aumenta de 24 para 240 km, e seu
gradiente de forga eleva-se a mais de 200 km/h. Os ciclones
extratropicais possuem estrutura frontal e podem aparecer em
qualquer época do ano e regido do globo. Estes deslocam-se a
velocidades que podem alcangar 120 km/h.

Tornados tropicais sdo perturbacdes atmosféricas que se
apresentam sob forma de uma grande nuvem preta, da qual sai um
prolongamento parecido a uma tromba de elefante. Torneando
rapidamente, ele produz um redemoinho que pode arrancar faixas
de canaviais e arrancar telhados. Esse tipo de vento afeta faixas
restritas de cerca de 400 m de largura, e sua velocidade de
deslocamento ndo ultrapassa uma centena de km/h, sem rota
previsivel. As regides mais afetadas sdo as Ilhas do Caribe e 0s
estados do sudeste dos Estados Unidos.

Em 30 de setembro de 1992, ocorreu um tornado 1la cidade
de Itu por volta das 181130. O periodo de maior intensidade teve
duracdo de 12 minutos, e a velocidade estimada em fungdo dos
danos causados foi de 120 km/h.

Ventos frios

O vento, por sua acgdo dissecativa, acentua a evaporagdo nas
plantas. Quando essa agdo se intensifica demais, a planta ndo
consegue compensar as perdas, mesmo aumentando a circulagdo



de seiva. Esse desequilibrio provoca a destruicdo das partes mais
sensiveis. Em geral, sdo as folhas as primeiras as sofrerem os efeitos,
especialmente quando a temperatura se aproxima de 10"C.

No inverno, portanto, os ventos frios com pouca umidade sdo
0s mais prejudiciais. Um vento constante de 10 km/h, em uma
temperatura ambiente de 4°C, com duragéo de algumas horas durante
a madrugada, antes de o sol levantar-se, destrdi, no caso da cana, a
clorofda das folhas novas logo acima da gema apical. Esses danos
sdo visiveis pela faixa esbranquicada que aparece assim que as folhas
se libertam da bainha. Temperaturas mais baixas ainda provocam a
queima das folhas e a destruicdo da gema apical.

Ventos e a cana-de-aclcar

A acdo dos ventos sobre a cultura da cana-de-agucar define-se
pela reducdo de produtividade. As alteragbes séo observadas em
dois niveis:

* Reducéo do volume na colheita, seja pela quebra e destrui¢éo

dos colmos acamados, seja pelo crescimento menor.

+ Perda da qualidade dos colmos tombados, pela diminui¢do
do teor de sacarose.

A intensidade dos danos varia conforme o estagio de desen-
volvimento do canavial. A escala de estragos é proporcional a
flexibilidade ou resisténcia dos colmos ao impacto e velocidade do
vento. A flexibilidade ou resisténcia do canavial depende da idade e
da variedade.

Durante o primeiro estdgio de formacdo do canavial, a cana
atinge cerca de 1 m de altura e sua massa vegetal é principalmente
constituida pelo leque foliar. Por essa massa ser bastante flexivel, o
risco de quebra do colmo pelo vento é diminuto. No segundo periodo,
quando a proporcdo do colmo aumenta, ultrapassando mais da
metade da massa total, o canavial torna-se um obstaculo mais rijo.
O impacto do vento provoca a cpiebra do colmo na sua parte mais
velha e quebradica, ou seja, logo acima do solo. Ventos constantes e
de baixa intensidade podem ser considerados como um dos fatores
climaticos, que, dentro dos limites de tolerancia da idade da cana,
sdo apenas um componente ambiental. Alternancias entre periodos



de calmaria ou brisas fracas e de rajadas de curta duragdo e com
velocidade em torno de 6 km/h ndo prejudicam a cana.

Dentro desses parametros, o vento ndo tem efeitos nocivos
sobre a vegetacdo normal da cana-de-agUcar. Essa movimentacao
de ar possui até aspectos positivos, tal como contribuir para a
homogeneizagdo da mistura gasosa do ambiente do canavial, assim
como para o equilibrio térmico do clima regional.

Os ventos sdo considerados de baixa intensidade quando a
curvatura provocada esté dentro do limite da flexibilidade do vegetal,
sem causar danos fisicos. Segundo observacdes feitas no Havai, a
resisténcia mecéanica da parte aérea da cana é capaz de absorver o
impacto de um vento de até 30 km/li por algumas horas do dia. Essa
exposicdo ndo afeta a estrutura nem o crescimento normal da cana.

A acgdo continua de ventos dominantes altera as funcdes
fisiologicas da planta. A curvatura das folhas sempre no mesmo
sentido modifica a posi¢do natural do leque foliar, interferindo na
recepcdo de energia durante o periodo diurno, além de provocar
uma evapotranspiragdo mais intensa. As perdas de produtividade
em razdo do efeito dos ventos constantes foram determinadas
experimentalmente por Varret & Lennan (1927). No experimento
foi utilizado um ventilador com um sopro de ar calibrado. A umidade
do solo foi mantida em condic¢des 6timas. Com essa simulagdo, as
perdas de peso foram de 14%.

Efeitos dos ventos sobre o metabolismo

Nas regides canavieiras afetadas pela passagem de ciclones, o
nivel dos estragos fisicos provocados pela violéncia da ventania
independe da duracdo do fenbmeno. E porém o impacto do vento
gue arranca as touceiras e quebra os colmos de um vegetal inerte.
Nas Ilhas Mauricio, conforme observacg6es feitas durante 10 anos
por Halais (1964), a quebra média da producdo da cana dos anos
ciclénicos em relacdo aos anos normais é de 10%, atingindo
excepcionalmente em um ano 33%. Além disso, as perdas de riqueza
sdo de 1,2% a 4%. Ap6s a passagem de um vendaval, 0s prejuizos
constituem-se de colmos quebrados e arrancados. Estes estdo
irremediavelmente perdidos se nao forem recolhidos imediatamente,



principalmente se a cana estiver madura. Entretanto, os colmos
curvados possuem ainda condic¢des de vegetar. Apos alguns dias, a
parte superior do colmo e o ponteiro com o leque foliar restabelecem
a posicéo vertical, por heliotropismo.

Os colmos deitados e ainda ligados ao sistema radicular
sofrerdo modificacBes em suas fungdes fisiologicas, embora o leque
foliar restabeleca uma posi¢ao normal. A parte do colmo em posigéo
li<jrizontal sofre uma inversao enzimatica, correspondente a atividade
reprodutiva do vegetal, tal como se fosse um tolete de muda. As raizes
e as gemas laterais comegam a desenvolver-se. Essa nova atividade
da planta surge com as reservas suculentas armazenadas no colmo.
Assim, o teor de sacarose diminui com o aumento dos acucares
redutores. Esse fendmeno ocorre em todos os canaviais acamados,
com intensidade variavel de acordo com a variedade.

Notou-se uma diferenga acentuada de comportamento varietal
tanto no que diz respeito as riquezas das canas curvadas quanto ao
numero dos colmos danificados no arquipélago do Ilavai, que possui
clima tropical quente e umido. Apesar dessas excelentes condicdes
de vegetacgdo da cana durante o ano inteiro, essas ilhas estédo situadas
na trajetoria de ventanias violentas (pie deitam o0s canaviais.
Considerando-se tais condi¢des de cultura, foram relacionadas
variedades aptas a vegetar apds o acamamento até completarem o
ciclo vegetativo. A flexibilidade e a resisténcia a quebra dos colmos
com um sistema radicular bem implantado sdo pré-requisitos de
selecdo dos clones. Para a maturagdo, procuram-se variedades de
maturacdo por idade fisiolégica. O potencial de producdo agricola
dos canaviais havaianos é da ordem de 10 t/ha/més, mesmo com a
incidéncia de ciclones. A riqueza média, porém, é um pouco inferior
as variedades eretas cultivadas no Brasil.

Na regido de Araraquara, SP, 11a Usina Santa Fé, 110 dia 10 de
marco de 1984, uma tempestade tropical acamou parcialmente os
canaviais mais desenvolvidos. No mesmo dia, analisou-se a cana.
Apbs 10 dias, procedeu-se a nova amostragem e analise dos colmos
acamados e dos colmos que ficaram em pé. Varias amostragens e
analises sucederam-se periodicamente, permitindo concluir que a
maturagao deu-se sempre com riqueza menor nos colmos acamados
do que na cana ereta, como mostra a Tabela 4 .



Tabela 4. Dados de ART para colmos eretos e acamados, da
variedade SP 71-4156, no periodo de 10 de marco a 20 de junho de
1984, na Usina Santa Fé, em Araraquara, SP.

Colmo ereto Colmo acamado  Redugdo AR

Amostragem ART ARI %
10 marco 11,81 11,81 0,00%
20 marco 13,55 12,87 5,01%
3 abril 14,72 14,11 4,14%
28 maio 16,54 15,75 4,77%
15 junho 17,82 16,81 1,80%
20 junho 22,44 21,35 5,66%

ART = resisténcia ao toinbamento.

Esses resultados confirmam as experiéncias de Borden (1942),
(jue fez um experimento em vasos. Apds 8 meses de vegetacdo, a
metade dos vasos foi inclinada. Decorridos 5 meses, a cana do ensaio
foi colhida e analisada. A reducdo de riqueza foi menor na parte
inferior do colmo deitado do que na metade superior. Notou-se a forma-
¢ao de amido na parte inferior, proveniente da inversdo da sacarose.

Na Colémbia, onde o clima é favoravel ao crescimento o ano
inteiro, notou-se a formacgéo de amido na cana que atinge a idade de
14 meses. Essa formacdo também foi observada na Africa do Sul,
na india e nas Ilhas Mauricio, segundo Dillewijn (1952).

Vento e desenvolvimento do sistema radicular

O sistema radicular da cana possui, além da fungéo nutricional,
a funcgéo fixadora da planta ao solo. Essa estrutura de sustentacéo
pode adaptar-se a influéncias de agentes externos, como a desagrega-
cdo do solo e o vento, que modificam o ambiente de vegetacao.
As touceiras expostas ao vento nas bordas dos canaviais, do lado
gue sopra o vento dominante, apresentam um crescimento inferior
e um aumento do sistema radicular. Touceiras expostas ao vento
em comparagdo com outras protegidas possuem um volume de raizes



maior. O peso obtido apds dissecacdo em estufa foi de 37,2 g de
raizes, para as touceiras expostas ao vento, e de 25,4 g de raizes,
para as touceiras protegidas do vento.

Também foram constatadas diferengas na distribuicdo vertical
das raizes. Il& uma concentracdo de cerca de 60% do sistema
radicular em uma camada do solo de até 30 cm de profundidade
quando as touceiras ficam expostas ao vento. Essa proporcéo fica
reduzida a apenas 40% quando as touceiras estdo protegidas.
No Brasil, observa-se esse fenébmeno em Campos, RJ, onde o vento
dominante sopra do sudeste; em Goias, no més de agosto, 0 vento
do nordeste é constante, impedindo muitas vezes a aplicacdo de
herbicidas.

Influéncia da maresia

A cultura de cana-de-acUcar em planicies do litoral, a beira-
mar, fica exposta aos ventos maritimos, que provocam a evaporagdo
da agua do mar, carregando cloreto de sodio, que é precipitado pelas
aguas de chuvas. Assim, pela agdo do vento, uma solucdo sodica
deposita-se nas folhas. Esse depodsito de salinidade reduz a
capacidade de absor¢do de 4gua da planta, resultando num aumento
da pressdo osmotica. A reducao do crescimento traduz-se por uma
funcéo linear em relacdo ao aumento da pressdo osmética, em virtude
da saturacdo de diversos sais. As folhas secam prematuramente,
reduzindo a fotossintese. O resultado € uma maturagdo mais lenta e
uma riqueza prejudicada.

Alguns resultados favoraveis foram obtidos com a aplicacdo
de gesso (sulfato de calcio), cuja propriedade é lixiviar o sédio e
abaixar o pH. Portanto, canaviais formados no litoral e submetidos
a ventos constantes, vindos do mar, com velocidades superiores a
30 km/h, podem sofrer uma sensivel queda de produtividade, em
decorréncia da taxa elevada de evapotranspiracdo, acentuada pela
acao do cloreto de sodio.

Disseminacédo de patdgenos

As doencas da cana-de-agucar propagam-se por diferentes
meios. As doengas provocadas por bactérias e virus sdo mais



frequientemente transmitidas pelo facdo, durante a colheita da cana,
ou por picadas de insetos. As moléstias provocadas por fungos,
entretanto, sdo disseminadas pelo vento, que leva 0s esporos em
particulas de poeira.

Ventos com determinadas caracteristicas de temperatura e
umidade sdo veiculos muito eficientes na transmissdo de germes,
doencas e pragas a longas distancias. No Brasil, a introducéo do
carvdo (Ustilago scitaminea) foi constatada em 1946 e teve uma
difusdo pelo vento extremamente rapida. A recente propagacao da
ferrugem (Puccina melartocephala), ocorrida em 1985, também se
deu pela acgdo do vento. Outro caso foi 0 mosaico - “Sugarcane Mosaic
Virus” - SCMV (género Potyvirus, familia Potyviridae), que foi
introduzido na América do Sul por mudas contaminadas, em 1920.
A disseminacéo, inicialmente local, ocorreu provavelmente pela agéo
de afideos contaminados, que o vento distribuiu por areas vizinhas
em plantas hospedeiras.

Muitos insetos predadores alimentam-se de cana-de-agUcar,
porém sem transmitir doencas. Eles sdo trazidos por ventos domi-
nantes, tal como é o caso dos gafanhotos. Originalmente, esse inseto
foi trazido da Africa pelos ventos alisios. Com o tempo, ocorreram
véarias mutacbes, dando origem a novas espécies, mais adaptadas as
condicdes ambientais da América do Sul. No inverno, os ventos
dominantes carregam nuvens de gafanhotos a distancias consideraveis
para regifes de campos nativos e para areas abertas e cultivadas
com arroz e cana-de-acUcar. A voracidade dos insetos é impressio-
nante; na fase adulta, eles chegam a comer quatro vezes o seu peso
por dia.

Rajadas de vento descontinuas, por suavez, ajudam na dissemi-
nacao de focos de infestacdo de outros insetos. Assim, por exemplo,
sdo levadas as colbnias de mariposas, insetos causadores da broca-
da-cana-de-acucar (Diatrea saccharalis). Na fase de acasalamento
e postura, as mariposas sobrevoam as folhas verdes do leque e,
como ndo oferecem nenhuma resisténcia as movimentacdes de ar
com velocidade superior a 6 km/li, podem ser levadas por rajadas de
vento para locais distantes do foco de origem. A mariposa deposita
0VvOos apenas quando encontra uma area em calmaria. Se a vegetacdo
do local é constituida de cana ou de plantas hospedeiras favoraveis
a reproducao, estabelece-se um novo foco.



Estimativa de quebra de produtividade

Nas Ilhas Mauricio, Halais (1964) estima que 0s estragos
ocasionados por um ciclone sdo proporcionais ao quadrado do
excelente, em relagdo a 50 km/h de velocidade média a mais elevada
observada durante uma hora. Halais estabeleceu, assim, uma
formula empirica dos danos a colheita:

D =0,0104 (V-48)*xSx M
Em que:

D = danos sobre a producgdo normal

S = coeficiente de localizagdo (0,76 a 1,46)

M = coeficiente da época da ventania (parajaneiro: M = 1)
V = velocidade em km/li

A reducéo de producgédo de um canavial atingido por ciclone 4
a 5 meses antes da safra, conforme adaptacdo da formula de
Fauconnier & Bassereau (1970), é de cerca de 50%, e had uma perda
de acUcar de 22%, provocada pelo desequilibrio fisiolégico, em
virtude do acamamento.

A férmula de Halais baseia-se nas observa¢des dos anos de
1955 a 1964, periodo em que, durante 3 anos, ocorreram ciclones
e, em 7 anos, ndo houve. A Tabela 5 mostra a perda de riqueza da
cana conforme a velocidade dos ventos.

Tabela 5. Perda de riqueza sacarina, em cana-de-
acucar, conforme as diferentes velocidades dos ventos.

Velocidade dos ventos Perda de riqueza
Até 30 km/h Né&o houve

De 40 a 50 km/h De 0,3% a 0,4%
De 50 a 70 km/h De 0,8% a 1,6%
De 80 a 70 km/h De 1,3% a 3,5%

De 100 a 110 km/h De 1,9% a 6,3%b



A quebra de producdo, em virtude dos colmos destruidos, é de
20% a 25%, conforme a intensidade dos ventos.

Caracteristicas morfologicas

As variedades de cana-de-agucar de porte ereto tém uma maior
aptiddo ndo somente para controlar o tombamento e evitar as perdas
de sacarose, mas igualmente para melhorar a eficiéncia da colheita
mecanizada. Atualmente, com o corte manual da cana tombada, ha
uma grande perda de pedagos nos caminhdes de transporte, o que
pode significar uma reducéo de 25% ou 30% da capacidade de carga.
Esse aumento de custo é proporcional a distancia entre os canaviais
e a usina.

Breaux (1971), melhorista da Estacdo Experimental de Baton
Rouge, EUA, faz um alerta para que os cruzamentos e a selecdo dos
clones levem em conta a resisténcia ao tombamento, além da avaliacéo
das caracteristicas para a colheita. O Centro de Investigacion de
Cana de Azlcar de Colombia - Cenicana - possui um programa de
pesquisa para selecdo de clones resistentes ao tombamento, por ser
um fator limitante do aumento de produtividade (Amava, 1995).

Um dos principais pontos de observacéo é a rigidez do colmo,
que estd ligado a distribuicdo dos feixes fibrovasculares em maior
namero na periferia, logo abaixo da epiderme, possuindo uma
estrutura extremamente coesa para formar um anel mais resistente.
O exemplo classico dessa estrutura de resisténcia do colmo ao
arqueamento é a Co 413. Outro fator muito importante para evitar o
tombamento esté ligado as caracteristicas morfoldgicas do sistema
radicular. Cada vez que aumenta o tamanho do colmo ereto, o efeito
de alavancagem é maior sobre o sustentaculo, constituido pela parte
subterranea, formada pelos rizomas e pelas raizes. Atualmente, 0
modelo ideal de sistema radicular é o da SP 70-1143. E, portanto,
aconselhavel selecionar clones com maior taxa de perfilhamento,
para aumentar a produtividade e equilibrar melhor os esforcos
mecanicos da base de sustentacgao.



Meétodos de
Melhoramento

s programas de melhoramento vegetal proporcionam ao

pesquisador expectativas inéditas, pelos resultados que eles

possam obter. Este capitulo aborda algumas teorias sobre

o melhoramento vegetal, a fim de que o leitor possa se situar r
enfoque voltado para a cana-de-agucar, objetivo desta obra.

O sistema reprodutivo da variedade vegetal determinaas linhas
gerais da metodologia a ser empregada no seu processo de
melhoramento. Dessa maneira, ele é fundamental no método a ser
adotado. Considerando-se esse sistema reprodutivo, as espécies
vegetais podem ser classificadas em autégamas e alégamas. Estas
se referem as plantas que se reproduzem por polinizagdo cruzada, e
aquelas, as que o fazem por autofecundacéo.

Nas populagdes alégamas, todos os individuos sdo altamente
heterozigotos, e a endogamia provoca uma queda geral de vigor nessa
populacdo. Quando comercialmente a planta se reproduz pela via



assexuada, como é o caso da cana-de-aglcar, inUmeros esquemas,
gue ndo os tradicionais, tornam-se possiveis de serem utilizados.

A classificacdo de uma planta em alégama ou autégama pode
ser realizada pelo simples exame de sua estrutura floral. O plantio
isolado da espécie, sem a interferéncia de protetores artificiais, pode
determinar a sua alogamia pela ndo existéncia de sementes. Ha espé-
cies alégamas, como o milho, que sdo altamente autoférteis. Para se
determinar a autogamia, langa-se mao da endogamia.

Além da alogamia e da autogamia, deve-se pesquisar a taxa de
cruzamento natural. Para isso, intercalam-se gendtipos marcadores,
com um gene recessivo e/ou seu alelo dominante correspondente.
Colhem-se as sementes das plantas que contém o alelo recessivo e
determina-se a taxa de cruzamento, pelo aparecimento de individuos
dominantes. Esse mesmo processo € utilizado para o estabelecimento
das distancias a serem guardadas, entre plantios diferentes, a fim
de se evitar 0 aparecimento de contaminacdes espontaneas.
E desejavel que se fagam pesquisas semelhantes, para os varios tipos
de gendtipos a serem estudados, em diferentes condi¢cGes ambientais.

Os procedimentos de selecdo utilizados para o melhoramento
de variedades alégamas sdo os mesmos daqueles utilizados para os
das autégamas, porém, os resultados obtidos no final do melhora-
mento sdo diferentes, uma vez que a estrutura populacional entre
os dois tipos de reproducdo também diferem entre si.

Variedades Autdogamas

A autopolinizagdo conduz qualquer populagdo a uma condicéo
de homozigose, qualquer que seja 0 numero de pares de genes envol-
vidos no processo. As populag6es encontradas no seu estado natural
em homozigose sdo compostas por diferentes classes de familias
homozigoticas.

Johannsen estabeleceu as bases genéticas das linhagens puras
como “uma progénie obtida por autofertilizacdo de um so6 individuo
homozigoto”. Os experimentos de Johannsen com feijdo forneceram
os fundamentos da selecdo e as suas consequéncias. Johannsen
mostrou também a diferenca bésica existente entre fenotipo e gendtipo,
criando com isso a base cientifica da selecdo. A sua tese é valida



para experimentos de curta duracdo, ndo afetados por variacGes
genéticas esponténeas, resultantes de mutac¢des naturais responsa-
veis pela grande diversidade do material genético encontrado nas
colecOes de germoplasma (Allard, 1971).

As mutacdes constituem a matéria-prima para a obtencdo de
tipos novos e diferentes de plantas. As mutac@es, de caracteristicas
guantitativas, ndo sdo quase estudadas, em razdo das grandes
dificuldades técnicas a respeito.

Entre os métodos de melhoramento mais utilizados em popula-
cOes autégamas, podem ser citados:

+ Selecdo massal.
+ Selecdo de linhas puras.
« Vigor de hibrido na geracdo F,.

+ llibridacdo interespecifica ou intervarietal. Nesse caso, as
geragOes segregantes podem ser selecionadas por um dos
seguintes métodos: pedigree, populagdo ou retrocruzamento.

A exemplo da autofecundacéo, o processo de retrocruzamento,
parao progenitor homozigoto, conduz a populagdo a uma homozigose.

Variedades Alégamas

Dobzhansky (1951) descreveu as populacfes aldbgamas como
“uma comunidade reprodutiva composta de organismos de fertilizacéo
cruzada, nos quais participam um mesmo conjunto de genes”. De
maneira mais generalizada, pode-se dizer que variedades alégamas
sao aquelas em que os individuos componentes se acasalam livre-
mente.

Todas as espécies de plantas alégamas sao heterozigotas, cuja
heterozigose deve ser mantida, para que haja uma produtividade
satisfatoria. O importante ndo é manter a heterozigose durante todo
0 processo de melhoramento. O que importa € vé-la restaurada no
final do processo.

A estrutura floral da espécie deve ser levada em consideracdo
pelos programas de melhoramento. Assim, no milho, por exemplo,



as inflorescéncias estaminadas e pistiladas, pela maneira em que
estdo separadas umas das outras, permitem aos melhoristas executarem
tanto autofecundagdes como cruzamentos controlados com extrema
facilidade. Por esse motivo, o milho se presta a producao de sementes
hibridas. A aplicacdo pratica dos estudos tedricos teve grande
impulso na quarta década do século 20. E importante a preservacio
de gendtipos estaveis para que o hibrido possa se conservar
fenotipicamente 0 mesmo, ano apos ano.

Historicamente, a selecdo massal tem sido o método mais
importante pelo qual se desenvolveram as variedades de inUmeras
espécies alébgamas. A variedade de cana Ragnar, por exemplo, foi
obtida por esse processo.

Os métodos mais utilizados no processo de melhoramento de
plantas alégamas s&o:

* Selecdo massal.

+ Variedades sintéticas a partir de genotipos selecionados.
+ Vigor de hibrido na geracéo FL

+ Selecdo recorrente.

A cana-de-agucar encontra-se inclusa em alguns desses
métodos, que sdo detalhados neste livro, para que possam ser empre-
gados nos estudos tedricos e praticos de melhoramento dessa
cultura.

Filosofias Basicas do
Melhoramento da Cana-de-acgUcar

A cana-de-agUcar apresenta dois tipos de reproducdo: sexuada
e assexuada. A reproducdo assexuada é a maneira comercial de multi-
plica-la, e a sexuada € utilizada em programas de melhoramento,
mas que ndo prescindem, de maneira alguma, da assexuada.

Alguns melhoristas acreditam que, para se escolher um bom
progenitor, basta, tdo-somente, que se tenha um olho clinico bem
acurado. Esses mesmos melhoristas créem ainda que conhecimentos
basicos de genética e melhoramento de plantas possam ser substi-
tuidos por um bom treinamento pratico. No entanto, o sucesso de



todo e qualquer programa de melhoramento deve estar alicercado
em bases cientificas. Ndo se deve utilizar métodos empiricos ou
mesmo ter um procedimento amadoristico no momento de se efetuar
0s cruzamentos ou da sele¢do do material genético. A conducdo de
maneira cientifica ndo deve ceder lugar & improvisacao e as tomadas
de decisdes de ultima hora. O planejamento a priori deve ser feito
por aqueles que queiram ter sucesso em seus resultados.

Linha nobre: a utilizacdo deste método de melhoramento, em
cana-de-acUcar, tem somente valor historico. Sua utilizacdo na
obtencdo de variedades comerciais transcorreu em um periodo de
curtaduracdo. Atualmente, ele é utilizado na preservacao de progeni-
tores com grande potencial de sacarose, com a finalidade de conservéa-
los em bancos de germoplasma para futuros cruzamentos com
variedades que contenham genes resistentes as pragas e/ou doencas.
Na verdade, o que 1la pratica é denominado de variedade ndo passa
de um hibrido intervarietal, cujo termo “variedade” é consagrado
tanto por parte dos produtores como por parte dos pesquisadores
que se preocupam com a cana-de-agucar.

A cana Creoula é considerada a primeira variedade obtida por
meio da linha nobre, tendo sido cultivada durante 250 anos na india,
sendo abase da industria do agicar no mundo daquela época. Apesar
do método ter sido utilizado por muito pouco tempo, a obtencéo
dessa variedade foi importante. Entretanto, ha evidéncias de que
mais de um clone, de mesma origem, recebeu essa denominacéo, e
ela é, presumivelmente, um hibrido entre o clone Mungo (Saccharum
barberi) e um clone de S. officinarum (Heinz, 1987). Na maioria
dos paises, durante anos, o melhoramento da cana se processou
por intermédio de cruzamentos entre protétipos da espécie
S. officinarum. Como exemplos podem ser citados 0s programas da
Australia, Barbados, Havai, Java e llhas Mauricio. Além da Creoula,
outras variedades nobres foram cultivadas, com muito sucesso, em
diferentes regiGes canavieiras.

Os primeiros seedlings foram obtidos pela polinizacdo natural
sem a interferéncia do homem. Barbados teve a primazia dos
cruzamentos controlados. A polinizagdo natural facilitou o
aparecimento de descendentes autopolinizados, resultando na
homozigose de alguns caracteres, que mais tarde se tornaram impor-
tantes. A homozigose é detectada pela semelhanga entre os seus



descendentes. As variedades cultivadas atualmente possuem uma
fracdo dos genes das variedades nobres que foram utilizadas no
melhoramento das espécies, tidas como selvagens.

As expedicdes organizadas pelo Comité de Germoplasma
Internacional tém dado importancia aos tipos nobres, cultivados
nativamente em seus locais de origem. Tudo faz crer que, dada a
grande importancia que as variedades nobres tém no patrimonio
genético das variedades comerciais e no continuo incremento do
teor de sacarose de novas variedades, elas continuam a ser impor-
tantes em programas especificos de melhoramento.

Nobllizacdo: esta denominacgéo foi usada pela primeira vez
em Java, por Jeswiet. Por esse método, ele obteve, em 1921, a POJ
2878, famosa em todo o mundo, de excelentes qualidades e que
participou na ascendéncia de todas as variedades havaianas produzi-
das até 1959 e em inUmeras outras variedades que sdo atualmente
cultivadas ao redor do mundo.

A historia da POJ 2878 teve inicio em 1917 quando Jeswiet
cruzou a POJ 2364 com a EK 28, obtendo, desse cruzamento, as
variedades POJ 2714, POJ 2722 e POJ 2725. O sucesso foi téo
grande que encorajou 0 melhorista a repetir 0 cruzamento no ano
seguinte, mas, de 13 paniculas, obteve somente 51 seedlings.
Em 1919, repetindo o0 mesmo cruzamento, ndo obteve nenhum
seedlings. Jeswiet ndo esmoreceu com esse quase insucesso.
Continuou meticulosamente o seu trabalho e, em 1920, de 7 panicu-
las, obteve 125 seedlings. Finalmente, em 1921, de 32 paniculas,
obteve 2.266 seedlings. sendo um deles denominado POJ 2878. Esse
seedlings mostrou tal superioridade sobre os demais e, em 5 anos,
ja havia mais de 25 mil hectares cultivados com ele. Tornara-se
entdo, em muito pouco tempo, uma variedade comercial consagrada.
Oito anos depois da obtencdo do seu cruzamento, ou, mais precisa-
mente, em 1929, a area cultivada com a POJ 2878 superava a marca
dos 200 mil hectares e produzia 35% a mais do que a sua predecessora.
Talvez seja esse o principal motivo que levou os mais diferentes
melhoristas do mundo a utiliza-la em seus programas de melhora-
mento. A Fig. 20 mostra a sua genealogia.

Vinte e um anos foi o tempo decorrido entre a obtengdo da
Kassoer e o de sua sucessora, a POJ 2878. A obtencdo dessa
variedade é um exemplo tipico de selecdo recorrente como esquema



Fiji
2n = 80 ------
S. offtcinarum

Lahaina

S. oj/tcimirum
EK 28

Loetliers

S. offtcinarum
---- PQOJ 2878
Bardjermasin Hitam
S. offtcinarum
(Bornéu)

POJ 2364
2n = 150

Glagali
2n = 112
S. spontaneum

Kassoer
Black Cheribon 2n = 136
2n = 80
S. offtcinarum

Fig. 20. Genealogia da POJ 2878 obtida pelo método da nobilizacéo.

de melhoramento. Foram empregados sucessivos cruzamentos, entre
material previamente selecionado, como uma estratégia de produzir
segregantes e recombinantes. Foi a maneira encontrada para agrupar
os melhores genes nos descendentes, cuja dispersdo havia sido
verificada nos seus ancestrais. Esse processo é apontado como sendo
capaz de maximizar a eficiéncia da segregacdo e recombinagdo, na
producédo de novas combinagdes génicas.

Foram grandes as dificuldades na interpretacdo dos
resultados desses cruzamentos. A poliploidia existente nas



variedades nobres e 0 nimero irregular de cromossomos que aparecia
nos hibridos eram diferentes dos resultados tedricos esperados.

Barbados também utilizou o método da nobilizacdo, para a
obtencdo dos hibridos comerciais B 37161 e B 41227, como
mostram as Fig. 21 e 22, respectivamente. A obtencdo da B 37161
é um exemplo de nobilizacdo da Saccharum barberi-, j& a obtengéo
da B 41227 engloba a nobilizagcéo da S. barberi, representada pela
B 35207, e da S. spontaneum, representada pela POJ 2878.

Chunee
S. barberi
POJ 2379
Black Cheribon B 3365
S. officinarum ~ BH 10(12)
. B 37161
S. officinarum
B603
S. officinarum

Fig. 21. Esquema de nobilizacdo da variedade B 37161.

Chunnee
S. barberi

POJ 213

Black Cheribon

S. officinarum Co 213

Kansar
S. barberi
B 35207

B391
S. officinarum

B 41227

POJ 2878
Fig. 22. Esquema de nobilizacdo da variedade B 41227.



Muitos outros cruzamentos, utilizando esse processo de melho-
ramento, resultaram em excelentes variedades.

Consanguinidade: teoricamente, esse método ndo é recomen-
dado para a cana-de-agucar. A prética, entretanto, mostra que muitas
variedades ja foram obtidas por esse processo, utilizado por em seus
trabalhos. No Brasil, em Campos, RJ, a CB 56-49 e, no Recife, PE,
a lane 46-114 e a lane 53-58 foram obtidas pelo método da consan-
guinidade. Em Barbados, a B 49119 e, em Java, a POJ 3016 também
foram obtidas por esse método. As Fig. 23 a 26 ilustram o esquema
genealdgico das mesmas.

CB 40-69

POJ 2878 Co 290
Co 285

CB 56-49

Co 421
Fig. 23. Cruzamento consangiliineo da variedade CB 56-49.

lane 46-114

Fig, 24. Cruzamento consangilineo das variedades lane 46-114 e lane 56-58.



Ba 11569 MB

B 3439

Co 290

B 35218 B 4098

B 49119

Fig. 25. Cruzamento consangiineo da variedade B 49119.

Kassoer POJ 100 EK2

Fig. 26. Cruzamento consangiiineo da variedade POJ 3016.

Observando-se atentamente o0 esquema de obtencao davariedade
CB 56-4-9 na Fig. 23, verifica-se que a POJ 2878 participou duas
vezes como sua avO materna. A primeira, por ter sido mae da
CB 40-69, e a segunda, por ser mae da Co 4-21.0 cruzamento dessas
duas variedades consanguineas resultou na obtengdo da CB 56-4-9.
Para que isso acontecesse, foram envolvidas cinco variedades em
duas geragoes.



A Fig. 26 mostra como descendentes da EK 28 as variedades:
POJ 2722, POJ 2878, POJ 2940 e POJ 3016. Esta é resultante do
retrocruzamento da POJ 2722 com a EK 28. Para que se obtivesse
a variedade POJ 3016, foram utilizadas as variedades consanguineas
POJ 2878 e POJ 2940, envolvendo, no processo, oito variedades,
no decorrer de quatro geragoes.

Barbados iniciou, em 1944, uma politica de cruzamentos
consangiiineos. A variedade B 49119, cuja genealogia encontra-se
na Fig. 25, obtida por esse método de sele¢do, foi a melhor variedade
de Barbados até entdo. O vigor de hibrido encontrado nos cruzamentos
consangiiineos é justificado pelo grande ndmero de cromossomos
que deles participam. A homozigose em cana-de-acUcar é aceita
teoricamente, mas, na prética, é impossivel de ser obtida.

Gard (1953) ¢ de opinido de se usar como progenitor feminino
umavariedade descendente de canas selvagens em segunda ou terceira
geracdo de hibridos, para ser cruzado com um progenitor masculino
descendente de um cruzamento consanguineo entre canas nobres,
com alto teor de sacarose. Estas Ultimas sdo reconhecidas na pratica,
por mostrarem um vigor exuberante de vegetacdo, podendo ainda
conterem fatores de resisténcia as principais doencas. Esses parametros
sdo fundamentais na escolha das variedades a serem cultivadas em
escala comercial.

O método da consangtinidade pode ser utilizado todas as vezes
que se desejar obter uma probabilidade méxima na obtencdo de um
determinado carater. Assim, por exemplo, se houver desejo da obtencéo
de uma variedade resistente ao carvao, deve-se lancar méo de
cruzamentos consangiineos entre variedades resistentes a essa
doenga.

Autofecundacéo: ha uma dificuldade muito grande em se
aceitar que uma variedade obtida por autofecundacdo possa ser
geneticamente superior aos seus ascendentes. Porém, o grande
ndmero de cromossomos existente na cana proporciona essa
possibilidade. A variedade argentina NA 56-79, por exemplo, que ja
foi largamente cultivada no Brasil, foi obtida pela autofecundagéo
da Co 419. Na década de 70, ela obteve a melhor produtividade, em
toneladas de acglcar por hectare, entre as demais variedades
cultivadas no Estado de S&o Paulo.



Clones descendentes da autofecundagéo de S. spontaneum
apresentaram um aumento no teor de sacarose variando de 60% a
70%, quando comparados com a percentagem de sacarose das
variedades progenitoras.

A idéia da autofecundagdo, como um método de melhoramento
genético para a cana-de-agUcar, surgiu separadamente por Stevenson
(1953) e Warner (1953a). Antes, qualquer variedade obtida por
autofecundacdo o era por mero acaso. Com a elaboragéo dessa teoria,
houve um dimensionamento das pesquisas para esse tipo de
cruzamento.

A teoria da dominancia e sobredominancia, que explica a
recuperacao do vigor por meio da hibridacdo, nédo é valida para o
caso especifico da cana-de-agucar. Tanto uma quanto outrajustificam
a queda do vigor pela diminui¢do proporcional da heterozigose,
independentemente do numero relativo de genes dominantes e
recessivos ou do proprio grau de dominancia.

Outras variedades, além da NA 56-79, foram obtidas pela
autofecundacao dos seu progenitores. Assim, a Co 508 é o resultado
da autofecundacdo da Co 214; a CP 11-65, da autofecundacdo da
Co 670; a CP 35-17, da autofecundacdo da CP 31-78; a Tuc56-1,
da autofecundacgdo da CP 33-37; a US 14-84 e a US 16-94, ambas
da autofecundacgédo da POJ 213; a US 48-34, da autofecundacéo da
G1051. Inameras outras autofecundacdes poderiam ainda ser
citadas, pois sdo em numero significativo. Essas, entretanto, ja sdo
suficientes para justificar esse processo de melhoramento.

A propagacdo comercial da cana-de-acUcar é realizada pelo
processo assexuado e, por ele, é facil fixar ou eliminar um gendtipo
qualquer ja na primeira geragdo. Essa € uma grande vantagem dessa
cultura, quando comparada com aquelas que se propagam por
intermédio de sementes.

Dois individuos obtidos pelo processo de autofecundacgéao
podem ser cruzados entre si ou com outras variedades consangtineas,
recombinando os genes de interesse comercial. Assim, foram obtidas
as variedades CP 36-105 e CP 44-101. Essa ultima foi responsavel
pelo plantio de 53% dos canaviais da Fl6rida, EUA, em 1957.

O processo da autofecundacéo so é viavel quando ndo houver
auto-incompatibilidade ou macho-esterilidade envolvendo o
processo, pois, se assim o for, a autofecundacgédo serd inviabilizada.



Policruzamento: ndo se deve confundir o método do policruza-
mento com o processo havaiano do “melting pot”, que é uma adaptacao
daquele. A polinizagdo, no policruzamento, se processa randomica-
mente entre os participantes, permitindo a melhor recombinacéo
possivel. Para que esse fato ocorra, plantam-se as variedades que
irdo participar do policruzamento em parcelas sorteadas ao acaso
em um campo isolado, a fim de que ndo liaja contaminacdo por
polen estranho. Esse processo identifica apenas 0s progenitores
maternos; dos paternos, qualquer um deles podera ter fornecido o
pélen. Para ser eficiente, o policruzamento deve considerar a
esterilidade masculina, a época do florescimento das variedades que
irdo participar do cruzamento, o periodo de deiscéncia das anteras,
a presenca de incompatibilidades genéticas e outros fatores mais
que possam influenciar no sucesso ou no fracasso do policruzamento,
antes mesmo de ele ser iniciado.

Os programas brasileiros de melhoramento da cana-de-agucar
da Copersucar e do Planalsucar adotaram o método do “melting
pot” havaiano para 0s seus cruzamentos, CUjO pProcesso é mais
econébmico, quando comparado ao tradicional policruzamento, e de
eficiéncia redobrada. Esses programas ndo descartaram, porém, a
utilizacdo dos cruzamentos biparentais. No processo de “melting
pot”, necessita-se de um nimero muito menor de operarios do que
os utilizados nos policruzamentos, e a germinagdo das sementes é
melhor naqueles no que nestes. No “melting pot”, os colmos séo
colocados em baldes ou em calhas com solugdo nutritiva, trocada
periodicamente.

Mutacdes induzidas: a historia das mutac¢@es induzidas teve
inicio em 1895 com a descoberta dos Raios X por Roentgen, primeiro
Prémio Nobel de Fisica. Foi Miiller, citado por Vose (1978), que em
1927 demonstrou a utilidade das mutacdes em Drosophila. Apoiados
nesse fato, os melhoristas iniciaram trabalhos visando a obtencéo
de novas espécies, uma vez que a mutagdo esponténea fazia parte
dos seus conhecimentos. Os primeiros resultados ndo foram
animadores. Os melhoristas de plantas, excetuando-se um pequeno
grupo na Suécia, desinteressaram-se gradativamente por esse
processo de melhoramento. Na década de 4-0, a Alemanha fez um
esforco para desenvolver variedades por meio de mutagdes induzidas.
Culturas como aveia, canhamo, cevada, linho, tomate e trigo foram



estudadas. O mundo encontrava-se em guerra e 0S outros paises
também reiniciavam suas pesquisas, com mutacdes induzidas,
voltados que estavam em produzir alimentos mais precoces, em
maiores quantidades, em menores areas de cultivo e num menor
espaco de tempo de pesquisas.

Na india, Dorosami & Venkoba (1947) desenvolveram
trabalhos de irradiagdo da cana com Raios X. Outros pesquisadores,
mais tarde, também dedicaram-se ao assunto. Assim, Rao (1954),
Stevenson (1956), Panje & Prasad (1959), Walker & Sisodia (1969)
e Urata & Heinz (1971) publicaram trabalhos sobre o assunto.

Em 1962, Cesnik irradiou sementes de cana-de-agucar através
de Raios Gama. Utilizou um aparelho em demonstracéo na Faculdade
de Medicina da Universidade de Sdo Paulo. Infelizmente, ndo foram
obtidos seedlings dessas sementes irradiadas em numero suficiente
para avaliar os resultados do experimento.

De Vries, citado por Ando (1978), explicou a mutacdo da
seguinte maneira: “Os caracteres dos seres vivos constam de varias
unidades distintas, ndo havendo passagem de uma para outra.
Quando surge uma nova unidade a partir da j& existente, ocorre a
mutacdo”. Esta pode ser tanto nuclear quanto citoplasmética.
Quando ocorre no ndcleo, pode ser no cromossomo Ou No genoma,
e, quando ocorre no genoma, pode acontecer no plasma ou no
plastideo. As plantas de reproducao vegetativa sprestam-se a esse
tipo de pesquisa.

Tipos de mutagénicos: 0S mutagénicos podem ser tanto
fisicos como quimicos. O grupo dos mutagénicos fisicos engloba as
radiacOes ionizantes e as radiagbes ndo ionizantes. Estas sdo
constituidas pelas radiacdes ultravioleta, cuja penetrabilidade é
muito baixa. Elas tém sido utilizadas no tratamento de gréos de
polen ou em cultura de células e de tecidos. As radia¢Bes ionizantes
englobam as radiagdes eletromagnéticas e as do tipo particulas,
compostas pelas particulas alfa, beta, gama e pelos prétons e
néutrons. As radiagdes eletromagnéticas incluem os Raios X e 0s
Raios Gama.

Raios X: sdo radiacfes de facil disponibilidade, podendo ser
manipuladas sem grandes cuidados especiais de vigilancia. A energia
emitida é do tipo ndo homogéneo e, por esse motivo, ndo se prestam
a tratamentos prolongados.



Raios gama: sdo radiagOes obtidas por meio de reatores, em
reagdes nucleares, ou por meio de radioisétopos, que melhor penetram
nos tecidos vegetais. Em trabalhos de melhoramento de plantas, o
Cobalto 60 e o Césio 137 sdo as principais fontes de radiacdo Gama.
A fonte de Cobalto 60 pode ser facilmente instalada em campos
experimentais e mesmo em casas de vegetacao.

As radiac@es do tipo particula séo pouco utilizadas na producéo
de variabilidade genética das plantas, uma vez que ainda ndo se
determinou com exatiddo as dosagens que devem ser empregadas e
as técnicas a serem utilizadas nos diferentes casos. Algumas particulas
tém alto poder de penetracdo, outras ndo. Umas sdo obtidas através
de radioisotopos, outras, por meio de reatores nucleares, e outras
até por intermédio de aceleradores do tipo Van de Graaf. Essas
radiacOes tém ainda efeitos diretos, que se manifestam por meio de
ionizagbes produzidas nos diferentes componentes nucleares, e
indiretos, que se manifestam através de substancias quimicas que
se originam das ionizagoes.

Vantagens das radiacgdes: a variabilidade genética, obtida por
meio de radiacdes de plantas de reprodugdo assexuada, pode ser
um complemento nos programas de melhoramento que pesquisam
variabilidade através da reproducdo sexuada.

I)e um modo geral, o emprego de radiag6es pode proporcionar,
para o melhoramento de plantas, as seguintes vantagens:

« O programa pode ser direcionado para resisténcia a doengas
ou aumento da produtividade. Para isso, utilizam-se
variedades comerciais normalmente cultivadas na regiéo.
Em um pequeno espago no ecossistema do reator, pode-se
tratar uma grande quantidade de material, principalmente
guando a parte a ser tratada é a gema individualizada. Tanto
0 tempo de exposicdo quanto a intensidade de radiacdo
podem ser bem controlados.

« A fonte de radiacdo pode ser instalada, devidamente
protegida, em um campo com inumeras variedades distintas
e cultivadas ao mesmo tempo.

* A radiacdo pode ser feita ndo s6 em tecidos verdes como
também em sementes ou mesmo em graos de polen.
Variedades cujas descendéncias pouco variam se prestam



para serem irradiadas. Sementes provenientes de cruzamentos
com descendéncia de dificil selegdo, se prestam para serem
irradiadas a fim de se criar condi¢des para a obtencéo de
variabilidade fenotipica.

Cultura dc tecidos: este processo foi iniciado no Havai, por
intermédio de Nickell (1965). Desde essa época, tem-se trabalhado
com esse processo de melhoramento com a finalidade de obtengéo
da variabilidade genética e da propagacdo de clones isentos de
doencgas. Na técnica da cultura in vitro trabalha-se com o tecido
somatico em meios especificos de cultura. Dado o interesse com
gue os melhoristas tém se dedicado nesse campo, inumeros foram
os trabalhos desenvolvidos nessa area.

Tem-se observado entretanto (jue as variagcbes somaclonais
ndo sao estaveis apos algumas geracbes de multiplicacdo vegetativa,
ndo se aconselhando, por esse motivo, esse procedimento como
uma metodologia de melhoramento genético da cana-de-agucar.
No Brasil, por exemplo, um subclone diferenciado, originario por
somaclonagem da variedade RB835486, apds algumas geracoes de
multiplicacdo assexuada, atraves de toletes, voltou ao seu estado
primitivo por ndo haver fixado as novas caracteristicas em seu
genoma.

Em reunido realizada sobre o assunto, melhoristas brasileiros
resolveram que a cultura de tecidos deve ser utilizada Unica e exclusi-
vamente para a multiplicacdo répida de novos clones promissores.
A Copersucar ja distribuiu, por esse processo, o clone SP 90-3723,
resultante do cruzamento de SP 79-2312 com SP 79-4101.

Como a cultura de tecidos fez parte, como metodologia de
melhoramento, em alguns centros de pesquisa sobre o assunto, é
feito um relato, a seguir, dos principais trabalhos desenvolvidos nesse
setor.

Coleman (1970) obteve subclones resistentes ao mosaico, a
partir de material suscetivel. Krishnamurthi & Tlaskal (1974)
obtiveram material resistente & doenca do Fiji, utilizando 38
subclones da variedade Pindar, suscetivel a doenca. Nesse caso,
eles determinaram a presenca de mosaicos cromossOmicos em
colmos de cana-de-aglcar, uma vez que houve mudanga do nimero
deles. Essa mesma ocorréncia foi também comprovada por Liu &
Chen (1974), em Taiwan.



A variabilidade, obtida por meio da cultura de tecidos, pode
ser causada pela diferenciagdo cromossémica, em células somaticas,
como ocorreu com a variedade Pindar. Pode também ocorrer uma
mutacdo causada pelos produtos quimicos empregados no meio de
cultura. As variabilidades sdo notadas em diferentes graus de
intensidade e sdo especificas para cada variedade.

Liu & Chen (1974) relatam um aumento de 2% a 12% na
quantidade de agucar para um material obtido por intermédio da
cultura de tecidos. Subclones obtidos da Pindar, apresentaram o
fendmeno da macho-fertilidade e possibilitaram a producédo de
sementes, enquanto a Pindar é macho estéril.

Os primeiros pesquisadores a isolar protoplastos, em cana-
de-acUcar, foram Maretzki & Nickell (1973). Cocking (1972) ja fazia
mencdo a primeira fusdo de protoplastos. No Brasil, o primeiro
trabalho sobre a cultura de tecidos em cana-de-agucar foi apresentado
por Vieira et al. (1979), em Maceid, AL, durante o | Congresso
Nacional da Sociedade dos Técnicos Acucareiros e Alcooleiros do
Brasil - Stab.

Inimeros sdo os elementos empregados nos substratos dos
meios utilizados em cultura de tecidos para a cana e, entre eles, o
mais comum ¢é o 2,4-D. Outros produtos, tais como agua-de-coco,
caseina liidrolisada, triptofano, acido glutdmico, arginina, acido
félico, tiamina, metionina, acido bérico e nitrato de potéssio, ja foram
utilizados.

Nestes Gltimos anos, a técnica da cultura de tecidos proporcionou
aos melhoristas os seguintes resultados:

+ Desenvolvimento da variabilidade genética por meio de calos.
Estes, quando mantidos in vitro por um longo periodo,
tornaram-se citologicamente instaveis.

« Obtencéo de poliploidia em suspensdes de colchicina.

* Inducdo de plantas haploides através da cultura de anteras
e de grdos de pdlen.

* Avangos nas técnicas da cultura de protoplastos, possibilitando
a hibridacdo somatica.

Por resultados obtidos em laboratérios de boa confiabilidade,
a cultura de tecidos, como metodologia de melhoramento genético



da cana-de-acUcar, teve um destaque muito especial no XIV
Congresso Internacional da International Society of Sugar Cane
Technologists - ISSCT - realizado na Louisiana, EUA, em 1971.
Tem-se noticias de que a Usina Ester S.A., instalada no Municipio
de Cosmopolis, SP, adotou essa tecnologia, tendo instalado até um
laboratério especifico, num projeto denominado “Cana Limpa
(Nogueira Junior et al., 1991).



Problemas
Citogeneticos

estudo dos problemas citogenéticos, em cana-de-agucar,
remontam de longa data, mas o numero de técnicos
envolvidos em suas pesquisas é ainda muito pequeno,
guando comparado com aqueles que trabalham, no mesmo assunto,
na cultura do milho, por exemplo.

Sendo a cana-de-agUcar uma planta de reproducdo assexuada,
0s seus caracteres sdo facilmente fixados apds a germinagdo das
sementes, oriundas dos 6rgaos florais. Considerando-se esse aspecto
como primordial, a planta perde, em certos aspectos, 0 interesse
dos pesquisadores, pelos seus mecanismos citogenéticos.

O assunto torna-se menos cobigado pelo fato de esses estudos
serem cercados de algumas dificuldades. Entre elas, podem ser
citadas as seguintes:

« A maioria dos fatores de interesse nas espécies conhecidas
é heterozigoto, e o processo de autofecundacdo para a



obtencdo de homozigoze, além de ser muito dispendioso, é
demorado.

+ Asegregacdo dos fatores, pela prépria constituicéo poliploidica
da cana-de-acUcar, €, na maioria das vezes, muito complexa.

« A ocorréncia frequente de mutacOes espontaneas e de
quimeras citoplasmaéticas vem dificultar ainda mais o estudo
citogenético.

« A técnica a ser empregada na contagem do numero de
cromossomos das variedades deve ser considerada, uma vez
gue o nuamero deles é bastante alto. Os tecidos de lamina
foliar, as pontas das raizes e os grdos de polen ja serviram
inUmeras vezes como material de estudo para a contagem
cromdssomica, aliada a técnica fotografica. Ultimamente, a
cultura celular in vitro tem sido desenvolvida também com
essa finalidade.

Sdo inameros os problemas a serem resolvidos, antes mesmo
de se considerar o estudo especifico dos mecanismos citogenéticos.
Diversas técnicas foram sugeridas e usadas pelos pesquisadores,
recentemente, em substitui¢ao a outras consideradas classicas, mas
comprovadamente menos eficientes, no processo de contagem do
numero de cromossomos da cana-de-agucar.

NUumero de Cromossomaos

Jagathesan (1971) cita que o primeiro pesquisador a proceder
a contagem do nimero de cromossomos do género Saccharum foi
Frank, em 1910. Depois dele, 5 anos mais tarde, conforme 0 mesmo
autor, Kuwada também fez contagens cromossdmicas em cana-de-
acucar.

O seu namero bésico é muito discutido. Uns acreditam que
seja 10, outros, que o0 mesmo seja 5, 8 ou mesmo 12, formando,
assim, as espécies e variedades cultivadas, uma serie heteropldide
bastante complexa. O mais provavel e aceito pelos técnicos é o
numero de 10 cromossomos, uma vez que é esse 0 numero basico
das Antropogonease na qual o género Saccharum se enquadra.



Origem das Espécies

Daniels et al. (1975a) informam que as primeiras especulagdes
sobre a origem de Saccharum offtcinarum foram feitas por Barber,
em 1920, e Jeswiet, em 1930, e, segundo as conclusdes desses dois
autores, o centro de origem dessa espécie seria a regido da Malasia -
Indonésia - Papua Nova Guiné ou o grupo de ilhas da Melanésia ou
Polinésia. Depois da expedicdo de germoplasma levada a efeito em
1928, em Papua Nova Guiné, Brandes etal. (1938) consolidaram a
teoria de que essa regido é o centro de origem de S. offtcinarum.
unia vez que se evidencia ai 0 maximo de diversificacdo da espécie.
Na mesma area foi encontrada, em carater endémico, a espécie
S. robustum. possivelmente um ancestral selvagem deS. offtcinarum.
unia vez que as duas espécies possuem 2n=80 Cromossomos.
Na expedicdo ao mesmo local, em 1957, Warner, citado por Daniels
etal. (1975a), reforca esses argumentos com observacdes
antropologicas. Alguns autores acreditam que o namero diploide
para S. robustum seja 60 em vez de 80. Ha& uma hip6tese ndo
confirmada de que essa determinagdo ndo tenha sido feita em
S. robustum e sim em descendentes do cruzamento de S. spontaneum
com Miscanthus floridulus. A variedade S. robustum nunca foi
cultivada comercialmente. Ela tem sido usada em algumas regides
para cercar residéncias, pois pode atingir até 12 m de altura. Isso a
tem confundido, em muitas ocasifes, com o bambu. Atualmente,
aceita-se para a variedade S. robustum o niumero cromossémico de
2n=60 e 80. Daniels et al. (1975b) supbem que S. offtcinarum e
S. spontaneum tenham tido um ancestral comum. Ja S. offtcinarum
teria sido obtida por selecdo de S. robustum, selecdo esta feita pelo
proprio homem, e S. offtcinarum teria sido entdo a primeira variedade
de cana-de-acucar a ser selecionada no mundo, por mdos humanas.

A variedade S. spontaneum esta largamente distribuida pela
Africa, Asia e Sudoeste da Asia, e 0 seu nimero diploide varia de 40
a 128. A expedicédo de 1928 verificou que, na regido de Papua Nova
Guiné e nas llhas Salomdo, essa variedade apresentava 0 mesmo
ndamero cromossémico de 2n=80. Essa regido é a Unica onde se
encontra S. spontaneum com esse numero cromossdmico diploide.
Hé& dois tipos de S. spontaneum: um que, quando cruzado com
S. offtcinarum, produz descendentes com um ndmero de cromossomos



de 2n + n. Esse fato levou os pesquisadores a concluirem que esse
segundo exemplar de S. spontaneum era um parente mais proximo
de S. officinarum do que o primeiro.

Os representantes de S. spontaneum com ndmeros menores
de cromossomos ocorrem na regido noroeste da india. Indo-se para
0 este, no mesmo territdrio, encontram-se os exemplares com um
numero alto de cromossomos (2n=80) e, na Arabia Saudita, esse
numero eleva-se para 108. Ha uma credibilidade de que o centro de
origem de S. spontaneum seja 0 noroeste da india. Ha uma possibili-
dade de S. spontaneum ser o produto do cruzamento natural de
Sclerostachya com Ripidium. Estudos de cromatografia em cana-
de-acUcar mostram a presenca das mesmas tricinas em S. officinarum
e S. spontaneum, mas esta tem um flavonideo que ndo existe na
primeira. Ripidium bengalense (US 47-18) também possui as
mesmas tricinas de S. officinarum.

Sreenivasan (1976), cruzando S. spontaneum com 2n=40
cromossomos da regido de Chandipur Orissa, na india, como
variedade fémea, com S. spontaneum da, regido de Andlira Pradesh,
também na india, funcionando como fornecedor de pdlen, com
2n=48 cromossomos, obteve uma gera¢ao cujo ndmero cromosso-
mico 2n variou de 40 a 128.

As variedades S. sinense e S. barberi séo geralmente denomina-
das de canas chinesas e indianas, cuja taxonomia é muito confusa,
e foram cultivadas antes do advento dos hibridos obtidos por méos
humanas. Em 1819, Roxburgh, citado por Daniels et al. (1975a),
descreveu S. sinense a partir de material coletado em Canton, na
China. Esse termo foi em seguida empregado para as canas cultivadas
na China e na india. Em 1918, Barber, estudando S. sinense, do
norte da india, dividiu-as em cinco grupos morfoldgicos, a saber:
Mungo, Nargori, Pansahi, Saretha e Sunnabile. Bremer (1961b),
por suavez, demonstrou que elas possuem numeros cromossémicos
diferentes. Assim, o grupo Mungo possui 2n=82; o grupo Nargori,
2n=107 a 124; o grupo Pansahi, 2n=I 18; o grupo Saretha, 2n=90,
91 e 92 e o0 grupo Sunnabile, 2n=82 a 116. J& Prince (1968),
estudando a citologia desse complexo de canas, dividiu-o em seis
grupos: Dhaulu com 2n=82 e 83; Mungo 2n=81, 82 e 83; Nargori,
2n=105, 109 e 124; Pansahi; 2n=106 a 120; Saretha, 2n=91,91 +
fragmentos e 92; e um grupo ndo identificado com 2n, variando de
104 a 121 cromossomos.



Certos autores admitem ter havido hibridacéo e selecdo dentro
de S. spontaneum: outros admitem uma hibridacdo intergenérica,
envolvendo S. spontaneum e outros até em um cruzamento entre
S. officinarum e S. spontaneum, na regido de Bangala-Assam.
Recentes estudos cromataxondmicos indicam que outros géneros
correlatos a Saccharum entraram na formacgéo tanto de S. sinense
como de S. barberi.

Saccharum edule Hask é uma forma especial de S. robustum.
Ela tem sido cultivada e explorada como vegetal, unicamente por ter
uma inflorescéncia semelhante a da couve-flor. Vulgarmente, é conhe-
cida como “Duruka” ou falso aspargo. Mais recentemente, Grassl
(1962) redescreveu algumas formas de S. robustum comS. sanguineum,
sendo hoje acrescentada ao lado de S. edule. Estatem 2n=70 a 120.

Alguns autores estdo convictos de que os exemplares que
primeiramente foram denominados de Saccharum n&o passavam de
um complexo no qual se incluiam os géneros Saccharum. Ripidium
e Sclerostachya. Esse conjunto de trés géneros formadores da cana-
de-agucar recebe o nome genérico de “Saccharum complexo”. Outros
autores acreditam que seu complexo seja formado pelos géneros:
Saccharum. Erianthus, Sclerostachya e Narenga. A primeira
suposicdo, onde entram os trés géneros, € a mais aceita.

Ha& um consenso entre os melhoristas de cana-de-acUcar de
gue se deve pesquisar melhor os centros de origem dessa graminea
e 0s géneros correlatos, a fim de melhor aclarar essas hipéteses. Ja
foi proposto também, em congressos de cana-de-agUcar, que
trabalhos béasicos de citologia devam ser desenvolvidos em todo o
mundo, para que se estude o controle genético do pareamento
cromossémico e da transferéncia intergenérica de genes. Atualmente,
de 4- a 5 laborat6rios em todo 0 mundo estdo aptos a realizar esses
estudos.

Cruzamentos Interespecificos

E conhecida de longa data a fertilidade das diversas espécies
de Saccharum. Muitos hibridos naturais tém sido reconhecidos pelos
cientistas e acredita-se que, desse procedimento, tenha resultado
um grande numero de agrupamentos naturais de cana-de-agUcar,



notadamente as canas da india, que por muito tempo foram
consideradas como provenientes de cruzamentos intergenéricos.
Stevenson (1965) cita que Jeswiet demonstrou que a ‘Kassoer’,
descoberta por Kruger nas escarpas do vulcdo Moeriah, era um
hibrido natural entre S. officinarum e a Java Glagah’, que é uma
S. spontaneum. Esse reconhecimento foi feito somente por caracte-
risticas morfoldgicas que, mais tarde, foram confirmadas por Bremer
(1961a, 1961b) em seus estudos citolégicos. Um outro caso foi
reconhecido por Stevenson (1965), em Mauricio: a ‘Uba Marot’,
resultado da hibridacdo natural entre uma variedade nobre e uma
S. spontaneum de 64 cromossomos introduzida anteriormente da
india.

Deve-se considerar em todos esses estudos uma gama muito
grande de erros de identificacdo e, mesmo, de procedimentos, o que
resultou em uma confusdo muito grande nos primérdios do melhora-
mento genético da cana-de-agUcar. Os estudos citolégicos, aliados
aos trabalhos de cromatografia, tém contribuido para dirimir davidas
pendentes.

Saccharum officinarum x Saccharum officinarum

Apesar de Divinagracia & Ramirez (1977) terem classificado
sete variedades “nobres”, em quatro grupos com namero cromosso-
mico variando de 80 a 136, os mais diferentes autores aceitam
somente o nimero 80 como o dipléide de S. officinarum. Todos o0s
descendentes desse tipo de cruzamento sdo de constitui¢cdo 2n=80.

Saccharum officinarum x Saccharum officinarum

A espécie S. spontaneum tem um numero dipldide de cromos-
somos variando de 40 a 128. Por apresentar resisténcia a iniUmeras
doencas, mas ser pobre em teores sacarinos, ela tem sido empregada
em programas de melhoramento, desde as mais remotas épocas.
Dado porém, o seu comportamento citogenético, esse cruzamento
tem sido estudado com mais intensidade. Os hibridos resultantes
dele e do seu reciproco, cuja atengdo tanto os melhoristas como 0s
citologistas tém menosprezado, incluem filiagdo dos tipos n -- n,



n+ 2ne2n + n . A filiagdo n + n s6 é obtida quando se cruza
spontaneum com 2n=80.

Batcha & Palanichamy (1977) cruzaram officinarum com
spontaneum, obtendo o tipo 2n + n; quando, porém, retrocuzaram
para officinarum, isto é, (officinarum x spontaneum) x officinarum,
obtiveram individuos do tipo n + n.

Walker et al. (1977), cruzando officinarum X spontaneum
(2n=40, 62 e 64), obtiveram, em Fp 7% de individuos do tipon + n
e 93% do tipo 2n + n.

Existem trés teorias para explicar esse fendmeno, raramente
encontrado no mundo vegetal:

Primeira Teoria <le Bremer: também denominada de “Teoria
da Endoduplicacdo”. Afirma Bremer que, quando o gameta masculino
entraem contato com o gameta feminino, este se duplica, resultando
numa filiagdo cujos individuos possuem um ndmero cromossdmico
de tipo 2n + n.

Teoria de Narayanaswamy: esta teoria afirmaque a membrana
existente entre as duas células, em processo de divisdo, se rompe,
fundindo-se a seguir em uma Unica célula. Por esse mecanismo, ha
0 aparecimento da transmissdo de 2n em lugar de n.

Segunda Teoria de Bremer: por meio dela, Bremer diz que
S. officinarum produz gametas femininos e masculinos nas formas
hapléide e dipldide. Deveriam haver, por essa teoria, formas
tetrapldides e triploides. Estas ja foram detectadas, mas aquelas,
ainda néo .

Alexander (1969), estudando o grédo de p6len na forma dipléide,
acredita que as trés teorias explicam satisfatoriamente o processo
cromossdmico da filiagdo dos cruzamentos interespecificos entre
S. officinarum e S. spontaneum.

Saccharum officinarum x Saccharum robustum

Invariavelmente, este tipo de cruzamento, ou 0 Sseu reciproco,
produz filiacdo n + n. Quando se cruza (S. officinarum xS. robustum)
x S. spontaneum, a filiacdo € do tipo 2n + n.



Saccharum robustum x Saccharum spontaneum

Esse tipo de cruzamento produz filiagdo 2n + nen + n.A
espécie robustum tem sido usada em pequenos programas do Havai
e de Queensland, sem muita importancia.

Saccharum officinarum X Saccharum sinense ou
Saccharum barberi

Este cruzamento resulta em descendentes do tipo 2n + n,
mas, quando Se usa 0 Seu reciproco, aparecem as formas 2n + ne
n + n. Quando S. sinense é cruzado com S. barberi, aparece somente
n+n.

Cruzamentos Intergenericos

O primeiro cruzamento intergenérico envolvendo o género
Saccharum foi realizado por Barber, na india, em 1913 (Stevenson,
1965), entre S. officinarum (clone Vellai também denominado de
Otaheite) com Narenga porphyrocoma, cujo pélen, na época, era
classificado como Saccharum narenga. Barber ndo sabia entdo que
havia realizado, com sucesso, 0 primeiro cruzamento intergenérico
da historia, em cana-de-agucar.

Antes de Barber, outros autores tentaram, sem sucesso, esse
tipo de cruzamento. Assim, Soltweld, em 1885, trabalhando na llha
de Java, j& tentou hibridar Saccharum sp. com Erianthus
arundinaceus, sem obter sucesso. Depois de Barber, houve a
realizacdo de muitos cruzamentos intergenéricos, com Sucesso,
inclusive um realizado por Veiga (1959), na cidade de Campos, RJ;
ele cruzou a ‘Co 421’ com a cana ‘Ub&’ (Gynerium sp.), encontrada
as margens do Rio Paraiba.

A obtencdo de um cruzamento intergenérico ndo é tdo facil
guanto parece. Muitos deles sdo contestados pela maioria dos pesqui-
sadores e, por esse motivo, ndo aceitos como cruzamento intergenéricos,
mas como autofecundacgéo do Saccharum hipoteticamente cruzado.
Alguns dos cruzamentos apresentados na literatura séo:



a) ComSS. officinarum: Mungo (Creola), Narengaporphyrocoma,
Erianthus arundinaceus, Sorghum halepense, Sorghum
vulgare, Sclerostachya fusca e Zea mays.

b) Com S. spontaneum: Narenga porphyrocoma, Erianthus
ciliare, Erianthus ravertnae, Sorghum vulgare e Sclerostachya
fusca.

c) Com S. robustum: Narenga porphyrocoma e Sclerostachya
fusca.

Outros géneros foram empregados nesses cruzamentos, bem
como hibridos interespecificos de Saccharum. Atualmente, estdo
sendo empregados, em diferentes locais, 0s géneros: Euchlaena,
Erianthus, Imperata, Miscanthidium, Miscanthus, Narenga e
Sclerostachya. A variedade comercial HM 661 foi obtida pelo
cruzamento da variedade Co 281 com Euchlaena mexicana.

Jagathesan (1971) diz que o hibrido entre Saccharum e Zea
foi mantido por mais de 30 anos na Estagdo Experimental de
Coimbatore, na india, e foi estudado sob os aspectos morfoldgicos
e citolégicos, chegando-se a conclusdo de que realmente houve um
cruzamento intergenérico. Alguns pesquisadores ndo acreditam que
houve cruzamento.

Os trabalhos de Coimbatore, para obter hibridos intergenéricos
procurando incrementar as qualidades agroindustriais da cana-de-
acucar, sdo do conhecimento daqueles que trabalham no
melhoramento dessa espécie vegetal. Assim, cruzando POJ 2725
com Imperata hibrida, Coimbatore obteve variedades como a Co
997 e a Co 740. Esta ultima ja foi cultivada em muitas regides do
Brasil. Cruzando a mesma POJ com o Sorghum durra, foram obtidas
as variedades Co 399 e Co 515.

Autofecundacao

Os estudos citoldgicos em geracdo autofecundante de cana-
de-acUcar sao relativamente recentes. Os mais antigos datam de
1959. Os autores desconhecem qualquer trabalho citolégico em
descendentes da autofecundacao de uma variedade de Saccharum
anterior a essa data.



Os técnicos havaianos condenam a préatica da autofecundacéo
pelos seguintes motivos:

« Perda rapida de vigor em seus descendentes.

* b) Auto-esterilidade em seus descendentes, que, por esse
mecanismo, estdo impedidos de participar de qualquer
programa de melhoramento genético por via sexual.

+ ¢) Inabilidade natural para competir com outras variedades
provenientes de cruzamento, perdendo até o seu valor
seletivo.

Os técnicos de Barbados discordam dos técnicos do Havai e
justificam a autofecundacgdo do seguinte modo:

+ O processo de autofecundacédo conduz ou ndo a uma queda
de vigor em seus descendentes.

« As geracOes provenientes de material autofecundado séo
altamente férteis.

+ O processo de autofecundacédo pode e deve ser utilizado no
melhoramento genético da cana-de-acUcar.

A assertiva dos técnicos de Barbados é confirmada por outros,
em trabalhos praticos de obtencéo de variedades. Assim, em Canal
Point, a ‘CP 1165 foi obtida pela autofecundacédo da ‘Co 670’
Em Coimbatore, foi obtida, pela autofecundacdo da ‘Co 214’ a
variedade Co 508. Na Argentina, a variedade VA 57-1 foi obtida
pela autofecundacdo da ‘MC 322’ e a ‘NA 56-79’, pela
autofecundacdo da ‘Co 419’ A ‘Co 419’ foi uma variedade muito
cultivada em S&o Paulo na década de 60, e a NA 56-79 foi uma das
variedades mais cultivadas na década de 70. Nos Estados Unidos,
foram obtidas as variedades US 16-94, por autofecundacédo da
POJ 213, e a US 48-34, pela autofecundacdo da G 1051. No Brasil,
ndo se tem noticia de nenhuma variedade obtida por autofecundacéo,
até o presente momento. Em Barbados, defensores da teoria da
autofecundacdo também obtiveram variedades por esse processo.
Assim, a variedade B 3337 foi o resultado da autofecundacédo da
B(30)L7.

Stevenson (1953), investigando geracbes provenientes da
autofecundacéo de canas nobres (S. officinarum), verificou que todos



0s seus descendentes possuiam 0 mesmo numero cromossdmico
de 2n=80. Em individuos resultantes da autofecundacéo de B 4362
(B 37161 x POJ 2878), houve uma perda do nUmero cromossémico
de 118 para 87. Por sua vez, quando se autofecundou B 37161 ou
P(),) 2878, houve um aumento do nimero de cromossomos em seus
descendentes.

Panje & Ethirajan (1959), estudando a populagéo de
S. spontaneum coletada na “Spontaneum Expedtion Scheme”,
verificaram que os descendentes da autofecundacéo de certas formas
de spontaneum excediam a performance vegetativa dos seus pais e
tinham até uma percentagem maior de sacarose do que eles.
O aumento obtido nessas autofecundacdes é préprio de descendentes
hibridos. Essa situacado é diferente daquela encontrada em
autofecundacdo de S. officinarum.

Partenogénese

O fendbmeno da partenogénese foi relatado pela primeira vez
em 1933, em cruzamento da Vellai com ‘CAC 87°. Mais tarde, outros
casos foram estudados e, entre eles, podemos citar: ‘POJ 2725’ x
Imperata cylindrica, ‘Co 421" x Coix, ‘Co 421" x Bambusa e
autofecundacéo da ‘Co 421 . As variedades Co 797, Co 798 e Co 811
foram obtidas por partenogénese da Co 603.

No cruzamento de ‘Co 421’ x Bambusa arundinacea, ocorrem
dois tipos de seedlings: um com 2n=118 e outro com 2n=86. Essa
é a forma partenogénica dipldide, derivada da eliminacdo
cromossomica em bloco de 32 cromossomos.

Os casos de partenogénese sdo citados na literatura por
Jagathesan (1971), que cita os seguintes autores: Dutt & Suba Rao
(1933), Janaki Animal (1941), Parthasarathy, (1946, 1951),
Raghavan (1953, 1954), Sundararraghavan (1954) e Price (1959).
Ha muita divergéncia, entretanto, de haver uma descendéncia pelo
processo apomitico. Muitos técnicos acreditam que esse processo
reprodutivo seja meramente especulativo.

Os casos apresentados na literatura s poderdo ser aceitos se
0s seguintes pré-requisitos forem preenchidos:



* Presenca de macho-esterilidade absoluta nos clones matemos.

« Auséncia absoluta de pdlen contaminante no processo
reprodutivo.

 Eliminagcdo de cromossomas em blocos.

Este Gltimo item tem sido relatado na literatura como exequivel,
mas supor na plena e total realizacdo dos dois primeiros itens é
quase que exigir a realizacdo do impossivel, pois ndo se deve ter
uma fé inabaldvel na macho-esterilidade total de uma variedade nem
tdo pouco numa auséncia absoluta de contaminagdo no processo
reprodutivo.

Mecanismos de Incompatibilidade

A familia Gramineae ainda ndo foi bem estudada quanto aos
mecanismos de incompatibilidade, mas é nela que aparecem com
maior frequéncia dois loci controlando o fenédmeno da incompatibili-
dade. A grande complexidade dela, dentro dos cruzamentos entre
especies parentes, é possivel, pela variabilidade das interacdes
alélicas. Sua principal funcéo é evitar a consanguinidade e promover
0 cruzamento entre individuos ndo parentes.

Algumas plantas sdo auto-incompativeis, isto €, o seu proprio
po6len ndo a fecunda. Entre elas, encontram-se mais de 3 mil espécies
vegetais. Outras plantas sdo incompativeis quando cruzadas com
outra planta de genotipo semelhante.

O mecanismo desses dois tipos de incompatibilidade é explicado
pela série de alelos “S”. Quando ha um alelo comum no grdo de
polen e no tecido somaético do tubo polinico, aquele tem a sua descida
impedida por este. Na maioria das plantas, a incompatibilidade
gametofitica é devida somente a um I6cus. H4, entretanto, excegfes
aessaregra. A literatura tem citado casos com Secale cereale, Festuca
pratensis, entre outras espécies.

A incompatibilidade no género Saccharum é bem conhecida
dos geneticistas que a estudaram, mas, até o momento, foi pouco
investigada. A auto-incompatibilidade foi mais determinada em
S. robustum.



Macho-esterilidade

A macho-esterilidade ocorre mais frequentemente em plantas
descendentes de S. sinense e S. barberi do que naquelas de
S. officinarum. Todavia, algumas canas nobres apresentam o
fendmeno. Ele ja foi registrado na ‘Otaheite’, ‘Light Cheribon’ e na
série Tanna. E quase impossivel, no entanto, té-la em carater
absoluto.

Em programas de melhoramento da cana-de-agucar, a macho-
esterilidade reveste-se de uma importancia muito grande, uma vez
que é impossivel praticar a emasculacdo das anteras. Assim, em
cruzamentos biparentais, pode-se ter a certeza de um cruzamento
entre as duas variedades, se houver o fendmeno da macho-esterilidade
em uma delas. Em seus descendentes, conseqlilentemente havera
cromossomos dos seus respectivos pais.

Na prética, determina-se a macho-esterilidade por meio do
exame das anteras. Com o auxilio de uma lupa de aumento de
10 vezes, procede-se ao estudo das anteras, verificando se ha
deiscéncia das mesmas. 114 necessidade também em se estabelecer
parametros para a quantidade de pélen encontrado nas partes florais.
Esse estudo deve ser efetuado em flechas cujo desenvolvimento
floral j& se tenha dado por completo. A deiscéncia é notada pela
abertura do saco polinico. Uma variedade pode ser classificada como
macho-estéril ou feminina pura quando o saco polinico estiver
fechado e ndo for encontrado nenhum grao de poélen em suas partes
florais.

Esses conhecimentos podem ajudar o pesquisador a contornar
0s problemas citogenéticos e ter mais sucesso em seus programas
de melhoramento genético da cana-de-agUcar.






Cruzamentos

a epoca da descoberta da cana-de-acUcar, 0 método de

melhoramento existente era 0 das mutagcbes espontaneas.

N&do se cogitava fazer cruzamentos interespecificos ou

mesmo intergenéricos para a cana. Muitos anos se passaram para
gue isso se tornasse realidade.

A primeira noticia de que a cana-de-agucar se reproduzia por
sementes foi veiculada em 1858, por Parris, em Barbados. A desco-
berta deu-se por acaso. O administrador da Fazenda Higlands
Plantation encontrou seedlings se desenvolvendo em campos
florescidos. Uma segunda noticia seria veiculada de Java, em 1862,
e, em 1871, uma terceira noticia partiria das Ilhas Reunido.

Os estudos sobre esse assunto, em bases cientificas, tiveram
inicio em 1885, em Java, por Soltweld. Em 1887, ele conseguiu
cruzar ‘Glagh’ (S. spontaneum) com ‘Loethers’ (S. officinarum).
Esse foi o primeiro cruzamento de cana-de-agUcar feito por méos



humanas de que se tem noticia. Dois anos mais tarde, ou seja, em
1889, trabalhando independente de Soltweld, Harrison & Bovel,
em Barbados, também obtiveram sementes viaveis de cruzamentos
de cana-de-agucar (Segalla, 1964). O que se deseja, para essa cultura,
é provocar uma heterozigose, por meio da germinacao de suas sementes
provenientes dos seus cruzamentos, multiplicando-a em homozigose
através da propagacéo clonal, pela subdivisdo dos seus colmos.

Para que um programa de melhoramento tenha sucesso, é
necessario que se proceda a alguns estudos preliminares, no local
de cruzamentos, antes de inicia-lo. Assim, devera ser conhecida a
época de florescimento de cada variedade que ird participar do
cruzamento. O comportamento da abertura do saco polinico de suas
anteras e a viabilidade do pdlen das mesmas sdo fatores importantes
para o registro da variedade, que participa de um cruzamento, como
feminina ou masculina. A variedade Co 290, por exemplo, tem
exatamente, em Serra do Ouro, Murici, AL, um comportamento
oposto, quanto ao sexo, daquele encontrado no Havai. N&o devem
ser esquecidos os problemas citogenéticos e 0s mecanismos de
incompatibilidade genética ou citoplasmatica que poderdo influenciar
0 sucesso ou fracasso de um cruzamento.

Selecdo de Progenitores

Ao se proceder ao planejamento dos cruzamentos, deve-se levar
em conta a arvore genealdgica das variedades a serem envolvidas
nos mesmos. Nela, deve ser verificada a produtividade média dos
seus componentes, bem como a resisténcia dos mesmos em relagédo
as pragas e doencas. Esses itens devem ser considerados antes
mesmo de qualquer outro, assim como 0s mecanismos de incompati-
bilidade que envolvem as variedades em questdo, quer sejam de
ordem genética, quer sejam de ordem fisiologica, como a deiscéncia
das anteras em horarios ou épocas distintas. A grande probabilidade
de sucesso, na obtencdo de uma nova variedade, se da quando se
cruzam progenitores com caracteristicas desejaveis e possiveis de
serem executaveis. Ha casos de recombinacdo genética, em que
aparecem caracteristicas desejaveis, nos descendentes de um
cruzamento que ndo havia em seus progenitores. Sdo, porém,
ocorréncias raras, mas nao impossiveis.



A variedade planejada deve ser, a priori, melhor do que os
seus progenitores e do que as variedades comercialmente cultivadas
na regido em que as mesmas serdo introduzidas. Por esse motivo,
0s cruzamentos de comprovada eficacia sdo repetidos constantemente,
nos mais diferentes centros de melhoramento genético da cana-de-
acucar espalhados pelo mundo. Esse procedimento levou inUmeros
melhoristas a empregarem a POJ 2878 em seus cruzamentos e ela,
atualmente, encontra-se presente na maioria das arvores genealdgicas
das variedades cultivadas comercialmente, em todo o0 mundo. Deve-se
estimular, no entanto, o estudo de novos progenitores, para que outras
recombinacdes genéticas sejam incorporadas nos programas de
melhoramento dessa graminea. Talvez o retrocruzamento com
variedades nobres, combinado com variedades selvagens, pudesse
contribuir com essa diversidade genética. Ndo se deve descartar a
possibilidade de cruzamentos intergenéricos, utilizados com sucesso
por apenas um pequeno grupo de pesquisadores. As excursdes da
Comissédo de Germoplasma Internacional constitui fontes inesgotaveis
de novos genes a serem incorporados em programas de
melhoramento.

Os progenitores ndo devem ser escolhidos pela aparéncia
vegetativa, pois nem sempre uma variedade de colmos avantajados e
exuberantes preenche o0s requisitos necessarios a industria sucro-
alcooleira. Os registros de resisténcia as principais doencas deve
ser considerado pelo conjunto dos testes efetuados em diferentes
centros de pesquisa e ndo apenas em testes efetuados em um local
apenas. Como exemplo, pode ser citada a variedade brasileira
CB 45-3, suscetivel ao carvdo, no Brasil, e resistente aos testes
efetuados pela equipe de fitopatologistas de Mont Edgecomb, 1la
Africa do Sul.

Se uma variedade for obtida com maior produtividade do que
aquelas que estdo sendo cultivadas em um determinado local e, ao
mesmo tempo, tiver um indice de suscetibilidade as doengas menor
ou idéntico asjé existentes, ela podera ser considerada uma variedade
melhorada porque nem sempre um melhorista consegue conciliar
produtividade com resisténcia as principais doencas. E necessario
que o pesquisador tenha um senso critico no momento da selegéo,
para ndo descartar material que possa vir a constituir uma nova
variedade. Nao pode também multiplicar tudo quanto possa parecer
atil, pois s6 tomara tempo e trabalho de sua equipe. Todo material



com possibilidade de fornecer bons descendentes deve ser estudado
como um possivel progenitor. A Estacdo Experimental de Campos
trabalhou durante muitos anos com um namero reduzido de progeni-
tores e conseguiu um grande sucesso na obtencdo de variedades
melhoradas, espalhando-as por todo o Brasil e, quicd, pelo mundo
e, muitas delas, mantiveram-se em cultivo comercial, por mais de
40 anos.

Os colmos das variedades que irdo participar de um cruzamento
necessitam ser identificados botanicamente e classificados em
masculinos ou femininos, por meio de etiquetas que contenham to-
dos esses dados e outros mais, necessarios a futuros estudos, como
a data de sua realizagdo, o0 nome do técnico que o realizou, etc.

Caracteristicas da
Arca de Cruzamento

A érea fisica, na qual se processardo os trabalhos relacionados
aos cruzamentos, deverd ter caracteristicas proprias, a fim de
possibilitar o florescimento de um grande numero de variedades e,
se possivel, até de todas.

Local

A escolha de uma area para a instalacdo de uma estacdo de
floracdo e cruzamentos da cana-de-acucar deve atender ndo somente
ao processo de florescimento de suas variedades, como também
permitir que as mesmas possam perfilhar com facilidade e em
guantidade suficiente a produzir sementes vidveis e necessarias a
obtencdo de um grande numero de seedlings. Se o local desfavore-
cer o florescimento, por exemplo, inUmeras variedades, de floracdo
dificil, ndo terdo a oportunidade de participar dos cruzamentos.

O acesso ao local de cruzamentos devera ser facilitado por
uma rede viaria sem problemas de blogueios em épocas chuvosas.
Devera ter um sistema de rede elétrica que satisfaca as exigéncias
do trabalho a ser executado. Se o local estiver distante das redes de
transmissdo de energia, um conjunto de geradores devera ser
instalado para suprir essa exigéncia.



A topografia deverd permitir a construcdo econdmica de
escritério, laboratério, galpdes para a efetivagdo dos cruzamentos,
casa do vigia, galpdo de maquinas e tantas outras dependéncias
necessarias a conducao do processo de cruzamentos. O terreno ndo
deve ser acidentado, a fim de facilitar o plantio e os tratos culturais
das variedades, bem como a coleta e o transporte das paniculas
para os galpbes de cruzamentos.

As regides do planeta proximas da linha do equador, 10" de
Latitude Norte e 10" de Latitude Sul, sdo aquelas que proporcionam
melhores condicdes de florescimento a cultura (la cana-de-agucar.
E nela que a amplitude térmica permanece mais constante. Quando
esta variar muito, ha um decréscimo na quantidade de penddes
florais. A variacdo diaria entre a temperatura maxima e a minima
ndo deve estar além de 8°C, e 0s seus extremos deverdo estar contidos
num intervalo compreendido entre 18,5"C e 27,5°C. Em carater
excepcional, pode-se conseguir florescimento em temperaturas
minimas de 15°C e maximas de 35°C. Os pesquisadores discordam
entre si sobre esse assunto. Comprovou-se que temperaturas
noturnas muito baixas comprometem a viabilidade do pdélen.
As noites com 12 horas de duragao propiciam o inicio do floresci-
mento. A sombra, durante o dia, retarda o processo de florescimento
mesmo em variedades de facil floracdo e inibe-o nas de dificil.

No Brasil, diversos sdo os locais que ja se prestaram ou ainda
se prestam ao cruzamento da cana-de-acUcar, com a finalidade de
desenvolver programas de melhoramento dessa cultura (Tabela 6).

Tabela 6. Municipios brasileiros em que foram
efetuados cruzamentos da cana-de-acgucar e suas
respectivas variedades.

Municipios Estados Variedades
Camamu BA SP
Campos RJ CB.CRPelG
Curado PE lane
Escada PE Bl e SC
Murici AL RB
Piracicaba SP I1G

Ubatuba SP IAC



Chuvas

As chuvas devem ser o mais uniformemente possivel durante
todo o ano. Elas sdo de muita importancia para o programa de
melhoramento, pelo fato de influenciarem favoravelmente no
florescimento das variedades. Uma precipitacédo anual compreendida
entre 2.000 e 3.500 mm ¢é desejavel para as necessidades de
florescimento. Quando houver falta de chuva, deve-se compenséa-la
com irrigacdes, que devem ser feitas principalmente no periodo que
anteceda a formacdo da panieula. No Brasil, essa formacéao acontece
entre 0s meses de janeiro e abril. O conjunto de irrigacdo deve ter
uma capacidade suficiente para suprir a falta d’agua em toda a area
plantada. Os equipamentos deverdo receber revisdes periodicas, a
fim de estarem em condi¢6es de acionamento quando necessario.

Solo

Os solos pobres em macronutrientes e com pll baixo proporcio-
nam um bom florescimento. Por esse motivo, eles devem ser preferidos
aos ricos e de pH alto. Pelo mesmo motivo, os solos profundos
devem dar lugar aos rasos, apesar de ndo haver solos que propiciem
o florescimento das variedades como muitas pessoas acreditam.
Respeitadas as condi¢des climaticas, qualquer solo se presta ao
florescimento da cana, mesmo 0s mais ricos em macro e micronutri-
entes.

Quanto aos elementos essenciais de uma adubacdo (NPK),
parece que o potassio ndo exerce influéncia alguma sobre o
florescimento, enquanto um excesso de nitrogénio ou mesmo de
fosforo pode inibi-lo. E por esse motivo que se deve controlar eficien-
temente as aplicagdes desses dois macronutrientes quando séo feitas
aplicagcdes em areas destinadas ao florescimento da variedade.

Recomendacodes gerais

Essas recomendacdes aplicam-se a qualquer local onde se
pretende implantar um programa de melhoramento da cana-de-
acucar, por meio de cruzamentos, livres ou controlados.



O local onde for instalada a area de cruzamentos deve conter
diversas coleges, incluindo, em cada uma delas, todas as
variedades que irdo participar dos programas de cruzamentos,
naquele ano. Os plantios, de cada colecéo, deve ser espagado,
um do outro, de 15 a 20 dias, para diversificar a possibilidade
de se efetuar cruzamentos entre variedades que néo florescem
ao mesmo tempo, quando plantadas no mesmo dia. Com
esse procedimento, uma variedade de florescimento precoce
poderé ser cruzada com uma outra de florescimento tardio.

O namero de colmos por variedade é muito importante, uma
vez que deles resultard a producdo de sementes. Se 0
melhorista necessitar de um namero maior de inflorescéncia
de uma variedade do que de outra, devera também plantar
uma area maior dessa do que daquela que necessitar menos.

A intensidade de florescimento das variedades devera ser
considerada, umavez que, pela prépria constituicdo genética,
algumas delas o fazem com muita dificuldade. Um banco de
dados, do material existente no local de cruzamentos,
constitui um fator preponderante no sucesso do programa.

A percentagem de germinacdo das sementes, variedade por
variedade, deverd ser objeto de ura estudo muito acurado,
pois problemas citogenéticos poderdo ser detectados por
meio dessas observacoes.

A capacidade da planta em ser uma 6tima variedade difere
daquela em produzir bons descendentes. Uma alta produtivi-
dade agricola, aliada a uma quantidade de caldo compativel
com a sua industrializacdo, é desejavel. A resisténcia as
principais pragas e doencas, encontradas nas principais
regides de plantio comercial, bem como uma razoavel resis-
téncia quanto a seca e ao frio, é fator indispensavel a uma
futura variedade.

O espacamento entre os sulcos deve ter um intervalo de
2,50 m para cada dois sulcos de 1,50 m. No espagcamento
maior, 0s operarios poderdo se locomover dentro do campo,
nas inspecdes periddicas e no manuseio e transporte das
paniculas. Os sulcos devem ser interrompidos de 10 em
10 m, por um carreador de 3 m. Toda variedade plantada



nos campos de cruzamentos deve ser identificada com placas
exibindo seu nome, além da utilizacdo de mapas apropriados.

+ Ao transferir material de um local para outro, em época de
plantio, todo cuidado deverd ser tomado com as identificagdes
das variedades, a fim de se evitar erros nas renovacoes dos
novos plantios. Para evitar confusdes, todas as variedades
deverdo ser descritas botanicamente, pois, se houver um
erro de identificagdo da variedade que se esta cruzando,
poderd surgir uma constituicdo genética ndo desejavel.

Esses procedimentos sdo importantes e necessarios para que
todos os melhoristas envolvidos no programa tenham confiabilidade
no que estdo produzindo e possam contribuir para com os pesquisa-
dores de instituicbes congéneres, a fim de que todos possam ser
beneficiados com os resultados obtidos.

Colecéo de Variedades
para Cruzamentos

Por colecdo de variedades para cruzamentos entende-se o
conjunto de variedades boténicas de Saccharum, hibridos interespe-
cificos e intergenéricos e outras gramineas que possam ser utilizadas,
em algum momento, no processo de melhoramento genético dessa
cultura. Essa colegdo difere de uma colecdo comercial, em que o
enfoque deve ser dado ao conjunto de variedades que possam ser
plantadas na propriedade agricola.

Importancia

E de fundamental importancia que um banco de germoplasma
esteja a disposicao da equipe encarregada do melhoramento da cana-
de-agucar, em qualquer entidade mantenedora de um programa de
melhoramento da mesma, de modo que possa existir todo e qualquer
material necessério ao plano de cruzamentos a ser executado pela
mesma.

Nao somente um programa de melhoramento de cana-de-
acucar, mas sim, todo e qualquer programa de melhoramento de



plantas que deseje ter sucesso, necessita de uma colecédo de
variedades em numero de espécies suficientes para atender os seus
objetivos. Essa colegcdo deve ser conhecida em seus principais
aspectos. Assim, a resisténcia as principais pragas e doencas deve
estar registrada em livros apropriados. O mesmo deve acontecer
com a adaptabilidade as diferentes regides testadas, producédo e
riqueza sacarina, necessidade ou ndo de irrigacdo e tantos outros
detalhes especificos de cada regido ou de cada grupo de melhoristas.
Essas informagfes podem ser obtidas nos diferentes relatérios
técnicos dos institutos de pesquisa, em revistas especializadas e
nos anais dos congressos internacionais da ISSCT.

Quando pesquisadores do Havai iniciaram os trabalhos de
melhoramento da cana-de-agucar, em 1905, as variedades disponiveis
como progenitores pertenciam ao grupo das espécies nobres, isto é,
ao grupo S. officinarum. Atualmente, inumeros hibridos intergenéricos
enriquecem essa colecdo para cruzamentos, fornecendo, com isso,
altavariabilidade genética, desejada nos programas de melhoramento.

Se ndo houver variedades locais que satisfacam as prioridades
do programa de melhoramento, deve-se importar germoplasma que
possa substitui-las. A introducdo de material nobre ou silvestre, e
mesmo hibridos interespecificos ou intergenéricos, nos programas
de cruzamentos é desejavel, para aumentar a probabilidade de variabi-
lidade genética e com isso, propiciar maior oportunidade de se obter
uma variedade nova.

Toda e qualquer introducdo de material alienigena a uma
determinada regido deve ser feita por intermédio de sistemas de
quarentenas. Com esse procedimento, evita-se a disseminacgédo de
doencas indesejaveis a regido. As introducdes devem ser periddicas
e podem ser provenientes das cole¢des internacionais que possuem
o material coletado pelas excursdes do Comité de Germoplasma
Internacional, da International Society of Sugar Cane Technologists.
Essas excursdes coletam periodicamente material nos centros de
origem da cana-de-acgucar, constituindo, assim, uma fonte importan-
tissima de material genético para os programas de melhoramento
da mesma.

As variedades obtidas, por meio de cruzamentos de progenitores
existentes na colecdo de cruzamentos, devem ser, apés analisadas e
testadas comercialmente, introduzidas na cole¢do que lhes deu



origem ou em outras tantas, que Ihes tenham demonstrado interesse.
Assim, variedades com maior riqueza sacarina, com maior resisténcia
a pragas e doencas ou as que associam mais de uma caracteristica
de interesse comercial devem, obrigatoriamente, participar de futuros
cruzamentos, para que o programa tenha o sucesso esperado.

As variedades estrangeiras, quando introduzidas, devem ter
uma identificagcdo correta. Algumas vezes, a identificacdo se perde
no transporte ou quando ndo houve uma identificagdo acurada da
variedade 11a propria origem. Se duas ou mais variedades chegarem
ao destino com identificacdo duvidosa, o melhor que se faz é descarta-
las imediatamente, procurando importa-las novamente.

Deve-se eliminar da colecdo, periodicamente, as variedades
gue ndo tenham produzido bons descendentes. Em seus lugares
deverdo ser introduzidas variedades alienigenas ou as resultantes
do préprio programa de melhoramento. Pode-se também, em vez de
descarta-las, colocd-las em uma éarea separada da colecdo de
cruzamentos, denominada de museu. O grande problema desse
museu € que, se ndo houver descartes anuais dentro dele, a sua
area aumentara constantemente, dificultando o planejamento de
futuros cruzamentos, por indefinicdes no seu processo. Um estudo
criterioso desse material € desejavel, para ndo haver acimulo de
material desnecesséario indefinidamente. Portanto, o descarte ¢
necessario toda vez que se concluir que um determinado material
n&o se presta a futuros cruzamentos. Umavez descartado, dificilmente
voltard a fazer parte da colecdo de cruzamentos, nesse local.
O material agrupado em museus, somado aos que participam dos
programas de cruzamentos, nas diferentes instituicGes de pesquisa
do Pais, deveria ser agrupado em um anico local denominado “Banco
de Germoplasma Nacional de Cana-de-acUcar”, sob o patrocinio de
uma instituicdo governamental, como a Embrapa, ou mesmo
particular. Esse banco de germoplasma permitira recuperar, quando
necessario, a variabilidade genética ou mesmo conservar fatores
genéticos de inestimével valor comercial.

Colecéao local

E aquela que deve existir em toda estagio experimental, usina
de acUcar, destilaria de alcool ou engenho de aguardente. E de



interesse restrito ou por vezes regional. Esse tipo de colecdo é
importante, pois pode servir como padrdo a identificacdo de
variedades (jue, porventura, tenham perdido a identidade. Por sua
vez, ela serve de observagdo e comparagdo ao comportamento varietal
quanto ao clima, solo e manejo da cultura. E interessante, por isso,
coloca-la, repetitivamente, em diferentes locais da propriedade,
principalmente onde houver diversidade de solo ou de microclima.
Ela ndo necessita de muito espacgo, pois, de 1 a 5 sulcos de 10 m
sdo suficientes para as observacfes necessarias. Por exemplo, se
uma colecéo tiver 100 variedades, em parcelas de 4 sulcos de 10 m
cada, e com espagcamento entre os sulcos de 1,50 m e espacamento
de 2,0 m entre as parcelas, a area necessaria seré de aproximadamente
7.200 m2 para manté-la apta a receber todos os tratamentos necessa-
rios. A sua producdo, se ndo for destinada & multiplicacdo, podera
ser destinada a industria, juntamente com outras canas da propriedade.

Dinamica das colecdes

A colecdo de variedades deve ser dindmica, para incluir ou
excluir variedades anualmente, de acordo com as necessidades do
programa. Os melhoristas deverdo eliminar de suas colegdes
variedades cujos defeitos ou suscetibilidades doengas venham
comprometer sua habilidade como progenitor. Assim, variedades
possuidoras de incompatibilidades genéticas, esterilidade feminina,
facilidade de rachadura ou tombamento, gemas muito salientes, baixo
teor de sacarose, suscetibilidade as principais pragas ou doencas
da cana, variedades com identidade duvidosa, etc. deverdo ser
eliminadas e substituidas por outras de melhor performance.

Os centros de origem constituem a fonte inesgotavel de
variabilidade genética necessaria aos diversos programas de
melhoramento genético espalhados pelo mundo. As empresas de
transformacdo podem enriquecer as suas cole¢bes adquirindo
variedades das instituicdes responsaveis pelo melhoramento
genético. Essas instituigbes sdo mananciais de novos germoplasmas
de interesse regional.

Uma cole¢do, para cruzamentos, deve comegar com cerca de
2 mil variedades provenientes dos mais diferentes centros de



melhoramento do mundo, para poder apresentar uma variabilidade
genéticatdo grande e eficiente quanto possivel. Havendo um pequeno
numero de progenitores, corre-se o risco de se ter, apos algum tempo,
variedades fenotipicamente idénticas, geneticamente muito proximas
e com um progresso esperado de selecdo menor do que em
populacdes provenientes de um grande numero de progenitores.
Avariabilidade acentua-se quando se emprega o0 método do
policruzamento,

A International Society of Sugar Cane Technologists, por meio
do seu Germoplasm and Breeding Committee, possui duas colegdes
internacionais de progenitores: uma em Cananore, india, e outra
em Miami. Periodicamente, essa sociedade patrocina excursoes de
técnicos especializados aos centros de origem onde se coleta e se
identifica material que, possivelmente, poderia se perder com o
crescimento populacional e a consequente ocupagao de novas areas.

As colecdes nas empresas de transformagdo devem ser
pequenas, distribuindo-se pela propriedade, tantas quantos forem
os tipos de solo ou os microclimas da propriedade em questéo.

Cuidados com as colecdes

As colecOes devem estar sob constante vigilancia, a fim de
evitar a disseminacdo de pragas ou doencas alienigenas a regido.
O roguing periddico sera uma pratica salutar para conservar o campo
isento de material indesejavel. Quando necessario, deve ser feito o
controle bioldgico de pragas, por meio da liberagdo de inimigos
naturais. A aplicacdo de fungos entomopatogénicos, como é o caso
da Beauveria bassiana (Bals.) Vuil., que controla a Diatraea
saccharalis F., também devera ser uma pratica de rotina.

Na instalacéo da colegdo, o terreno devera estar isento de ervas
invasoras. Esse controle é feito através de herbicidas especificos ou
da carpa, manual ou mecanica. Deverdo ser tomados todos os
cuidados para ndo transforméa-lo em sanitario publico, ja vez que
ele deverd ser inspecionado freqlentemente e, sobre isso, 0s
operarios rurais deverdao ser instruidos e conscientizados.

A colecdo, quando de sua introducdo, deve receber adubacao
e tratos adequados e ser irrigada freqientemente. Muitas colecdes,
por vezes, possuem material raro de dificil aquisicéo.



Intercambio de variedades

O intercambio nao é s6 desejavel como necessario. As variedades
mais testadas no mundo foram a POJ 2878 e a Nco 310. Uma
variedade, quando produzida em um local e levada para outro, pode
revelar resisténcias ou suscetibilidades ndo apresentadas no local
de sua obtengdo. E o caso da CB 45-3, suscetivel ao carvdo, no
Brasil, e resistente, na Africa do Sul.

O Havai, por intermédio de convénios firmados com instituicdes
brasileiras, teve a oportunidade de testar a maioria de suas variedades
comerciais, com relagdo ao mosaico e ao carvédo, aqui no Brasil.

O intercambio de variedades permitiu que se cultivassem
variedades introduzidas de outros locais do Pais e até mesmo
alienigenas. Por esse, processo as variedades brasileiras CB 36-14
e CB 41-35 ja foram cultivadas em algumas regides da Africa do Sul
e participaram também de programas de cruzamentos da Estacao
Experimental de Mont Edgecomb. Em 1974, algumas variedades
brasileiras e clones RB foram enviados a pesquisadores de Malaga,
na Espanha.

Caracteristicas de um Progenitor

A variedade, para ser considerada uma progenitora, deve
transmitir qualidades de interesse comercial aos seus descendentes,
com relativa frequéncia e facilidade. Entre elas, deve-se exigir uma
alta produtividade de cana e agucar por hectare. Algumas dessas
informacdes sdo encontradas em publicacdes especializadas em cana-
de-acUcar, referentes a pesquisas realizadas sobre o assunto.
O conjunto de boas qualidades transmissiveis definird ou ndo uma
variedade como progenitora. A POJ 2878, por exemplo, é avariedade
que participou 0 maior nimero de vezes em cruzamentos, nos mais
diferentes centros de pesquisa em melhoramento da cana do mundo,
inclusive no Brasil. Ela ainda detém hoje, o maior niumero de
descendentes cultivados. As variedades Co 419 e CB 41-76, que
foram cultivadas em S&o Paulo por longos anos, sdo descendentes
da POJ 2878. Pelo fato de essa variedade ter tantos descendentes é
gue muitas variedades comerciais tém caracteristica morfoldgicas



muito proximas, bem como identidades de producéo e de suscetibili-
dades as pragas e doencas. Os pesquisadores tém procurado nos
centros de origem, por meio de excursdes cientificas, novas fontes
de germoplasma, a fim de minimizar a saturacdo genética presente
nos atuais esquemas de melhoramento.

O cruzamento intergenérico, a biotecnologia, bem como o uso
da radioatividade, tém sido ferramentas utilizadas por iniUmeros
pesquisadores com a mesma finalidade. Em Fiji, h4 muito tempo, ja
se fabrica agucar proveniente de variedades obtidas pela cultura de
tecidos.

As regifes ndo tradicionais no cultivo dessa graminea séo
fontes importantissimas no aparecimento de novas pragas ou
doencas, acelerando, com isso, a degenerescéncia das variedades,
valorizando cada vez mais 0s seus programas de melhoramento
genético.

A instituicdo que langar uma variedade nova no mercado deve
fazé-lo com a descricdo boténica da mesma, por meio do método de
Jeswiet, citado por Calvino (1925), e aceito pela maioria dos melho-
ristas, que permite a sua identificacdo em qualquer local e época.
Atroca de identificacdo leva a informacdes erréneas, pois dados de
uma variedade seriam creditados a outra e esses dados, arquivados
e manuseados em futuras consultas, serdo fontes de erros e conse-
guentemente prejudicardo os programas de melhoramento que vierem
a consulta-lo.

Uma variedade que perdeu a identificacdo, na colecdo de
cruzamentos, mas que se tem certeza de ser boa progenitora, nédo
deve ser descartada dos programas de cruzamentos, mas identificadas
com a sigla ni de 1 a n, assim como: nil, ni2, ni3, etc. O mesmo
processo pode ser empregado a uma variedade comercial que tenha
perdido a sua identificagdo. N&o se deve descartar uma boavariedade,
em uma propriedade agricola, sé porque foi perdida a sua identificag&o.
Duvidas ja existiram em variedades plantadas em larga escala no
Brasil. A variedade argentina NA 56-79, por exemplo, teve a sua
Identidade estabelecida depois que pesquisadores argentinos
reconheceram a sua identidade que havia sido perdida quando de
sua introducdo no Brasil. O mesmo j& aconteceu com duas outras
variedades CBs: a CB 41-14 e a CB 41-76. As duas tém a mesma
ascendéncia e as mesmas caracteristicas morfoldgicas.



Um Pouco da Histdéria da NA 56-79

Em 21 de fevereiro de 1971, o Jornal de Piracicaba, em seu
noticiario agricola sobre o Instituto do Actcar e do Alcool, trazia o
primeiro informe sobre a NA. Dizia: “Novidade: a NA 56-62 (essa
era a identificacdo original da mesma) é uma variedade nova de
procedéncia argentina. Ela foi introduzida em 1964, pelo agrébnomo
Gilberto Miller Azzi e permaneceu dois anos em quarentena no 1AA”
(Novidade..., 1971, p. 2). Em seguida, metade das mudas foi levada
para a Estagdo Experimental de Araras e a outra metade, para a
Estacdo Experimental de Piracicaba (Instituto Agrondmico). Em
1970, ela foi aprovada em testes de carvdo. Sua producdo em cana
e agUcar por hectare vem superando as demais variedades em cultivo.
Apresenta grande precocidade de desenvolvimento e maturagéo.
Adespalha é facil; porte ereto; ndo tem jocal. Cesnik etal. (1979)
descreveram botanicamente essa variedade.

Fernandes (1983) reporta que a NA 56-79, além de ter sido
identificada como NA 56-62, recebeu também a denominacdo de
Napa, ou seja Norte Argentina Paranhos Azzi. Fernandes também
afirma que foi Franco A. Fogliata, melhorista e professor da
Faculdade de Tucuman, na Argentina, que retificou 0 nome para
NA 56-79.

Em 1966, quando Azzi trouxe um tolete dessa variedade ao
Brasil, jamais imaginaria que em 1981 ela ocuparia o primeiro lugar
em area plantada no Estado de Sdo Paulo, tirando essa primazia da
Co 419.

Bancos Internacionais
de Germoplasma

S&o dois os bancos internacionais de germoplasma: um em
Cannanore e outro em Miami. Os mesmos sdo subsidiados pelos
seus governos. O objetivo basico deles é preservar os genes do género
Sciccharum em seu estado original. Isso se constitui de material
colhido em estado nativo, semi-selvagem e em culturas primitivas.
Neles ainda sdo inclusos géneros afins a Sciccharum e progénies de



sementes coletas de clones, em seus estados selvagens. Essas
colecdes também foram enriquecidas com material historico e com
hibridos obtidos por diversos melhoristas em diferentes continentes.
Tais hibridos sdo periodicamente avaliados pelos técnicos que
compdem o Germplasm and Breeding Committee, da International
Society of Sugar Cane Technologists, e descartados quando assim
0s seus membros decidirem.

A distribuicdo de variedades ou clones para técnicos ou insti-
tuicOes interessadas € realizada uma vez por ano e por instituicdo
requisitante, até o montante de 20 clones de 2 toletes de 3 gemas
cada. As encomendas devem ser efetuadas anualmente, até o dia
30 de maio, e 0s embarques sdo feitos em fevereiro e setembro, em
Cannanore e Miami, respectivamente. S&o0 0s seguintes os enderegos
dessas instituigdes:

* Sugarcane Breeding Institute
Coimbatore - 641 007
(Tamil Nadu)
india

* Subtropical Horticulture Research Station
National Germplasm Repository Miami
C.0. of Dr. R.J. Schnell, Research Geneticist/
Curator13601 Old Cutler Road

Miami, El 33158
E-inail: niiars@ars-grin.gov
USA

Observacdo: as despesas com frete devem ser pagas pelo
requisitante e, por esse motivo, todos os pedidos deverdo ser acompa-
nhados de uma declaracdo de um agente de importagdo ou de uma
companhia aérea garantindo esse pagamento.

Os clones comerciais que compdem a colec¢do internacional
ndo sdo fornecidos por essas duas instituicoes. Eles devem ser
solicitados diretamente as instituicdes que os produziram ou que
0s estdo cultivando.

Os bancos de germoplasma recebem também a denominacao
de Colegdes e assim eles podem ser denominados de “Colecdo de
Cannanore” e de “Cole¢do de Miami”.


mailto:niiars@ars-grin.gov

Colecdo de Cannanore

No inicio da década de 50, perdeu-se uma cole¢do que havia
em Java, e o VTTlI Congresso da ISSCT, realizado em 1953, nas
Antilhas Britanicas, por sua Resolugdo n° 12, decidiu formar uma
outra colegéo, em idénticos moldes da colegdo perdida. Em 1956, o
IX Congresso, da mesma sociedade, realizado na india, por sua
Resolucéo n° 8, declarou que a Colecao de Coimbatore era reconhecida
como cole¢do mundial.

No ano seguinte, Canal Point enviou a india nada menos do
que 321 exemplares de cana, incluindo um grande nimero de
variedades de diferentes paises. Esse material foi plantado em
laliparamba e, mais tarde, duplicado em Coimbatore. Em 1961,
essas duas colecBes foram reunidas em uma sO e plantada em
Cannanore, onde se encontra atualmente subordinada ao diretor-
geral do Indian Council of Agricultural Research. Ela contém 3.340
clones, representando todas as espécies de Saccharum, hibridos
comerciais historicos ou produzidos pelos processos de melhoramento
e géneros de graminea correlatos com a cana-de-agucar. Esse material
esta distribuido conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Diversas espécies e géneros correlatos
de cana-de-acUcar encontradas em Cannanore,
india.

Espécie/categoria Namero de clones*

S. officinarum 764
S. barberi 43
S. sinense 29
S. robustum 145
S. spontaneum 79
Hibridos estrangeiros 585
Hibridos indianos 1.020
Clones hindu-americanos 130
Colegédo da india 393
Géneros correlatos 152
Total 3.340

* Dados fornecidos por B. K. Tripathi, diretor do Sugar
Breeding Institute.



Colecao de Miami

A Colecdo de Miami, na Flérida, USA, esta localizada na USDA
Subtropical llorticulture Research Station e foi formada pela
transferéncia da Colegdo de Beltsville, em Mariland, e da Colecéo
de Canal Point, na Flérida, em 1976. A transferéncia dessa colecao
deu-se em virtude da necessidade de protegé-la de areas comerciais
sujeitas aos mais diferentes tipos de pragas e doencgas. A colegéo
presta-se a atender todo e qualquer programa de melhoramento que
gueira introduzir algum tipo de material em seu esquema de
melhoramento.

Em 1985, foi instalado, em Miami, o Comité de Germoplasma
da Cana-de-acgucar, formado por cientistas da industria, universidade
da Flérida e agéncia federal, e que tem por objetivo prestar assessoria,
visando & dindmica da colecao.

Durante os anos de 1988 e 1989, foi feita uma classificacdo
taxondmica da colegdo. Reveal etal., citados por Schnell etal. (1997),
desenvolveram 288 caracteres para diferenciar as S. officinarum
existentes na colecdo.

Em 22 de agosto de 1992, o Tufdo Andrew, com ventos com
cerca de 250 km/h, passou por essa esta¢do experimental e eliminou
31% da colecdo de cana, sendo a mais atingida a S. edule. Felizmente,
parte desse material tinha sido enviado ao Brasil, para a Copersucar,
que repds o material perdido. Em Miami, existem as variedades
brasileiras CB 45-3 e CB 41-76. J4 em Canal Point, estdo presentes
27 variedades CBs, 3 variedades IACs, 3 variedades RBs e 36 varie-
dades SPs.

O material de Miami esta distribuido conforme a Tabela 8.

Tipos de
Cruzamentos
No Capitulo 4, sobre Métodos de Melhoramento, fo. definida a

filosofia dos cruzamentos. Os procedimentos praticos para realiza-
los estdo descritos a seguir.



Tabela 8. Diversas espécies e géneros correlatos
de cana-de-acucar encontradas em Miami, USA.

Espécie/categoria Namero de clones*
S. officinarum 661
S. barberi 121
S. edule 19
S. sinense 79
S. robustum 178
S. spontaneum 247
Hibridos estrangeiros 291
Variedades americanas 50
Géneros correlatos 112
Total 1.758

* Dados fornecidos por Ray Schenell, USDA-ARS, Miami, Fl.

Autofecundacao

Apesar de inumeras variedades ja terem sido obtidas por esse
método, ele tem sido pouco utilizado no Brasil. Esse método so é
recomendado para progenitores que contenham uma resisténcia
acumulada as doencgas. O processo nao tem sido muito aceito, em
virtude de os seedlings resultantes serem muito fracos. Consequen-
temente, eles sdo eliminados ainda nos primeiros estagios da selecéo.

O processo em si é muito facil. Apés a comprovagdo da
viabilidade do pélen, faz-se a identificacdo da variedade, por meio
de etiquetas amarradas ao colmo e a protecdo da inflorescéncia,
isolando-a das demais, em ambiente isento de polen estranho, como
é 0 caso de isolamento em meio a mata. Pode-se ainda proteger as
inflorescéncias com tecido, formando uma lanterna (Fig. 27).



Fig. 27. 1"anternas de pano protegendo
cruzamentos biparentais em Camamu, BA.

Cruzamento biparental

Este método de cruzamento envolve duas variedades: uma
doadora de polen, denominada de variedade macho ou masculina, e
outra, receptora desse mesmo polen, denominada de fémea ou
feminina. H& o biparental reciproco, isto €, as duas variedades sdo
ao mesmo tempo doadoras e receptoras de pélen, aproveitando-se
de suas proprias sementes.

O processo em si é bastante simples. Apds a determinagdo
das variedades a serem cruzadas, faz-se a identificagdo dos colmos
por meio de etiquetas. Essas devem conter o nimero do cruzamento,
0 nome da variedade feminina, seguida do nome da variedade
masculina, e a data da execu¢do do mesmo.

Com o auxilio de uma tesoura, as espiguetas florescidas sdo
podadas, acertando-se o comprimento dos colmos (Fig. 28), a fim



de a inflorescéncia feminina ficar um pouco abaixo da masculina.
Con isso, facilita-se a polinizagdo. Os colmos devem ser mantidos
em solucdo nutritiva e protegidos por lanternas especiais (Fig. 29).

Fig. 28. Acerto do comprimento dos colmos de cana-de-
acUcar para facilitar o cruzamento biparental.

Fig. 29. Detalhe de
lanterna protegendo
um cruzamento
biparental.



Em casas de vegetacdo, onde ndo houver possibilidade de
contaminacdo por polen estranho, pode-se separar 0s cruzamentos
por divisfes internas. No campo, quando houver espaco, isola-se
um cruzamento do outro, no interior da mata, distanciando-o0s mais
ou menos 30 m. Nesse caso, constroem-se pequenos estaleiros, para
firmar os colmos em pé. Findo o periodo de fecundacdo, descartam-
se 0s colmos masculinos, transferindo os femininos para galpdes
devidamente adaptados para o amadurecimento das sementes, onde
eles permanecem de 20 a 25 dias. As sementes, depois de
amadurecidas, sdo retiradas das inflorescéncias e acondicionadas
em saquinhos de papel, normalmente deslintadas, para o
aproveitamento de espago no armazenamento e facilidade de
semeadura. Elas sdo, assim, acondicionadas, colocadas em camara
fria a uma temperatura de -5°C, até 0 momento da semeadura.

As variedades utilizadas nos cruzamentos devem ser eleitas
na véspera do cruzamento, pois, se o forem muito tempo antes,
nem sempre estardo florescidas na época de serem cruzadas. Deter-
mina-se a quantidade de material feminino e masculino disponivel.
Com isso, pode-se prever a quantidade de colmos masculinos que
envolvera os femininos, a fim de proporcionar um numero suficiente
de gréos de polen para produzir muitas sementes, Us cruzamentos,
apos efetivados, deverdo ser registrados em livro proprio.

Policruzaniento

Esta modalidade de cruzamento nédo é muito utilizada em cana-
de-agUcar. Usa-se uma derivacdo denominada cruzamento multiplo
ou melting pot, desenvolvida no Havai, durante a Segunda Guerra
Mundial, por falta de mao-de-obra. Cesnik (1962) introduziu essa
metodologia de cruzamentos nos trabalhos de melhoramento do
Instituto de Genética da Universidade de Sao Paulo, anexo a Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Campus de Piracicaba.
Nessa época, foram utilizados colmos florescidos de variedades
encontradas nas regides de Araras, Piracicaba e Ribeirdo Preto.
Na década de 70, tanto a Copersucar como o Planalsucar adotaram
essa metodologia como filosofia de seus cruzamentos.

Este método permite produzir um grande nimero de sementes,
pela minimizacg&o de interferéncias provocadas pelas incompatibilidades



genéticas e pela probabilidade de haver um maior nimero de combi-
nacdes génicas. Warner (1953a, 1953b) calculou que as sementes
provenientes de 200 inflorescéncias de progenitores diferentes,
obtidas pelo método do melting pot, poderiam resultar em 19.900
combinacBes genéticas distintas, excluindo-se as autofecundacdes
e 0S cruzamentos reciprocos.

Para realiza-lo, colocam-se de 5 a 8 colmos, de diferentes
variedades eleitas, em baldes ou calhas apropriadas, contendo uma
solugdo nutritiva. Esses colmos devem estar devidamente identificados
como femininos ou masculinos e fixados por intermédio de estaleiros
especiais. Uma solugdo nutritiva ira conservar os colmos durante o
periodo de fecundacdo floral e 0 de amadurecimento das sementes.
A mesma variedade podera se fazer presente em baldes vicinais.
E mais importante a presenca de um grande nimero de variedades
em diversos pontos do melting pot do que um grande namero deles
de uma s6 variedade (Fig. 30). Os colmos ficam nesse processo até o
completo amadurecimento das sementes. Apds esse amadurecimento,
as sementes devem receber os procedimentos normais de secagem,
acondicionamento e armazenagem.

Fig. 30. Melting pot na Sub-estagdo de Floracdo e Cruzamentos de Murici, AL.

Foto: Roberto Cesnik



Quando este processo € utilizado, ndo lid necessidade de manter
uni registro de cruzamentos em livro proprio. Somente anotagdes
em um banco de dados das variedades femininas e dos seus possiveis
cruzamentos, isto é, as possiveis variedades masculinas. Essas sdo
as variedades de um mesmo balde ou de seus vicinais, na data da
instalagdo do cruzamento.

Esse processo consome uma quantidade maior de solucéo
nutritiva do que o processo do cruzamento biparental, por empregar
maior nimero de colmos por balde.

Melting pot especifico

A diferenca existente entre o melting pot normal e o especifico
deve-se ao tipo de variedades utilizadas e a maneira de conduzi-las.
O melting pot especifico deve ser conduzido isoladamente dos demais
melting pot, a fim de evitar possiveis contaminagdes. Esse processo
de cruzamento presta-se a obter variedades ricas em agucar ou resis-
tentes a uma determinada doenga. E um processo que proporciona
ao pesquisador, de maneira facil e rapida, a transferéncia de genes
de variedades resistentes para as nao resistentes, ou para aumentar
a probabilidade de resisténcia nas variedades ja resistentes, por meio
da recombinacdo génica. A resisténcia as doencgas devem ser
comprovadas posteriormente, por intermédio de testes fitopatologicos.
Estes devem ser conduzidos, isoladamente, no campo ou em casas
de vegetacdo.

O melting pot especifico leva vantagens sobre o ndo especifico,
por solucionar problemas com maior rigor e rapidez. Os nédo
especificos, por ndo considerarem as resisténcias as doencas,
proporcionam maior percentagem de descarte nos primeiros estagios
de selecéo.

I)esejando-se obter resisténcia a determinada doenca, colocam-
se juntos colmos de todas as variedades com resisténcia para aquela
doenca, disponiveis no dia do cruzamento, para cruzar com colmos
de variedades macho-estéreis, ou seja, de variedades femininas
legitimas que apresentam ou ndo resisténcia a essa doenca e com
caracteristicas agronémicas desejaveis, como uma alta produtividade
em acucar, por exemplo.



Procedimentos Utilizados
nos Cruzamentos

Os cruzamentos podem ser processados livremente ou sob
condigOes controladas, ndo importando o tipo escolhido.

Cruzamentos livres

S&o os mais faceis de serem conduzidos, mas, pela maior
facilidade de contaminagdo, quase ndo sdo empregados. Nesses,
ndo se consegue controlar as variedades fornecedoras de polen.

Fileiras alternadas: este processo pode ser empregado para
0Ss cruzamentos biparentais. As variedades, no entanto, devem
florescer na mesma época, fato que limita o seu emprego. Planta-se
um sulco com a variedade feminina entre dois sulcos da variedade
masculina. O campo pode ter a area que o pesquisador desejar.

Colecgéo de variedades: este processo pode ser utilizado como
um derivativo do melting]pot. Neste caso, a probabilidade de recombi-
nacao genética € maior do que no processo de fileiras alternadas.
Nesse processo, planta-se um grande numero de variedades,
sorteadas ao acaso, em touceiras distanciadas de 1,50 m uma da
outra. Apos o florescimento coletam-se as inflorescéncias, identifi-
cando-as com uma etiqueta onde se anota 0 nome da variedade mée
e a data da coleta. Para a variedade masculina, escreve-se nd (ndo
identificada) ou simplesmente ? (ponto de interrogacao).

Cruzamentos controlados

S&o os mais utilizados em cana-de-agtcar no mundo todo.
No melting] pot ndo se controla, com plena fidelidade, a identidade
masculina. Supde-se que essa variedade esteja entre as variedades
participantes dagquele cruzamento. Esse controle ndo ocorre quando
se coletam sementes no campo.

Para facilitar os cruzamentos, é adotada uma série de procedi-
mentos para que ocorram a fecundacéo e a maturagao das sementes.
Entre eles, podem ser citados:



Alporquia: provoca-se 0 enraizamento do colmo, no campo,
envolvendo-o com um recipiente de barro ou com um invélucro de
polietileno contendo solo fértil. Ha variedades que enraizam com
mais facilidade do que outras. Quando os colmos estiverem
florescidos, serdo desligados da touceira e transferidos para a area
de cruzamento, geralmente em local protegido das intempéries. Esse
processo é muito trabalhoso e s6 é empregado em pequenos progra-
mas de melhoramento genético. Tem a vantagem, no entanto, de
conservar os colmos com as folhas verdes durante o periodo
compreendido entre os cruzamentos e a maturacdo das sementes.
A descoberta do emprego de solugbes nutritivas tornou esse
procedimento obsoleto.

Lanterna: é utilizada junto com a alporquia ou com a solugéo
de SO2 As lanternas (Fig. 27 e 29) podem ser confeccionadas com
material opaco ou transparente. Nesse caso, emprega-se celofane
ou plastico e, naquele, tecido ou papel pardo.

Solucgdo de SOa: ha década de 20, um grupo de pesquisadores
da Hawaiian Sugar Planter’s Association verificou que solugdes
diluidas de SOg prolongavam a sobrevivéncia do colmo da cana,
quando este era cortado e retirado de sua touceira. Logo em seguida
ao corte, o colmo era mergulhado nessa solucdo. Esses mesmos
pesquisadores verificaram que, adicionando uma solucdo de acido
fosforico na solugdo de SO2, aumentava a performance do
florescimento quando essa composicao era comparada a solucdo de
SOa utilizada isoladamente. A partir de entdo, outros pesquisadores
passaram a utilizar desse procedimento para a realizagdo de
cruzamentos de variedades e, atualmente, esse procedimento é
consagrado e empregado no processo de cruzamentos em todo o
mundo (Fig. 31).

Inimeros testes foram feitos até ser encontrada a férmula .deal
para a conservacao dos colmos durante o processo de cruzamentos.
A férmula classica é composta de: 150 ppm de SO,, para 85 ppin de
H3PO4. Cesnik (1961), no Instituto de Genética da Universidade de
Sdo Paulo - USP -, em Piracicaba, SP, utilizou, com excelentes
resultados, a seguinte solucdo nutritiva: 100 ppm de SO_, + 60 ppm
de HaPO4 + 10 ppm de HNO3 No Havai, Urata (1958), ap0s
exaustivas pesquisas, introduziu outros elementos que conservam
0s colmos por mais tempo e produzindo ainda melhores sementes.



Fig. 31. Tanques de
solugdes nutritivas
utilizados na Estacéo
de Floragéo e
Cruzamentos de
Camamu, BA.

A solucdo de Urata tem a seguinte composic¢do: 100 ppm de SO2 +
25 ppm de H3PO4 + 25 ppm de HNO3 + 25 ppm de H.,.SO4 + 25
ppm de HC1. O SO2em contato com a gua transforma-se em H2SOa.

Mangelsdorf (1967) citaque J. A. Verret, engenheiro agronomo
da Hawaiian Sugar Planter’s Association, fez testes, em 1924-, com
mais de 100 solugdes contendo os mais diversos conservantes. Verret
descobriu que todas as solugdes testadas, contendo uma parte de
gas sulfuroso (SO2) entre 2.000 e 5.000 ppm., conservavam o colmo
em seu estado vegetativo durante varias semanas, até a formagéo
das sementes. Apds exaustiva experimentacdo, Verret estabeleceu a
seguinte férmula de solugdo nutritiva:

SO2 (Dioxido de enxofre) 150 ppm
HgPO4 (Acido fosférico) 75 ppm
H2 SO4 (Acido sulfarico) 37 ppm
HNO3 (Acido nitrico) 37 ppm

Foto: Jacques Miocque



O Planalsucar, na sua Subestacdo de Floracdo e Cruzamentos,
em Serra do Ouro, no Municipio de Murici, AL, utilizou a seguinte
solugdo nutritiva, em seu programa de cruzamentos: 10 L de &4gua
da chuva + 40 mL de uma solugédo aquosa e saturada e + 3 mL de
uma solugdo stock de acidos néo volateis. Essa solucao era composta
de: 710 mL de 4gua + 54 mL de ILSO4 a 96% + 103,5 mL de
HNO3 a 65% + 132,5 mL de H3PO4 a 85%. As duas solugbes
somente eram misturadas no momento de sua utilizacdo. No dia
seguinte, renovava-se a solugdo de todos os baldes, uma vez que a
solucdo colocada no dia anterior tinha sido absorvida, quase
totalmente, pelos colmos. No dia outro dia, trocava-se a solucgéo
existente por outra saturada apenas com SOg Nos 3 ou 4 dias
subsequentes, adicionavam-se 20 mL da solugéo saturada de SO,,
preparada no momento da troca.

Miocque et al. (1978), cruzando canas na Estacdo de Cruza-
mentos da Copersucar, em Camamu, BA, utilizaram agua de corrego
tratada com betonita e sulfato de aluminio, com resultados surpreen-
dentes. Essa agua, apos tratada, substituiu a agua da chuva e também
a &gua destilada (Fig. 32).

Fig. 32. Sistema de tratamento de agua de cOrrego com
betonina, Camamu, BA.
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s6 tém valor para o melhoramento genético. Na grande maioria das
espécies porém, além da semente ser 0 6rgdo reprodutivo, pelo qual
a mesma se perpetua, ela constitui também a fonte de alimento
para homens e animais, podendo ainda ser uma fonte energética,
como ocorre com a Palmeira Babacu.

Os cruzamentos em cana-de-agucar devem ser bem planejados
e conduzidos dentro de critérios especificos, para a obtencdo de
sementes de boa qualidade com alto poder germinativo, assegurando,
assim, o sucesso do programa de selecdo e de melhoramento. Se néo
houver sementes, certamente ndo podera haver novos seedlings e,
sem eles, ndo h& processo de selecdo; consequentemente, ndo havera
novas variedades.

O processo de obtencdo de sementes, apds 0s cruzamentos,
envolve as seguintes fases:

Maturacao

A semente sO estd madura apés estar completamente formada.
Na cana-de-agUcar, o amadurecimento ocorre entre 20 e 25 dias
depois do 6vulo ser fecundado pelo pdlen.

O desabrochar das flores inicia-se do apice para a base da
panicula. O mesmo fendmeno acontece com a maturacdo das
sementes. Assim, quanto mais tardiamente a panicula for coletada,
maior serd a probabilidade de se obter sementes totalmente maduras.

Quando o cruzamento for feito artificialmente, todo o processo
de maturacdo pode ser controlado. Deve-se anotar, na etiqueta de
identificacdo, a data da realizagcdo do cruzamento. Os colmos devem
permanecer em solucdo nutritiva até a sua completa maturag&o.

Secagem

Apo6s 0 amadurecimento, as sementes devem ser retiradas da
rague, junto com as espigas, a etiqueta do colmo e o saco de papel,
guando este for o procedimento utilizado. Anota-se no exterior do
saco os dados existentes na etiqueta, acrescendo-se a data da coleta
das sementes. Todas as sementes de um mesmo cruzamento, mas
de colmos diferentes, podem ser embaladas juntas, para facilitar o



manuseio, 0 armazenamento e os diferentes controles de escritorio.
Os sacos, apos identificados, sdo colocados em galpfes arejados,
com alta temperatura e baixa umidade, para que se realize o0 processo
de secagem (Fig. 33). Normalmente, séo suficientes 24 horas, nessas
condicdes, para que se complete a secagem. Entretanto, por medida
de seguranca, deve-se ampliar esse espaco de tempo para 48 horas.
A secagem no campo pode parecer mais rapida do que a efetuada
em galpdes, porém, em condi¢des de campo, as sementes se perdem
pela acdo dos ventos, cuja perda pode ser evitada protegendo-se as
paniculas com lanternas, como mostra a Fig. 27 e 29, do Capitulo 6.

Toda secagem provoca uma diminuigdo de peso, consequéncia
da perda de umidade que pode ser avaliada, em percentagem, pela
seguinte formula matematica:

PP% = (Ui-Uf) . 100 + (100-Uf)

sendo: Ui = umidade inicial e Uf = umidade final.

Fig. 33. Processo de secagem natural de sementes de cana-de-agucar
em Murici, AL.



Limpeza

Esse processo oferece a vantagem de proporcionar um volume
reduzido de material que pode ser guardado em caixas hermetica-
mente fechadas por um longo periodo de tempo. Ela previne, em
parte, o aparecimento de fungos e bactérias, pela facilidade que
proporciona ao procedimento de desinfe¢c6es apropriadas. Duas séo
as formas de se realizar a limpeza: por meio do deslintamento ou
com o uso de insuiladores, que separam as sementes por meio de
alguns padrbes de densidades.

Deslintamento: é 0 processo pelo qual o linter é separado da
semente propriamente dita, com a finalidade de facilitar seu
manuseio, sua estocagem e semeadura. E a primeira limpeza que
pode ser feita nofuzz O deslintamento pode ser executado manual
ou mecanicamente. Manualmente, faz-se por meio de carpetes de
nylon ou do fogo. Mecanicamente, ele é feito com o0 uso de maquinas
especialmente desenvolvidas para esse fim. Por sua vez, 0 envio
aéreo de sementes deslintadas torna-se mais seguro, mais facil e
mais econdmico.

A maneira mais simples de deslintar o /uzz é pela ilambagem;
entretanto, ela tem a desvantagem de reduzir o poder germinativo
da semente. A ilambagem foi a primeira tentativa de separar as
sementes da raque, onde se encontram também as espigas, espiguetas
e o linter.

Silva (1975), em S&o Paulo, desenvolveu uma metodologia para
0 deslintamento de grandes quantidades de sementes. JA Peerun
etal. (1978), em Mauritius, desenvolveram um processo mecanico
muito simples e de baixo custo.

Insuflador: o insuflador é um aparelho de sopro que se presta
para separar material leve do mais pesado ou vice-versa. Esse
processo foi testado no Brasil, na limpeza de sementes deslintadas
de cana-de-agucar, por Hoffman et al. (1979).

Armazenamento

Nem sempre a época da semeadura coincide com a época dos
cruzamentos e consequentemente da obtencdo das sementes.



Por esse motivo, deve-se armazena-las convenientemente, para a
preservagdo do poder germinativo, o mais alto possivel.

Durante muitos anos, os programas de melhoramento da cana-
de-acucar, que produziram sementes no Brasil, utilizaram-se de dois
processos de armazenamento, para a conservacgdo do poder germina-
tivo de suas sementes: em cadmaras Umidas ou secas. Nestas, a
umidade ndo deve ultrapassar os 35% e, naquelas, ser maior do que
60%. As camaras frias ja foram as mais utilizadas nesse processo.
Ultimamente, entretanto, abandonou-se o processo de conservacgao
das sementes a baixas temperaturas. Utiliza-se, apds o seu deslinta-
mento, coloca-las em sacos de papel Kraft e seca-las em estufas a
uma temperatura de 30° C, até conservarem um méaximo de 10% de
umidade. Apos esse procedimento, elas sdo armazenadas em tambores
de pléstico, com silicato gel, para manter constante a baixa umidade,
que, assim conservada, mantém seu poder germinativo por 2 anos.

A germinacdo decresce em condigOes adversas. Quando se faz
necessario a movimentacdo ou o manuseio do material estocado
nessas condicdes, deve-se fazer colocando-o em involucros de isopor
contendo silica gel ou cloreto de calcio anidro. Com esse procedimento,
cria-se um microambiente pouco influenciado pelas condic¢des climéa-
ticas externas, que sdo os fatores que determinam a queda do poder
germinativo. A embalagem de isopor proporciona condi¢fes de
manuseio e transporte por um periodo ndo muito longo. Um outro
tipo de embalagem com menor eficiéncia ainda do que a de isopor é
a caixa de plastico.

Caixas para Semeadura

As caixas a serem utilizadas no processo de semeadura devem
ser leves, resistentes e de facil manuseio. Bandejas de plastico, sem
bico, utilizadas em laborat6rio fotografico, sdo utilizadas com grande
sucesso em todos os programas de melhoramento de cana-de-agucar
do Brasil. Elas substituiram as caixas de madeira e as de cimento
amianto utilizadas anteriormente. A bandeja de plastico, quando
cheia de substrato e com os seedlings desenvolvidos, chega a pesar,
mais ou menos, 5 kg contra 13 kg das caixas de cimento amianto,
utilizadas anteriormente. A Unica desvantagem do plastico é que



Foto: Roberto Cesnik

ele se polimeriza com o tempo, trincando. Esse fato ocorre principal-
mente quando a caixa é submetida a um tratamento com brometo
de metila, para desinfecdo. Evitando-se esse procedimento, a
durabilidade da caixa de plastico é satisfatorio. As caixas, rotineira-
mente, devem ser limpas com detergente, com o auxilio de uma
escova de cerdas duras para a remoc¢éao de todo e qualquer material
estranho.

Quando fornecidas pelo fabricante, elas ndo sdo perfuradas.
Deve-se fazer de 4 a 5 furos com 1 cm de diametro, a fim de facilitar
a drenagem da agua de irrigacdo. Esses furos devem ser cobertos
com uma folha de papel para evitar o vazamento do substrato,
provocando, com isso, uma erosdo no interior da caixa.

As caixas devem ser identificadas com uma etiqueta de pléstico,
anotando-se o numero do cruzamento e a data da semeadura (Fig. 34).

Fig. 34. Caixas de
semeadura etiquetadas
com a referéncia do
cruzamento.



Substrato para a semeadura

A mistura a ser utilizada como substrato deve possuir alto
teor de matéria organica, a fim de proporcionar um bom desenvolvi-
mento dos seedlings em sua fase inicial de crescimento. Cesnik
etal. (1977) obtiveram boas germinagcbes e um desenvolvimento
uniforme dos seedlings quando uma percentagem, em volume, de
30% a 60% de esterco de curral bem curtido fazia parte do substrato.
Quando os referidos autores utilizaram areia lavada de rio, em
gualquer percentagem, o crescimento inicial dos seedlings era
prejudicado.

No Nordeste brasileiro e em alguns paises, emprega-se a fibra
desfiada de coco-da-baia como componente de substrato. Pode-se
ainda empregar a torta do Filtro Oliver, devidamente curtida, toman-
do-se O cuidado para que ela ndo contribua para acidificar o substrato.

A granulometria do substrato é muito importante na fixagéo
dos seedlings, pois torrdes dificultam a sua fixagdo. O substrato
deve permitir uma boa drenagem para ndo acumular &gua em excesso.
Nos procedimentos de semeadura do Planalsucar, na década de 70,
em Araras, SP, foi feita, com sucata de maquina de beneficiar café,
uma peneira vibratéria de malha fina, que serviu para peneirar todo
material que pudesse ser utilizado como substrato em seus
programas de germinacdo das sementes e repicagem dos seedlings.
Um misturador vertical, do tipo utilizado na mistura de ragdes,
também foi introduzido nessa unidade de pesquisa, com a finalidade
de melhorar a mistura do substrato e, com isso, o seu desempenho.
Em consequéncia dessas providéncias, houve também maior
economia de tempo no preparo dos substratos, melhor desempenho
no desenvolvimento dos seedlings, deslocamento de méo-de-obra
para outras atividades e maior rapidez na execugdo do programa
anual de producdo de seedlings.

Fumigacao do substrato

O substrato deve ser fumigado apdOs ter seus elementos
misturados ou mesmo ter os seus elementos fumigados antes da
mistura. A finalidade é eliminar o aparecimento de Fusarium, fungo
fitopatogénico aos seedlings, e evitar o aparecimento de ervas



daninhas capazes de fazer concorréncia aos proprios seedlings.
O aparecimento de plantas daninhas, nas caixas de semeadura,
atrapalha o processo de germinacdo e, mais tarde, o de repicagem.

A fumigacéo deve ser feita com brometo de metila, utilizando-
se 30 cc. do fumigante por metro cubico do substrato (pelo Protocolo
de Montreal, o Brasil podera empregar o brometo de metila até 2015).
O processo de fumigacdo em si é muito fécil. Cobre-se com um
pléstico apropriado para fumigacdo todo o material a ser fumigado.
Sob esse plastico, colocam-se latas de brometo de metila voltadas
com 0 topo para baixo e em cima de um prego, previamente fixado
em um pedaco de madeira. Vedam-se as bordas do plastico com
terra ou areia. Em seguida, vazam-se as latas, apertando-as contra
0S pregos, para que o gas escape e atue no material. E melhor fumigar
cada componente do substrato separadamente, guardando-o em um
galpdo adequado. A fumigacdo antecipada dos elementos que
compdem o substrato proporciona a evaporacao do excesso de gas.
Esse excesso evapora antes ou mesmo durante o processo de mistura
dos elementos que irdo compor o substrato. Os residuos do gas
poderdo interferir negativamente no processo de germinacgdo e por
isso devem ser eliminados antes da semeadura.

Um outro método de fumigacdo é o que emprega a circulacao
de ar quente ou mesmo vapor d’agua através do substrato. E um
processo caro, que requer equipamento especial e muito pouco
utilizado por pesquisadores envolvidos no melhoramento da cana-
de-agUcar.

Semeadura

Apobs a escolha do melhor tipo de caixa e do substrato
adequado, enche-se a caixa com o substrato, fazendo-se o nivela-
mento do mesmo com o auxilio de um sarrafo de madeira, passado
por cima da caixa e tendo por guia as suas préprias bordas. Feito
isso, faz-se uma irrigacdo prévia. Deve-se esperar a percolacdo da
agua até que o substrato fique ligeiramente imido. Um sistema de
irrigacéo, para caixas de germinagdo que utiliza um bico pulverizador
de jato em leque, adaptado na ponta de um pedaco de cano de PVC
de com um comprimento de mais ou menos 30 cm, presta-se
para esse fim.



No momento da semeadura propriamente dita, faz-se a
adaptacdo de uma guarnicdo de madeira, envolvendo as bordas da
caixa, com a finalidade de impedir que as sementes saiam da caixa.
Sementes com linter dificultam a sua esparramagdo em cima do
substrato. Facilita-se o processo de semeadura, de sementes com
linter, por intermédio de um arame fino em forma de ipsilon (Fig. 15
do Capitulo 3).

Em seguida, irriga-se copiosamente o fuzz, encharcando-o e
espalmando-o varias vezes, a fim de que as sementes entrem em
contato com o substrato (Fig. 35). Sementes cobertas com areia ou
terra finamente peneirada germinam menos do que as conduzidas,
espalmando-as. Caso a germinacao ocorra acima do substrato, apos
uma semana da semeadura, faz-se o peneiramento de terra fina por
cima dos seedlings, para que eles ndo tombem e tenham aspecto
vigoroso.

Fig. 35. Irrigagéo
das sementes apos
a semeadura.

Foto: Roberto Cesnik



A caixa, ap0s semeada, deve ser identificada com uma etiqueta
de plastico, contendo dados relativos ao cruzamento e a data de sua
semeadura. Ao se transferir a moldura de uma caixa para outra,
deve-se retirar qualquer semente que possa ter ficado como residuo
da semeadura anterior. Se sementes estranhas ficarem residualmente
em caixas semeadas com variedades diferentes, constituirdo motivo
de contaminagdo para a nova variedade que esta sendo semeada.

Pulverizacgdes

Logo apds a semeadura, faz-se uma pulverizacdo preventiva
com um fungicida organico ndo mercurial. No dia seguinte, uma
nova pulverizagdo com fungicida a base de Maneb e, no terceiro dia,
uma outra pulverizacdo a base de Ferbam. Elas tém a finalidade de
evitar o aparecimento de fungos patogénicos ou saprofiticos, princi-
palmente do Pythium. Com esse procedimento, evitam-se 0s
problemas causados por fungos. Utilizando-se dessa tecnologia,
associada a desinfestacdo da casa de vegetacdo, pode-se também
suprimir a utilizacdo do tradicional lava-pés, instalado na porta de
entrada da casa de vegetacdo, recomendado por muitos pesquisa-
dores. Se houver o aparecimento do dumping off, deve-se repicar os
seedlings imediatamente e fazer uma pulverizacdo com fungicida a
base de Maneb.

Regas

Devem ser abundantes e fregiientes. Os bicos em leque (Fig. 34-
e 35) devem ser os preferidos, ndo somente para cana-de-agucar
como também para outras plantas que produzem sementes pequenas.
Trés a quatro regras diarias sdo suficientes para conservar o
substrato sempre Umido. Recomenda-se irrigar também o piso, a
fim de manter o ambiente saturado de umidade.

Germinacao

Consiste na emergéncia e no desenvolvimento dos 6rgdos
embrionarios da semente. Uma boa germinagdo €, sem duavida
alguma, um fator importante em qualquer programa de melhoramento.



Apdbs a semeadura, as sementes iniciam a germinagdo com 0
seu entumescimento e o rompimento da cuticula. Emergem entéo a
ponta da raiz e os primordios do caule. Isso acontece num intervalo
de 3 a5 dias (Fig. 16 do Capitulo 3). Nesse momento, podera estar
surgindo uma nova variedade de cana.

Controle da temperatura

Esse controle é muito importante para o processo de
germinacdo. A temperatura critica, determinada pela maioria dos
pesquisadores, situa-se ao redor de 18,5°C, mas a ideal encontra-se
na faixa de 25% a 32°C. Temperaturas mais baixas inibem a
germinagdo. Para se obter temperaturas constantes, utilizam-se os
ambientes controlados, conseguidos em casa de vegetacdo. Quando
a temperatura abaixa, 0s aguecedores sao acionados automaticamente,
por meio de termostatos. Deve-se evitar 0 uso de aquecedores a gas,
qgue ndo permitem um controle eficiente da temperatura e ainda
causam disturbios fisicos nos operarios, que sdo obrigados a estar
constantemente em contato com eles no interior da casa de vegetacao.
Esse ambiente funciona como sauna, sendo um tanto desconfortavel
para as pessoas que tenham que passar a maior parte do dia nesse
trabalho. Aconselha-se um rodizio entre as equipes de operarios
gue trabalham no setor de melhoramento, fazendo com que cada
operario trabalhe somente algumas horas/dia no interior da casa de
vegetacdo. Com o sistema de rodizio, pode-se minimizar inimeros
problemas que surgem sem ele.

INnsucessos na germinacao

As vezes, a germinacdo deixa de ocorrer; outras, 0 numero de
seedlings obtido é muito pequeno em relagdo a quantidade de
sementes utilizadas. Poderdo estar ocorrendo fatos que, se nao
detectados, colocardo em risco o programa de melhoramento. Entre
eles, podem ser citados:

Fertilidade da variedade mae: um progenitor feminino pode
ser fértil, estéril ou intermediario. A fim de comparar diferentes
cruzamentos entre si, utiliza-se uma quantidade padréo de sementes,



como por exemplo 2,5 g. Sementes deslintadas poderao ser compara-
das com outras deslintadas. N&o se deve comparar deslintadas com
ndo deslintadas. A germinacéo ir4 depender do nimero de sementes
viaveis existentes 1la amostra.

Grau de fertilidade: 0s estigmas das flores entram em contato
com poblen fértil ou ndo. Da viabilidade do pdlen é que depende a
fecundidade do 6vulo e, do nimero fecundado, ter-se-4 o grau de
fertilidade da variedade, quando se inclui, nesse processo, 0S meca-
nismos de esterilidade e de incompatibilidade da variedade. Tudo
isso atua diretamente no processo de fertilizagdo do 6vulo e,
conseqlientemente, no resultado do numero de seedlings resultantes
do cruzamento.

Fitossanidade das paniculas: € muito importante que se
obtenha material de boa qualidade dos cruzamentos. Sementes
guardadas umidas ou que sofreram um processo de fermentacdo
dificilmente germinardo. As paniculas amadurecidas no campo
proporcionam melhor germinacgédo do que aquelas amadurecidas em
solugbes nutritivas.

Amadurecimento das sementes: um amadurecimento
incompleto das sementes é também fator de insucesso na germina-
cdo. As melhores sementes sdo provenientes de paniculas que
completaram o ciclo de amadurecimento num periodo de 25 dias,
apds o processo de cruzamento. Sementes colhidas de paniculas
com menos de 21 dias fatalmente ndo germinardo ou, se o fizerem,
serd em percentagens insatisfatérias.

Secagem e armazenamento: paniculas que sofreram uma
secagem rapida por 48 horas germinam melhor do que outras, oriundas
do mesmo cruzamento, mas que sofreram uma secagem prolongada
em ambiente com temperatura e umidade elevadas. Armazenamento
em condigOes ideais de temperatura e umidade conserva o poder
germinativo com pequena queda de germinacdo, durante um longo
periodo de tempo. Quando as condi¢bes de armazenamento forem
desfavoraveis, a queda da germinacdo ocorre verticalmente e muito
rapidamente.

Substratos: 0S substratos ndo esterilizados ou com drenagem
inadequada ndo permitem que haja umaboa germinagéo das sementes.



Regas e temperatura: as regas devem ser constantes, mas
nao em excesso. Conjuntamente com temperaturas ideais, as regas,
além de permitirem uma boa germinacdo, proporcionam a producéo
de seedlings bastante vigorosos.

Ensaios de germinacao

Eles permitem aos técnicos avaliarem a potencialidade de cada
variedade em produzir boas sementes.

A germinacdo representa a capacidade que a semente tem em
produzir seedling em condi¢do de ser enviado ao campo, a fim de
ser submetido as diferentes fases de testes do programa de melhora-
mento genético.

Os ensaios de germinacgdo requerem controles artificiais do
meio ambiente. Assim, além de solo, utiliza-se de papel de filtro,
agar-agar ou algodao absorvente. Todo esse material deve ser esterili-
zado. Separando-se as sementes germinadas das ndo germinadas,
pode-se determinar a percentagem de germinagdo de um cruzamento.

Registro da germinacéao

O processo de germinagdo deve ser documentado em uma
planilha devidamente elaborada para tal, a fim de controlar a
eficiéncia dos progenitores, colocando os melhores no topo da lista.

Repicagem

E o processo de transferéncia dos seedlings da caixa de
germinagédo, onde eles estdo de maneira desordenada, para outras
caixas, denominadas de caixas de repicagem, onde serdo colocados
de maneira ordenada. Nestas, os seedlings sdo colocados individual-
mente ou em grupos de 3 a 7 seedlings. Quando estdo agrupados
assim, recebem o nome de manojo (Cesnik, 1970) ou de bunch.

A repicagem pode ser feita precoce ou tardiamente. Quando
precoce, realiza-se de 3 a 5 dias da emergéncia dos seedlings, e,
guando tardia, de 10 a 15 dias. No processo precoce, faz-se com 0



auxilio de uma pinga, e, no tardio, com o auxilio de um estilete de
bambu ou de metal ndo pontiagudo, ambos realizados manualmente.
A Copersuear sempre se utilizou do processo precoce (Miocque,
1980) e o Planalsucar do processo tardio. Os dois métodos dao
bons resultados praticos quando executados por operarios
devidamente treinados. Quando ndo houver treinamento adequando,
0s operarios poderdo danificar os seedlings, por pressdo indevida
da pinga ou dos dedos, ao segurar 0S mesmos para a repicagem,
podendo causar até a propria morte dos mesmos.

Se, apos a repicagem, forem verificadas inUmeras caixas com
todos os seedlings ou com a maioria deles mortos, pode-se ter a
certeza de que foi um mesmo operario que as repicou e, portanto,
esse operario nao é qualificado para executar essa tarefa. A sua
permanéncia na equipe trard consequéncias desastrosas ao
programa. As caixas poderdo trazer, na etiqueta, um cédigo préprio
para cada operério, facilitando, com isso, a identificacdo de tais
problemas.

Escolha das caixas

As caixas para o0 processo de repicagem devem ser leves e
resistentes ao manuseio. No entanto, o programa de melhoramento
da cana-de-agucar do Instituto de Genética da Universidade de S&o
Paulo, em Piracicaba, forma utilizados vasos de barro para o processo
da repicagem. O mesmo tipo de vasilhame era empregado nos
programas de melhoramento da Estacdo Experimental de Campos,
RJ, pertencente ao Ministério da Agricultura. O programa da South
African Sugar Association, em Durban, entre outros, também utilizou
em algum momento 0s vasos de barro. Esses, muitas vezes foram
substituidos pelo saquinho de plastico ou mesmo por copos de
plastico descartaveis. Esses plasticos tém o inconveniente de poluir
0 meio ambiente e de dificultar o processo de preparo do solo, se
estiverem espalhadas pelo campo, uma vez que o plastico ndo é
biodegradavel. A utilizacdo de embalagens de plastico somente é
valida para caixas, a fim de facilitar o manuseio da semeadura e do
transplante no campo (Fig. 35).

Quando foram iniciados os trabalhos de melhoramento da
Copersuear e do Planalsucar, também foram utilizados saquinhos



Fig. 35. Irrigacdes frequentes facilitam o desenvolvimento dos
seedlings de cana-de-agucar.

de pléastico, além das caixas de madeira e de cimento-amianto. Estas,
foram substituidas, mais tarde, por caixas de plastico utilizadas em
programas de reflorestamento. As caixas de plastico pesam em média
de 4,5 a 5 kg, menos do cpie as de cimento-amianto. Elas também
sdo desinfetadas mais facilmente do que as demais, principalmente
as de madeira. Com isso, a ocorréncia de doengas é menor nas caixas
de pléstico do que nas demais. As caixas de cimento-amianto pesam
em media 13 kg quando cheias e, por isso, sdo desconfortaveis ao
manuseio; quebram-se com facilidade, ocasionando muita despesa
com a reposigao.

Qualquer tipo de caixa deve conter furos para drenar 0 excesso
de agua. Os furos, entretanto, permitem que o substrato escape por
eles. Uma folha de papel deve ser colocada no fundo da caixa,
evitando assim que o substrato vaze pelos furos. O papel néo bloqueia
a passagem da agua. As caixas devem ser cheias com substrato
preparado com elementos adequados e umedecidos. A seguir,
procede-se a repicagem propriamente dita. Transferem-se o0s
seedlings, da caixa de germinacdo para a caixa de repicagem,
colocando-os individualmente ou em manojo. A adogdo de cinco
seedlings por manojo, com espago de 7 cm entre si, representa um



bom delineamento para facilitar a primeira selecdo no campo.
As caixas, assim delineadas, comportam 24 manojos, ou seja,
120 seedlings em cada caixa; um espaco pequeno quando comparado
com a repicagem individual em vasos de barro ou mesmo
individualmente em caixas apropriadas.

Substrato para repicagem

O substrato a ser utilizado na repicagem deve conter uma boa
percentagem de matéria organica e ser de facil drenagem. Cesnik et al.
(1977) testaram quase cem tipos diferentes de substratos. Com
base nesses resultados, pode-se recomendar um substrato com uma
parte de esterco de curral bem curtido para duas partes de solo
LVA, em volume dos mesmos. Essa mistura dispensa aplicacdes
complementares de fertilizantes durante o desenvolvimento dos
seedlings.

O substrato deve ser bem homogéneo. Os meios mecanicos
facilitam a operacdo, uma vez que o método manual de misturar os
elementos do substrato com a pa produz seedlings com desenvolvi-
mento insatisfatério.

Fumigacédo do substrato

Os elementos que compdem o substrato devem ser fumigados
de acordo com o item Substratos para Semeadura, deste Capitulo.

Tratos culturais

Os seedlings, no geral, sdo resistentes as adversidades
ambientais, que constituem fatores de sele¢do natural, desde o inicio
do seu desenvolvimento. Por esse motivo, 0s esquemas de selecdo
procuram dar aos mesmos, desde a repicagem, condi¢Ges ambientais
idénticas as encontradas nas lavouras comerciais, acrescidas de
irrigacdo, no seu primeiro estagio de sele¢do. O programa de melhora-
mento torna-se, entdo, mais pratico do que académico.

Ripados: no inicio da década de 60 até inicio da de 70, alguns
técnicos acreditavam que as canas, oriundas de sementes, deveriam



permanecer a meia-sombra sob ripados. Esse procedimento é total-
mente desaconselhavel, uma vez que elas necessitam de muita luz
difusa, altas temperaturas e elevada percentagem de umidade até os
15 dias apo6s a germinacgdo, quando entdo exigem pleno sol.

Regas: devem ser diérias e abundantes quando a temperatura
ambiente estiver ao redor de 25°C, mas, quando ela for muito alta,
deve-se regar trés ou mais vezes ao dia, incluindo sabados, domingos
e feriados. Por agua abundante deve-se entender uma quantidade
suficiente para conservar o solo constantemente Umido sem, entre-
tanto, encharca-lo. A irrigacdo deve ser feita antes que o substrato
se resseque (Fig. 34 e 36).

Mondas: S80 necessarias quando houver a presenca de ervas
invasoras, porque elas competem com os seedlings. Quando o
substrato é bem fumigado, dispensa a monda. Nesse caso, ela s6
serad necessaria quando houver sementes gratdas no substrato, nao
mortas pela fumigacéo.

Podas: sS40 necessarias a uma periodicidade quinzenal e, em
casos excepcionais, até semanalmente, para que os seedlings cresgam
vigorosos. Ela faz-se necessaria para evitar a concorréncia entre as
plantas situadas nas bordas com as situadas no centro da caixa e
desta em relacdo as outras caixas colocadas uma ao lado da outra.

Adubacdes: quando o substrato for rico em matéria organica,
pode-se dispensar a préatica da adubacdo. Esta, no entanto, pode
abreviar o periodo compreendido entre a repicagem e o transplante,
em até 30 dias. Os adubos nitrogenados sao os mais recomendados
e sdo aplicados por meio de pulverizadores costais de baixa pressao
ou mesmo por intermédio de um regador com bico de crivos finos.
Nessa operagdo, podem ser adicionados micronutrientes.

Os adubos fosfatados e potassicos, quando utilizados, devem
ser incorporados ao substrato. Se o solo for rico em nutrientes e
houver adi¢do de esterco, dispensa-se 0 emprego de fésforo e potéssio.

Os seedlings, exigentes em nutrientes, ndo sobrevivem em
substratos pobres. Nestes, s6 sobrevivem os menos exigentes. Para
compensar essa distor¢do, recomendam-se substratos de fertilidade
média, onde os seedlings com média ou pouca exigéncia nutricional
sobreviverdo. Essas condi¢cdes médias de fertilidade s&o as encontra-
das em &reas canavieiras do Brasil.



Pulverizag6es: ndo se deve pulverizar preventivamente em nenhuma
fase de selecdo. O surgimento de doenca é motivo de eliminacéo de
material suscetivel.

Transplante em FT1

Transplante é o ato de transferir os seedlings da caixa de
repicagem para um campo denominado viveiro de campo ou FT1
(Fase de Testes 1).

Antes do ato de transplantar, deve-se irrigar o substrato para
gue este fique aderente as raizes; isso proporcionard um melhor
desenvolvimento dos seedlings no campo. Quando eles forem
repicados em saquinhos, deve-se remover a embalagem antes de
sua transferéncia ao campo. O rompimento do saquinho para a
retiradas das mudas é feito com o auxilio de uma pequena faca de
bambu. A utilizacdo de instrumento de metal cortante é desaconse-
Ihada, pela facilidade que eles tém de provocar acidentes. Os saqui-
nhos devem ser retirados do campo, por constituirem poluentes do
meio ambiente, pois o plastico utilizado ndo é biodegradavel e, além
de poluir, dificulta também os tratos culturais. Os programas mais
adiantados ja se utilizam de caixas de plastico, tipo transporte de
refrigerante, sem divisorias, onde os seedlings sdo separados, com
0 auxilio do podéo de cana, e transplantados no campo.

O espagamento utilizado pode ser de 0,50 m dentro das linhas,
quando os seedlings forem transplantados individualmente, e de
0,70 a 1 m, quando transplantados em manojo. O espagamento das
entrelinhas deve ser idéntico ao plantio comercial da regido na qual
esta se fazendo a selecéo.

ApoOs o transplante, deve-se irrigar os seedlings intensamente
e diariamente, por um periodo de 4-5 dias, quando se completa o
pegamento dos mesmos.

O registro do campo devera ser feito em planilhas apropriadas.
Esse campo receberd sua primeira selecdo entre um 1 e 1 ano e
meio depois de instalado. Ha experimentos para nao se fazer
nenhuma sele¢do nessa época, mas colher a cana, enviando-a para
a industria e fazendo-se a primeira sele¢do na cana soca desse campo
(Miocque, 1997). Depois dos estudos de Miocque, esse sistema foi



utilizado pelo programa de melhoramento da cana-de-agUcar da
Copersucar, no periodo de 1976 a 1980.

O material selecionado em FT1 sera levado para um campo
denominado de FT2, onde receberd a sua segunda selecao.

Segunda fase de selecao

Quando o material selecionado em FT1 € plantado em um
campo denominado de FT2 (Fig. 37), ocorre a sua primeira
reproducdo assexuada, ou seja, uma reproducdo vegetativa. Dessa
fase até a liberacdo do material, ele recebe 0 nome genérico de “clone”,
e, apos a liberacdo comercial do clone, recebe a denominacgéo de
“variedade”, conforme definiu Veiga (1972).

A partir dessa fase, emprega-se uma variedade-padrdo, como
fator de referéncia para a selecdo dos clones. A variedade-padrédo €
denominada também de “testemunha” e deve ser plantada da seguinte
maneira: nos sulcos impares, nas parcelas: 1, 10, 20, 30, etc. e, nos
sulcos pares, nas parcelas: 5, 15, 25, 35, etc. Esse esquema tem
por finalidade posicionar o padrdo onde ele possa ser facilmente
localizado e esteja perto do maior niumero possivel de clones.

Mg. 37. Campo de selecdo de FT2 mostrando a divisdo das
parcelas.



Os padrdes sdo importantes tanto nas sele¢des parciais como na
selecdo final dos clones. As variedades-padréo sdo constituidas das
variedades comerciais mais cultivadas na regido, podendo incluir
até trés delas. O importante é que a variedade-padrao esteja repetida
de tal maneira que evite a interferéncia da variabilidade de fertilidade
do solo no local da selecéo.

Os sulcos desse campo sdo de comprimento indefinido e
espacgados, de 1,50 m. As parcelas séo dispostas dentro deles e séo
constituidas por 4 toletes de 3 gemas distribuidos no espaco de
1 m. As parcelas sdo separadas, umas das outras, por um intervalo
sem plantio de 0,50 m. Nessa fase, 0s clones sdo distribuidos em
grupos identificados apenas pelo nome dos seus progenitores. Esse
procedimento facilita as avaliacOes e as anotac¢des de campo na ficha
de plantio.

Plantam-se umabordadura de dois sulcos nas laterais do campo
e 5 m de sulco nas duas cabeceiras do campo, com a variedade-padréo,
para dificultar a entrada de intrusos e evitar injarias dos clones
circunvizinhos, causadas pelo trafego de veiculos. Essa bordadura
proporciona, ainda, idénticas condicdes de insolagdo aos clones da
periferia do campo, quando comparado com os clones centrais. Como
variedade-padrdo, deve-se escolher a mais importante da regido e
ndo necessariamente e de maior area cultivada. Uma variedade nova,
que esteja substituindo paulatinamente uma outra mais antiga, sera
uma opcdo de variedade-padréo. Os clones sdo comparados com a
variedade-padrao e selecionados visualmente, tanto os idénticos
como os melhores que o padrdo, que, apés selecionados, serdo
enviados para um novo campo de sele¢do, denominado de FT3.

O campo de FT2 devera ser irrigado nas 4 primeiras semanas se
ndo chover; caso contréario, a irrigacdo podera ser dispensada.

Terceira fase de selecao

O campo de FT3 é formado pelos clones selecionados em FT2.
Os sulcos séo idénticos ao de FT2 e as parcelas sdo dispostas dentro
deles e constituidas por 30 toletes de 3 gemas cada , distribuidos
em 2 sulcos, 15 para cada sulco. Terdo area util de 3 m em cada
sulco. As parcelas sdo espacadas de 1 m, para facilitar a identificagéo
e evitar a mistura de material, 0 que acontece quando o espagamento



é menor do que o preconizado. Pela primeira vez faz-se repeti¢do de
material em selecéo.

A bordadura desse campo é idéntica a utilizada no esquema
de FT2, e os padrdes sdo plantados da seguinte maneira: na primeira
linha, nas parcelas 1, 10, 19, 28, 37, etc.; na segunda linha, nas
parcelas 4, 13, 22, 31, 40, etc.; na terceira linha, nas parcelas 7,
16, 25, 34, 43, etc.; na quarta linha, recomegar com 0 mesmo
esquema da primeira linha e assim sucessivamente. Cada linha é
composta de dois sulcos (Fig. 38).

Nessa fase, além da ficha de anotag@es, utiliza-se um mapa de
campo para melhor visualizagdo das irregularidades de fertilidade
do terreno.

Fig. 38. Campo de selecdo de FT3 onde as parcelas-padréo
apresentam identificagcdo de placa em branco.

Esquema de 114

Esse campo é formado por clones selecionados em FT3 e
plantados no delineamento de Blocos Aumentados de Federer.



Os dados obtidos em campo séo registrados em planilhas especificas.
Cada parcela é formada por 6 sulcos de 10 m, espacados de acordo
com o plantio comercial da regido. As parcelas sdo separadas por
entrelinhas de 1,50 m (Fig. 39). Todos os tratos culturais, desde o
plantio até a colheita, devem ser idénticos aos empregados na lavoura
comercial da regido em que o campo estiver sendo instalado.

Cada experimento deve conter um méaximo de 40 parcelas,
para facilitar a sua instalagcdo e conducgdo. Nas parcelas, serdo
sorteados 28 clones e 3 padrdes. Estes serdo repetidos quatro vezes,
num total de 12 parcelas. Em suas laterais, faz-se uma bordadura
de pelo menos dois sulcos e, em suas cabeceiras, a bordadura deve
ter 3 m cada. Na cabeceira frontal, devem ser instaladas parcelas
menores, com todos os clones e padrdes, a fim de amostra-los a
compilacdo de dados, para a confec¢do da curva de maturagdo dos
clones e das variedades (lo experimento.

Trezentos e oitenta toletes de 3 gemas de cada clone ou
variedade deverao ser preparados, sendo 300 utilizados nas parcelas
e 80 na obtencdo da curva de maturagéo.

cfi

Fig. 39. Instalacdo de campo de selecdo de FT4. A cana, nesse
estagio, é repicada no interior do sulco.



Esquema de FT5

Alguns programas denominam essa fase de FT6. Para
eles, F 15 significa campos de multiplicagdo que receberiam
adicionalmente as letras A, B, C, etc. Para facilidade 11a implantacdo
de dados 110 computador, essa fase é denominada de FT5, e o0s
campos de multiplicacdo denominados de FTA, FTB, FTC, etc.
Afase é a mesma para os diferentes programas, o que muda é a
nomenclatura.

Ela recebe todos os clones que tiveram um bom desempenho
em FT4. Estes, acrescidos dos padrfes, sdo igualmente repetidos.
Instalam-se blocos cujas parcelas sdo idénticas, em tamanho e
espacamento, daquelas ja explicadas para o campo de FT4. O delinea-
mento estatistico, neste caso, é o de Blocos ao Acaso. Nao de deve
instalar campos com mais de 60 parcelas, pois corre-se o0 risco de
exceder o periodo de uma semana para a sua instalacdo, o que pode
comprometer os resultados do experimento. Todas as parcelas de
um mesmo campo devem ser instaladas, no maximo, em 5 dias.
Os campos sao instalados em diferentes regifes ecoldgicas, e as
mudas para o plantio procederdo dos campos de multiplicagdo, uma
vez que, em FT4, todo material é colhido e enviado a industria.
Também nem sempre a época da colheita coincide com a de plantio.
Os dados séo registrados em fichas.

Campos de multiplicacao

Ao lado dos campos de FT3, FT4 e FT5, instalam-se campos
com a finalidade de multiplicar material para o fornecimento de
mudas para os experimentos. Esses campos podem ser denominados
de FTA, FTB, FTC, etc. Trés sulcos de 5 m sdo suficientes para
suprir as necessidades de um programa meédio de melhoramento,
entretanto, instalam-se tantos campos quantos forem necessarios.
A area de cada um deles estd diretamente correlacionada com o
numero de toletes a ser utilizado nos novos campos. Os campos de
multiplicacdo devem ser instalados o mais proximo possivel dos
experimentos, para facilitar as inspe¢@es de rotina e o transporte de
mudas para novos campos.



Procedimentos de selecao

Selegdo é o ato pelo qual o inelhorista separa uni segregante
superior de outros, considerados inferiores. A reproducdo de segre-
gantes superiores, na natureza, é feita por meio (la sele¢do natural.
Artificialmente, € feita pela selecdo conduzida pelo homem. A selecdo
natural efetua-se sem nenhum propésito especifico. Apenas alguns
genotipos constituem a maior percentagem da populacdo. A selegédo
artificial, ao contréario, é praticada com objetivos predeterminados.

Em cana-de-acucar, a selegdo ocorre em individuos obtidos de
reproducéo sexuada ou por meio dos processos de mutacdes ou de
culturas de tecido somatico. Qualquer outro tipo de selecdo que se
queira fazer em plantas de reproducdo assexuada ndo deverda ter
sucesso, porque as plantas de reproducéo assexuada tém a mesma
carga genética do material de origem.

De todos os métodos de selecdo testados, o que utiliza o
processo de reproducdo por sementes é, ainda hoje, o mais difundido
e 0 mais empregado em todo o mundo.

Pela selecdo natural, um clone superior pode ser obtido na
proporgdo de 1% a 2% a cada 1 milhdo de anos e, pela selecéo
artificial, essa percentagem pode ser lograda em apenas 1 ano.
Considerando-se que a selecdo artificial seja conduzida por um
experimentado melhorista, que se utilize de todos os instrumentos
cientificamente possiveis, aliados a hibridacdo, essa percentagem
pode ser ainda aumentada a cada ano.

A preferéncia pela selecdo de material obtido em trabalhos de
melhoramento no préprio pais deve prevalecer no processo de
importacédo de variedades melhoradas. As variedades nacionais estdo
passando continuamente por processo de avaliacdo e de substituicéo.
Sdo raras as variedades de comportamento cosmopolita obtidas em
programas de melhoramento do mundo. Variedades estrangeiras so
devem ser introduzidas quando ndao ha um programa especifico de
melhoramento ou mesmo quando um distarbio dizime a plantagdo
local. Assim, quando Java foi dizimada pelo sereh e Sdo Paulo, pelo
carvdo, houve necessidade urgente de importacdo de novas
variedades e resistentes a essas doencas. As variedades obtidas na
propria regido, regra geral, sdo melhores do que as introduzidas de
outras areas, quica de outros paises.



Critérios de selecao

Variedades como a POJ 2878 e NCo 310 devem ser encaradas
como eicecOes e ndo como regra geral, uma vez que essas duas
cultivares sdo consideradas cosmopolitas. Sob o ponto de vista biolo-
gico, n.ala é impossivel. Uma nova variedade com caracteristicas
cosmopditas poderd ser obtida a qualqguer momento em algum
programa de melhoramento genético.

Qrando se deseja um determinado resultado, deve-se escolher,
a priori, a metodologia que melhor se adapte a essa obtengdo. Nesse
caso, 0 pesquisador devera indagar a si mesmo o seguinte:

« Quanto serd investido para alcancar esse objetivo?

+ A metodologia a ser empregada realmente é a que melhor se
adapta a ele ou foi escolhida aleatoriamente?

+ Outras consideracgdes serdo véalidas tendo-se em mente que
programas pequenos possuem maior adaptabilidade cientifica
do que programas de grande porte?

A variabilidade genética é considerada a base do melhoramento
de plantas. E dificil selecionar clones em uma populacao de descen-
dentes semelhantes visualmente. Como exemplo, pode ser citado o
fato de variedades lanes que, ao serem cruzadas, produzem material
geneticamente idéntico, ou seja, produzem descendentes com o
mesmo tipo de diametro e altura do colmo, com perfilhamento
idéntico entre eles e uma coloracdo amarelo-forte dos colmos. Nesste
caso, fica muito dificil a aplicacdo dos critérios normais de selecéo,
por existir pouca diversidade entre os individuos. Essa diversidade
decorre de trés fatores basicos: influéncia do meio ambiente
alterando somente o fendtipo, recombinacdo génica e mutagéo.
O melhorista deve estar atento também para o fato de que alguns
gendtipos podem produzir mais de um fendtipo, dependendo apenas
do meio ambiente em que ele se desenvolve. Por esse motivo é que
se recomenda a repeticdo do material em diferentes locais, onde
cada gendtipo pode mostrar toda a sua potencialidade. Assim, a
variedade CB 41-76, que ndo se deu bem na regido de Campos, RJ,
foi a mais plantada em todo o Estado de Sao Paulo, por volta de
1970. Esse é um fator de produtividade e adaptabilidade ambiental.
Quanto ao comportamento fenotipico, pode ser citado o fato de que



algumas variedades produzem pélen fértil, em uma determinada
exposicao solar, e polen estéril, na exposi¢do solar diametralmente
oposta, ou mesmo manter o opérculo do saco polinico completamente
fechado. Tal fato ja foi constatado com as variedades Co 290 e
POJ 2878 que possuem comportamento oposto em Serra do Ouro,
AL, daquele apresentado no Havai.

Os locais onde seréo instalados os campos de selecdo devem
representar a média de fertilidade da regido e nunca um dos seus
extremos. Alguns técnicos, de unidades industriais, quando reser-
vam um espaco para a instalacdo de um experimento com variedades
ou clones, o fazem nas piores condigdes possiveis e, as vezes,
enfrentam dificuldade de acesso fisico. O contrario também néo é
desejavel. Assim, os solos mais férteis da propriedade ndo se prestam
para a selecdo de material a ser introduzido na regido nem tampouco
os locais onde ha um grande trafego de pessoas.

Deve-se escolher um local que represente a média geral da
propriedade ou mesmo da regido. Um solo infestado de nematddeos
ou um campo onde 0 Mosaico seja a nota marcante nem sempre
justifica a instalagdo de um experimento. Quando se deseja especifi-
camente a selecéo dirigida a esses fatores, entdo sim, esses campos
serdo os mais recomendados. Pragas do solo, como o cupim, podem
invalidar um experimento.

Muitos esquemas de selegcdo possuem critérios basicos comuns
a todos, mas divergem quanto & sua aplicabilidade pratica. O mesmo
acontece com os critérios de selecdo em programas concorrentes.
Assim, enquanto uma equipe de melhoristas considera o didmetro
do colmo fator basico de sele¢do paravigor do clone, um outro grupo
considera o perfilhamento como base para o0 mesmo critério. Qual
dos dois é o melhor? Havera razdes para que grupos diferentes de
melhoristas adotem critérios diferentes de selecdo? E dentro de um
mesmo programa, 0s pesquisadores poderdo ter critérios individuais
de selecdo? Nada impede que grupos diferentes tenham critérios
diferentes de selecdo. Na mesma equipe, porém, ndo deverd haver
diversidade de critérios. Os técnicos de uma mesma equipe devem
se reunir periodicamente para trocar idéias e tomar decisGes quanto
aos seus critérios. A conscientizacdo de normas técnicas comuns a
todos os elementos da equipe faz-se necessaria a medida que se
gqueira a uniformizacdo dos procedimentos e a avaliagdo dos



resultados. No exemplo especifico de critérios diferentes para duas
equipes de avaliagdo para um mesmo programa de melhoramento,
elas deverdo chegar ao mesmo resultado final, para um mesmo
material, uma vez que os critérios de selecdo se baseiam em fatores
de alta herdabilidade genética. Ha outros fatores em que as equipes
divergem e, entre eles, encontram-se: altura do colmo, nimero de
internddios por colmo, eretilidade da touceira, tenacidade do colmo,
area de caldo do colmo, Brix, pol no caldo ou na cana, florescimento,
teor de fibra e chochamento. Outras vezes ndo é o fator de selecdo
que provoca divergéncias, mas sim a fase do melhoramento em que
ela deva ser aplicada.

Os primeiros estagios de selecdo aproveitam pouco material
quando comparado ao grande numero de seedlings ou de clones
pesquisados. A medida que o tempo decorre e que se entraem novos
estagios de selecdo, a percentagem de material aproveitado também
aumenta. E coino se fosse um funil invertido.

Quando o pesquisador tiver dividas em aproveitar ou ndo um
material, ele deve enviéa-lo para uma nova bateria de testes e nunca
eliminé-lo, umavez que um material perdido jamais sera recuperado.
Na ultima etapa de selecdo, quando houver divida a respeito de um
clone, deve-se retorna-lo a uma fase anterior de testes, tornando a
estuda-lo. Resumidamente, pode-se dizer que, em caso de davida,
deve-se dar uma nova oportunidade ao material, proporcionando
novos estudos, para que ele possa ou ndo mostrar toda a sua
potencialidade.

Sdo varias as raz0es pelas quais um clone pode ser descartado
nas diferentes fases de selecdo. Entre as mais comuns, encontram-
se: fraco desenvolvimento vegetativo, baixo teor de sacarose, alto
indice de florescimento, ocamento ou chochamento do colmo, gemas
pronunciadas, desenvolvimento desigual dos colmos na touceira,
baixo perfilhamento das soqueiras e suscetibilidade as principais
pragas ou doencas.

Selecao dos Progenitores

Os progenitores, para 0os programas de cruzamentos, devem
ser selecionados aliando qualidades de produtividade agricola e



industrial com resisténcia as principais pragas e doencas. Esse
critério deve ser o mais estreito possivel, principalmente quando se
realizam cruzamentos biparentais.

O progenitor masculino deve produzir uma grande quantidade
de polen fertil. Os colmos, a serem empregados nos cruzamentos,
devem ter boa sanidade, e os que vao ser cruzados em solucgdes
nutritivas devem tolerar bem a solucdo empregada pelo espago de
25 dias. As incompatibilidades devem ser consideradas, para que
ndo haja interferéncia no cronograma de cruzamentos.

Na Tabela 9, estdo registrados alguns cruzamentos mais
utilizados pelos melhoristas da Copersucar, entre os anos de 1979
a 1993. A nomenclatura empregada nessa tabela é aquela que esta

Tabela 9. Alguns cruzamentos mais utilizados pelos melhoristas
da Copersucar entre os anos de 1979 e 1992.

Ano de 1979
SP71-6106 x ?

Ano de 1980
SP71-1088 x H575028
H483166 x SP71-1088
Ano de 1981

H646336 x SP71-1355
CP 70-1547 x SP71-1279
CB 40-13 x IAC 49-131
IAC 49-131 x NA 56-79
Ano de 1982

NA 56-79 x ?

L 60-14 x Nco 310
Ano de 1983

NA 56-79 x RB72454
NA 56-79 x SP70-1143
L 60-14 x ?

HJ 5741 x ?

HJ 5741 x SP70-1143
CB 49-260 x ?
RB735275 x ?

Ano de 1984

RB72454 x SP70-1143
Co 1007 x SP71-6180
Ano de 1985
SP70-1143 x RB72454
SP70-1143 x Tuc 71-7
RB72454 x ?

Ano de 1986
RB735220 x ?
RB72454 x SP70-1143
RB72454 x ?

RB805001 x RB785148
SP71-1406 x ?
RB735220 x SP71-6163
RB735275 x NA 56-79
IAC 49-131 x H533989
SP70-1143 x RB72454
Ano de 1987
SP70-1284x7?
RB721012 x ?
RB72454 x ?

RB815521 x ?
SP70-3370 x ?

Tuc71-7 x ?

Ano de 1988

RB72454 x ?
RB735220 x ?
SP70-1143x?
SP71-1406 x CP 69-1062
SP 70-1143 x Tuc 71-7
SP70-3370 x ?
CP69-1062 x SP71-1406

Ano de 1989

RB765148 x RB72454
RB72454 x ?

RB785554 x ?
SP71-1406x?
RB735220 x ?
RB765418 x IAC 49-131
SP70-1143x?

Tuc 71-5x ?

RB806043 x ?

RB 72454 x RB765418
IAC 49-131 x RB765418
Ano de 1990
SP75-3046 x NA 56-79
CP 53-500 x ?

Ano de 1991
SP80-1520 x CTEC 89-121
SP81-5259 x SP79-1011
SP80-5487 x ?

Ano de 1992
SP79-3314 x SP79-2312
SP79-2312 x SP80-1764
RB725858 x SP79-2312



assentala nos registros do Comité de Germoplasma Internacional
da ISSCT.

Pixa os policruzamentos, deve-se utilizar todo os clones
disponreis no dia do cruzamento, identificados como progenitores
feminiros, com todos os progenitores masculinos de caracteristicas
desejavés. Para tanto, deve-se consultar os apontamentos do proprio
pesquisador, feitos por meio de sua experiéncia no trabalho de
melhonmento, e consultar a literatura especializada que tenha sido
publicala em revistas do mundo todo.

Procedimentos de Selecao

Oprocesso de selecdo da cana-de-aculcar é lento e conduzido
por etaias ao longo dos anos. O clone a ser eleito como variedade
deve se repetido no tempo e no espacgo, para que possa ter uma boa
avaliagso; no tempo, sendo plantado em diferentes épocas do ano,
e, no eipago, sendo plantado em diferentes regides. Instalando-se
0s canpos experimentais nas diferentes regifes canavieiras e
variand>-se 0s plantios, de uma mesma area, dentro do periodo de
plantio comercial da regido, tém-se satisfeitas essas duas exigéncias.
Durant todo esse tempo sdo aplicados intermitentemente os mais
diferenes procedimentos de sele¢cdo. Os campos devem ser inspecio-
nados, 10 minimo, de 3 em 3 meses, quando também recebem uma
gradua<do que varia de 1 a 9. O clone recebe uma graduacdo tanto
menor pranto melhor for a caracteristica a ser avaliada. E quase
impossvel, por esse critério, obter graduacgdo zero ou dez. Na prética,
0 que s- faz é atribuir uma graduacéao cinco ao padrdo, qualquer que
seja o seu estado de vegetacdo. Os clones proximos a ele recebem
graduado de zero a nove. Na folha de graduacbes, ndo se anotam
escoreiacima de cinco, uma vez que esse material sera obrigatoria-
mente lescartado. Selecionam-se apenas os clones melhores ou
iguais ios padrdes para uma fase de selecdo seguinte.

Un defeito por si s6 ndo deve ser motivo de eliminagdo nas
fases iitermediarias da selecdo. Se assim fosse, muitas variedades
néo teram tido a oportunidade de serem cultivadas. O critério de se
plantaivariedades em locais distintos é mais indicado do que o de
plantarem um so local. Foi adotando esse critério que Frederico



Menezes Veiga enviou, de Campos para Piracicaba, a variedade
CB 41-76, que chegou a ocupar nada menos do que 70% da &rea
plantada do Estado de S&o Paulo. Sabe-se que ela teve um
comportamento mediocre durante as selegcbes em Campos. Uma
outra variedade, a RB705007, selecionada por Cesnik quando
melhorista do Planalsucar, langcada como variedade para os estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo, teve um comportamento irregular
em todas as fases de testes efetuados em Sao Paulo. Alguns
pesquisadores, na época, aconselharam a eliminacdo da RB705007.
Recordando o sucesso da CB 41-76, a equipe do Planalsucar fez o
caminho inverso da CB 41-76 e teve sucesso quando, anos mais
tarde, viram o langcamento dela como variedade! No trabalho Selecdo
precoce em cana-de-agucar (Cesnik, 1969), é desaconselhada a
eliminacdo indiscriminada de material ainda nos primeiros estagios
de selecéo.

Selecdo em FT1

Em FT1, inicia-se a selecdo visual dos seedlings e, por
intermédio do poddo, manualmente, o melhorista decide a sua sorte.
O seedling em andlise passara ou ndo para a fase clonal pela decisdo
de quem estiver fazendo a selecdo. Na divida, ele deve dar uma
nova oportunidade ao mesmo. Um novo teste para que ele mostre
melhor o seu comportamento deve ser realizado. A percentagem de
eleitos é muito baixa. Teoricamente, deve-se selecionar 5% dos
seedlings plantados, mas, na préatica, essa percentagem é muito mais
baixa.

Os seedlings sdo agrupados pela identificagcdo de seus
progenitores. Os técnicos agricolas e os praticos de campo podem
contribuir com os pesquisadores para a escolha dos melhores
segregantes. Touceira por touceira deve ser examinada cuidadosa-
mente quanto ao florescimento, chochamento, brotacdes laterais,
gemas atipicas, didmetro e altura do colmo, rachaduras e ocorréncia
de pragas e doengas.

Em FT1, os seedlings podem ser plantados individualmente
OU em manojo ou grupo, estes também denominados de hunch.
Quando o seedling é plantado individualmente, o seu perfilhamento
é produto de uma mesma semente. O técnico, nesse caso, podera



retirar mais de uni colmo por touceira. Entretanto, ele deve estar
atento para a possibilidade do aparecimento de material estranho,
resultante de restos de cultura do ano anterior, no mau preparo do
campo. Quando se adota o plantio em manojo, deve-se determinar
qual é a melhor combinacdo de seedlings individuais dentro desse
manojo. Assim, podem ser feitos manojos de 2, 3 ou mais seedlings.
Nesse caso, 0 selecionador escolherd somente 1 colmo por touceira
ou excepcionalmente 2, se forem de colmos de cor diferente, sem se
ater a outras caracteristicas botanicas. Nesse caso, considera-se
que cada colmo seja descendente de sementes diferentes. Para
colmos idénticos, considera-se que os mesmos descendam de uma
SO semente e, por esse motivo, coleta-se apenas um colmo dessa
touceira. O plantio no método do manojo tem a desvantagem de
fornecer de 3% a 4 % de material selecionado a menos do que no
plantio individual. Nos dois processos ap0s a sele¢do, agrupam-se
os descendentes de um mesmo progenitor, para serem levados a
fase seguinte de testes. Com esse procedimento, facilita-se a avaliagéo
dos mesmos na segunda fase de testes.

Selecao em soqueira de FT1

A selecao massal de seedlings é feita com o corte dos melhores
clones e o respectivo plantio, a fim de reduzir o mais rapidamente
possivel o numero de seedlings com caracteristicas indesejaveis para
uma futura variedade comercial.

Entretanto, as caracteristicas dos progenitores transmitidas
primeiramente pela multiplicagcdo sexuada, por meio das sementes
e mais tarde por via vegetativa, pelos toletes, apresentam alteracdes
fenotipicas nas plantas, isto porque ndo ha rejuvenescéncia, por
meio dos diferentes estagios de multiplicacdo, das variedades em
cultivos industriais.

Observag0es circunstanciais permitiram evidenciar a evolucgéo
comportamental de clones, principalmente quando selecionados em
“cana planta” na fase de seedling. As caracteristicas apresentadas
durante as multiplica¢des vegetativas mostraram uma tendéncia de
evolucdo regressiva, isto €, apos anos de cultivo, ja entdo como
variedades comerciais, necessitam ser descartadas por falta de
competitividade, principalmente em soqueira.



No dia 18 de julho de 1975, houve uma forte geada em toda a
regido canavieira do Centro-Sul do Brasil. Viveiros de seedlings da
Copersucar no Estado de S&o Paulo tinham sidos previamente
selecionados e relacionados. Fortuitamente, o material que havia se
destacado recebera uma identificacdo com uma fita colorida para
ser multiplicado durante a primavera. Pois bem, antes mesmo de o0s
clones terem sido danificados pela geada, procedeu-se ainda ao
estaqueamento do material selecionado. Dessa maneira, foi fécil
observar o estado vegetativo das soqueiras de seedlings. Feita uma
nova selecdo, verificou-se que esta ultima ndo era coincidente com
a selecdo do ano anterior, 0 que motivou novas observagbes nos
anos subsequentes. O clones que apresentaram estado vegetativo
inferior, em selecdes repetitivas, foram anotados e comparados com
aqueles que ndo seriam selecionados, mas que, nas selecdes
repetitivas, tiveram um escore de pontuacdo bastante satisfatério.

Em outubro de 1976, na Primeira Reunido Nacional de
Genética e Melhoramento da Cana-de-aglcar, em Tucuman,
Argentina (Miocque & Rossi, 1977), um dos assuntos tratados foi
0 de Selecdo de soqueiras nos estagios iniciais. Nessa reunido,
Mariotti afirmou que h4d um descarte de cerca de 30% de seedlings
que apresentam deficiéncia de brotagdo na soqueira e florescimento
precoce. Desse modo, o programa de selecdo em Tucuman baseia-
se na brotagdo das soqueiras dos seedlings em estagio inicial,
permitindo assim a eliminagdo de seedlings que seriam descartados
nos estagios finais, se ndo fossem eliminados nesse estagio, por
deficiéncia de brotacdo de soqueira. Nessa mesma reunido, Breaux,
pesquisador de Houma, cita que, no Estado da Louisiana, EUA,
apos estabelecidos no campo, os seedlings sdo selecionados somente
aos 26 meses de idade, ou seja, aos 12 meses as plantas sdo
unicamente cortadas, sem nenhuma selecdo, que somente serd feita
na soqueira. No quarto estdgio de multiplicacdo, o estado faz uma
selecdo da cana planta associada a uma sele¢do da soqueira efetuada
no ano seguinte. Ainda nessa mesma reunido, Norman James,
pesquisador de Beltsville, Maryland relatou que, em Canal Point, é
feito uma selecdo da soqueira ja no terceiro estadgio de selecdo.
No quinto estégio, faz-se uma selecdo na cana planta, na cana soca
e na cana ressoca. ApOs a cana soca ser selecionada, os clones
recebem uma numeragdo definitiva com a sigla “CP”. Mariotti
enfatizou que, para os critérios de selecdo, o didmetro do colmo



contribui muito pouco para a selecdo e que o niumero de colmos por
touceira é muito mais importante do que o didmetro do colmo.
Dunkelman externou a mesma opinido que Mariotti sobre a impor-
tancia do numero de colmos por touceira. Outros melhoristas
argumentaram que a selecdo de seedlings cm soqueira ocasionou
uma perda de tempo, mas nenhum deles considerou o custo
financeiro elevado de se conservar em processo de selecdo mais
avancado clones com caracteristicas indesejaveis para a obtencao
de uma variedade industrial. Esta deve proporcionar de 4 a d cortes,
e deve estar num patamar de produtividade igual ou superior a
70 t/ha/ano, até a sua ultima colheita.

Por questdo peculiar de colheita completamente mecanizada
no Hawai, os clones sdo selecionados por um Unico corte de cana
planta com 24 meses de idade. Mangelsdorf, pesquisador da Hawaiian
Sugar Planters Association, em Honolulu, estabeleceu critérios de
selecdo para as condi¢Bes de ciclo longo existentes no Havai e com
colmos flexiveis e que ndo quebram com o acamamento provocado
pelo vento e por tempestades tropicais.

Nas regides de clima equatorial, geralmente cultivam-se
variedades de ciclo curto. Em Manaus, por exemplo, a cana tem
maturacdo entre 10 e 12 meses. ApOs esse periodo, ela entra em
estado de deterioracdo. Ja nas regides subtropicais, o ciclo vegetativo
é de 18 meses. Charmoy (1970) observou que a eliminacdo dos
clones com caracteristicas de deficiéncia de brotacdo de soqueira
pode ser obtida com o corte dos seedlings, em viveiro de campo,
com a idade de apenas 6 meses, sem qualquer selecdo. Esta é feita
somente na brotagdo das soqueiras, 12 meses apds esse corte, num
periodo de 18 meses apds o plantio. Foram essas observagfes que
orientaram o redirecionamento do programa de melhoramento da
cana-de-acucar na Ilha Reunido.

No Brasil, esse procedimento foi confirmado em trabalhos da
Copersucar com um experimento de plantas marcadas ( Tabela 10),
onde a selecdo de seedlings em soqueira proporcionou a eliminagao
de 29% a 32% dos seedlings com brotagcdo de soqueira deficiente.
Além dessa deficiéncia, varios seedlings também foram eliminados
por falta de vigor, pois tinham menos de 12 colmos por touceiras.
Além disso, outras eliminacdes foram feitas por florescimento
precoce, ocamento, izoporizacdo ou sintomas de doencas. Dessa



Tabela 10 - Selecdo de seedlings em cana planta e em cana soca conduzida nos caripos
experimentais da Usina Santa Fé, em Nova Europa, SP, no periodo de 1977 a 197'9

Seedlings selecionados
coincidentes

Seedlings
Progenitores plantados Cana Cana Cana planta
1977 planta soca e soca
1978 1979 78/79
B42231 x ? 1.067 11 10 8
B6364 x ? 333 1 6 3
B59162 x ? 410 1 4 2
B0O17x? 164 1 2 0
CB 38-22 x ? 170 0 5 2
CB 65-20 x ? 130 0 0 1
Co 419 x? 429 0 7 2
Co 980 x ? 61 1 0 0
Co 62175 x ? 333 4 4 3
CP 51-22 x ? 408 3 2 1
CP 52-107 x? 262 2 2 1
CP 69-1052 x ? 139 1 2 1
H 471914 x ? 846 8 5 3
H 484605 x ? 396 3 4 0
H 601102 x? 142 0 2 1
IAC 58-480 x ? 96 0 1 0
Mex 58-1868 x7? 1.939 4 5 8
POJ 2878 x ? 871 0 3 0
SP71-6106 x Co 1148 3.269 17 13 5
Total 11.465 57 77 41

? = progenitor masculino desconhecido.

forma, neste primeiro estagio de selecdo, foram eliminados cerca de
4-0% dos clones que ndo tinham condigOes de prosseguir nas outras
etapas do programa de selecdo daquela organizagédo, pois, forgosa-
mente, seriam eliminados em outras sele¢des posteriores, efetuadas
por meio dos testes de produtividade de cana planta e cana soca,
juntamente com testes fitossanitarios.



Pode-se observar que, normalmente, os resultados obtidos na
selecdo de seedlings nos programas de melhoramento evidenciam
somente a selecdo dos mesmos apenas em cana planta. A maioria
deles ndo abrange a totalidade do potencial de produtividade
apresentada nos seus viveiros, tendo em vista que a brotagdo das
soqueiras dos seedlings possui um desenvolvimento muito
diferenciado daquele evidenciado em cana planta. Essa variabilidade
de comportamento pode ser atribuida a fatores morfologicos, em
virtude de uma nova fase de multiplicacdo, com a brotacdo dos
rizonias e da evolucdo fisioldgica inerente a adaptacdo dos clones
aos patdgenos do solo, das suas necessidades nutricionais como
também das variagdes climéaticas sazonais.

Nas condicdes desse experimento, os clones com caracteristicas
inferiores a variedade-padrdo, 1la época constituida pela variedade
NA 56-79, foram eliminados, evitando-se assim a multiplicacdo de
material que, certamente, seria eliminado nas fases posteriores
de selecéo.

Alguns melhoristas preconizaram em aumentar a taxa de sele¢éo
nos seedlings para evitar o escape de um clone possivel de ser selecio-
navel. Todavia, a taxa de selecdo, nessa fase, em cana planta, ndo
tem nenhuma correlagcdo positiva com a aptiddo de brotacdo de
soqueira dos “seedlings”. A titulo de exemplo dessa assertiva, deve
ser citada a variedade SP71-5368, que néo foi selecionada em cana
planta 11a fase de seedling, mas, por causa de sua brotacao e aptiddo
de soqueira, tornou-se uma variedade cultivada durante muitos anos
no Estado de Goiés.

No Brasil, 0 esquema de selecdo em soqueira de seedlings foi
adotado pelos programas de melhoramento de cana-de-agUcar
da Copersucar, do IAC e da Universidade Federal de Sao Carlos -
Ufscar-, conforme relata Miocque (1997).

No XXII Congresso da ISSCT, Mesa et al. (1995) apresentaram
os resultados de uma pesquisa sobre o comportamento da selecéo
de seedlings em cana planta e cana soca. As observacgdes foram
feitas sobre uma populagdo composta de 1.200 plantas agrupadas
em 25 ascendentes, aplicando-se os métodos de selegéo individual
e combinado. Eles ressaltaram, nesse caso, o efeito do ascendente
pelo método do Indicio Seletivo Combinado (ISC). Os autores
concluiram que a selegdo dos seedlings no estagio de soqueira é



mais representativa quando se aplica 0 método ISC. Esse método,
além da selecdo visual da parcela, inclui também a leitura do Brix
por meio do refratbmetro de campo, da medicdo da altura e do
diametro dos colmos, bem como do namero de colmos por touceira.

Selecdo em FT2

Em FT2, as graduacdes devem ser realizadas no terceiro, no
sexto e no décimo més apds o plantio. Nelas, procura-se comparar
0 clone com o padrdo mais proximo. Em cada graduagdo, sdo
verificados o florescimento, as brotagdes laterais, os tipos de gemas,
o diametro, o nimero de colmos por parcela, a altura dos colmos, a
homogeneidade do perfilhamento, as rachaduras do colmo e a
ocorréncia de pragas e doencas.

A variedade-padrdo indicara a uniformidade do terreno, pela
variabilidade de sua vegetacdo, e servira como comparacao do mate-
rial que a rodeia.

Alguns autores recomendam para essa fase o sistema de
graduacdo de 1 a9, mas, como ainda a selecdo é feita em um grande
numero de individuos, sugere-se o sistema de graduacdo com 0s
sinais de mais (+) e de igual (=), significando um material melhor
ou idéntico ao padrdo. Essas trés graduacgdes, realizadas no terceiro,
no sexto e no décimo més apds o plantio, de parcela por parcela,
sdo anotadas em uma folha apropriada e, quando ndo se faz nenhuma
anotacdo de uma determinada parcela, significa que a graduacéo da
mesma é equivalente a menos (-), ou seja, pior que o padrao.

Uns 15 dias antes da graduacédo final, deve-se determinar o
Brix com o auxilio do refratdmetro de campo, de todas as parcelas
que conseguiram pelo menos um par de graduacéo igual ou um par
de graduacdo mais ou, pelo menos, uma graduacédo igual e uma
mais. Todo clone que tiver um Brix de valor idéntico ou maior que
0 padrdo circunvizinho sera selecionado e eleito para a fase seguinte
de testes. Esse numero gira em torno de 10% do material existente.

ApoOs a selecdo, os clones selecionados receberdo um numero
que serd a sua identificacdo definitiva. Ele deve conter a sigla da
instituicdo que o produziu, seguida de nimeros. A sigla, de acordo
com o Comité de Germoplasma Internacional, deve conter ndo mais



que duas letras. Os nimeros ndao devem ser separados por traco ou
outro sinal qualquer, pois tudo isso ocupa espa¢o no computador e
custa dinheiro em digitacdo. Os dois primeiros niUmeros representam
0 ano de cruzamento e os demais, 0 numero daquele cruzamento,
naquele respectivo ano, também de acordo com as normas do Comité
de Germoplasma Internacional. Assim, por exemplo, IG 60-1 foi
uma variedade produzida pelo Instituto de Genética da Universidade
de Sdo Paido, ano de cruzamento 1960 e clone nimero um. Essa
variedade e outras do Instituto de Genética que foram distribuidas
a Usina Rafard somente fazem parte da memdria de alguns técnicos
formados ha mais tempo. Os técnicos mais recentes ndo ouviram
falar dessas variedades, pois nada foi escrito sobre elas. RB705007
tem o significado de: Republica Federativa do Brasil, produzido pelo
IAA/Planalsucar, no ano de 1970, e é o clone nimero sete da regido
Centro-Sul. E errado referenciar RB como Republica do Brasil.

Variedades antigas tém ou ndo um espaco entre o0 grupo de
letras e o grupo de niumeros ou mesmo um hifen entre esses agrupa-
mentos. A maneira de cité-las depende de como foram registradas
no Comité de Germoplasma Internacional.

Selecdo em FT3

O campo de FT3 é constituido de clones selecionados e
numerados em FT2. As suas graduacOes sdo feitas nas mesmas
épocas que as do campo de FT2 e devem seguir o critério de notas
na escala de 1 a 9 proposto por Hutchinson & Daniels (1971).
Nessas trés graduacfes, consideram-se como elementos essenciais
de avaliacéo a precocidade do clone, o seu perfilhamento, a isencao
de pragas ou doencas aparentes, a area de caldo, o chochamento e o
Brix através do refratdmetro de campo, ndo sO para os clones como
também para os padrées. Na ultima graduacdo, acrescenta-se, aos
caracteres anteriores, a tenacidade do colmo, determinada pela
curvatura do colmo, para se verificar a sua suscetibilidade a quebra
ou ao esmagamento de suas fibras. Sua importancia caracteriza-se
pela resisténcia ao acamamento provocado pelos fortes ventos. Nessa
fase, seleciona-se mais ou menos 15% do material existente, que
constituira o campo de testes da fase FT4.



Selecao em FT4-

Como rotina, realizam-se inspe¢fes trimestrais em todas as
parcelas, anotando-se os dados de germinacéo e perfilhamento, para
se ter uma idéia de comportamento quando a variedade for plantada
em uma grande area. Os dados mais importantes sdo obtidos 1la
colheita, com a pesagem dos colmos produzidos e o resultado da
analise quimica de uma amostra da parcela, para a determinacéo de
fibra, pol e pureza. A pesagem esta registrada 11a Fig. 4-0.

O<n

Fig. 40. Dinamdmetro utilizado para determinar o
peso de uma parcela experimental de cana-de-acuUcar.



Ha pesquisadores que colhem os 4 sulcos centrais, da parcela
de 6 sulcos, para a pesagem dos colmos, e retiram amostras dos
2 sulcos laterais, para a analise quimica feita em laboratorio.
No entanto, ha uma tendéncia de se plantar apenas 4 sulcos em
lugar de 6. Outros pesquisadores colhem os 6 sulcos, indistinta-
mente, e retiram, aleatoriamente, uma amostra da parcela para ser
enviada ao laboratorio. Fazendo-se a remedicdo da parcela, é indife-
rente 0 nimero de ruas colhidas.

A andlise estatistica do modelo consegue combinar o teste
preliminar do rendimento das parcelas ndo replicadas com o teste
dos rendimentos das parcelas replicadas, preenchidas com as
variedades-padrao escolhidas previamente como tal.

Em uni campo ao lado, com parcelas menores, determina-se
a curva dc maturacdo de cada clone e das variedades-padrao
envolvidas no processo. Esse campo serve também para o procedi-
mento dos testes de doencas e tem a finalidade de ndo prejudicar
os resultados da pesagem, caso as amostras fossem retiradas
frequentemente do campo experimental. Facilita ainda os testes
dos fitopatologistas, uma vez que 0s mesmos passam a trabalhar
em uma area bem pequena quando comparada ao campo experimental,
e ndo suscita conflitos entre as equipes de melhoristas e fitopatolo-
gistas.

Nessa fase, além dos dados de cana planta, pode-se obter os
de cana soca e mesmo 0s de ressoca, se houver necessidade.
Normalmente, extrapolam-se os dados de cana soca para ressoca.
Nessa fase, ha uma selecdo de mais ou menos 20% do total
plantado.

Selecao em FT5

Obtém-se as mesmas informacoes de FT4 e fazem-se avaliacGes
em cana planta e cana soca. Tanto essas informagbes como as
informagdes ibtidas dos campos de FT4 serdo arquivadas em um
“arquivo mestre”. E nessa fase que sdo feitas as previsdes do
langamento de novas variedades, denominagao a ser dada a um clone
aprovado pelo programa de melhoramento.



Campos de Multiplicacao

N&o ha necessidade alguma de se fazer selecdo nesses campos.
Recomenda-se uma inspecdo periodica, a fim de se anotar quaisquer
anormalidades de comportamento, principalmente as anormalidades
vinculadas as doencas. Pode haver clone suscetivel a uma doenca
que ainda ndo foi registrada na regido. O melhorista deve estar atento
a esses detalhes.

Variedade

Variedade é o termo que pesquisadores e demais pessoas
ligadas ao cultivo da cana-de-agUcar empregam para caracterizar
uma cultivar (Cultived Variety). A palavra variedade, neste livro,
tem o significado de cultivar e significa material oriundo de cruza-
mentos interespecificos. As variedades devem ser descritas de acordo
com as normas internacionais determinadas pelo Comité de Germo-
plasma Internacional.

Na maioria das vezes, uma variedade nova é mais exigente em
nutrientes do que as tradicionais, em virtude de sua alta produtividade.
Elas requerem, no caso, melhor aeragdo e maior umidade do solo.

Uma variedade, apos ser oficialmente distribuida, comeca a
sua caminhada rumo ao desconhecido! Muitas encontrardo o suces-
S0, outras cairdo no esquecimento. Se nao houver cuidado nos testes
de adaptabilidade fisiologica, de produtividade, de resisténcia as
pragas, doencas, geada ou mesmo a seca, uma variedade podera ter
vida efémera. Se, pelo contrario, ela for uma excelente variedade,
poderé ter grande sucesso, como foi 0 caso da POJ 2878 que, depois
de 60 anos de obtida, era ainda a variedade mais plantada na Ilha de
Java. Ao lado desse sucesso, ela se tornou progenitora de iniUmeras
variedades em todo o mundo.

A Co 419, que ja foi muito cultivada em S&o Paulo, ndo é mais
plantada, por ser suscetivel ao carvdo. Em 1983, no entanto,
verificou-se que, em uma colecdo de variedades em Bandeirantes,
PR, ela possuia menor numero de chicotes de carvdo do que a
NA 56-79, que, na época, detinha a maior area plantada em todo o
territério nacional.



Algumas variedades, que ja tiveram grande aceitacdo, poderiam
ainda hoje apresentar bons rendimentos, se fossem submetidas a
um manejo adequado. Assim, uma regido de clima e solo mais
adaptados, uma fertilizacdo diferenciada, tratamento térmico para
as mudas de plantio, viveiros bem cuidados, rouging periédico ou
outras praticas agricolas aumentariam o rendimento de algumas
variedades.

A variedade CB 41-76, por exemplo, ocupava, em 1972,
22,46% da area total cultivada com cana em S&o Paulo e, em 1983,
ocupava somente 5,97%. O plantio decresceu 73,42%. Nessa época,
tanto a rede oficial de melhoramento genético como a particular
adotavam a variedade CB 41-76 como variedade-padrdo em seus
experimentos. Essa variedade servia entdo de parametro para a
comparagao com a produtividade das variedades importadas na época
ou para as variedades produzidas nos programas nacionais. Pouco
a pouco verificou-se que, em muitos locais, a sua produtividade nao
era a melhor, pois era superada por varias outras variedades que,
paulatinamente, a estavam substituindo. Nessa mesma época, foi
introduzido o conceito de Periodo Util de Industrializacio - PUI -,
aliado aos dados de maturacéo.

Em S&o Paulo, de 1972 a 1983 havia mais de 20 variedades
cultivadas em pequenas percentagens. Na mesma época, Pernambuco
alicercava sua lavoura em trés delas, CB 45-3, Co 331 e CP 51-22.
Alagoas destacava-se com as variedades CB 45-3 e Co 331. O Rio
de Janeiro plantava quase que exclusivamente a CB 45-3. Vale notar
gue tanto a Co 331 como a CB 45-3 sdo suscetiveis ao carvao. Néo
se deve esquecer o que houve em S&o Paido, na década de 40, com
as lavouras suscetiveis a essa doenca. N&o se deve confiar a economia
de um estado a variedades que possam, a qualquer momento, abalar
ou comprometer o complexo empresarial dependente da estrutura
sucroalcooleira.

Aconselha-se plantar variedades precoces, médias e tardias
em uma mesma propriedade. Ja foram encontradas propriedades
com mais de 20 variedades plantadas sem qualquer classificagcdo de
precocidade. Talvez um nimero ideal para propriedades médias seria
0 de 6 a 8 variedades, distribuidas entre precoces, médias e tardias.
Em regides ndo muito amplas, pode-se fazer o plantio e a colheita
em um sistema cooperativo, regionalizando as variedades e barateando,
com isso, o custo financeiro da lavoura.



O entrosamento entre técnicos da mesma instituicdo ou de
instituicdes diferentes, tanto nacionais como internacionais, é
sempre salutar 1la implementacdo de novas tecnologias ou mesmo
na troca de material genético. A participacdo dos mesmos em
conclaves os mais diversos facilita a colaboracéo cientifica no setor
e agiliza as normas técnicas e cientificas mais recentes.

Eficiéncia das SelecOes

Ha necessidade de comprovar o resultado do trabalho do
melhorista quanto aojulgamento do material selecionado. H& inume-
ras maneiras diferentes de se fazer isso. Pode ser adotada a seguinte
técnica: um grupo de selecionadores sai a campo para graduar um
conjunto de clones. Cada um faz a sua graduacdo baseado em
critérios proprios, desconhecendo a graduacéo dada pelo seu colega.
Ao fim datarefa, o grupo se retne para avaliar as diferencas existentes
no trabalho. O grupo deve voltar ao campo e discutir as graduagdes
divergentes. Com esse processo, 0s componentes do trabalho de
selecdo estardo sintonizados entre si. Procura-se acrescentar ao
processo as consideracfes de pesquisadores da mesma instituicao
ou de avaliagdes feitas por técnicos das unidades de processamento
industrial que podem contribuir para o julgamento de clones ou
variedades.

Os ensaios regionais sdo os indicadores mais seguros da
eficiéncia das selecbes. Se um clone se destaca indistintamente em
varios locais € um bom indicio de sua capacidade de adaptacéo.
Para se tornar variedade, dependera, em muito, dos testes de doencas.
O melhorista ndo deve ser também tdo intransigente a ponto de
sacrificar um material sem ter a certeza de que o deva fazer. Alguns
fitopatologistas sdo radicais nesse propdsito.

Pode-se também comprovar a eficiéncia da sele¢do plantando-
se todo o material descartado em um campo contiguo ao selecionado
e refazer a avaliagdo do mesmo, no ano seguinte. E um método
muito trabalhoso e que requer muita area plantada a ser selecionada.
Esse procedimento s deve ser utilizado em casos especiais. Entre-
tanto, € uma metodologia bastante eficiente e que permite uni
controle da equipe como um todo ou mesmo uma auto-avaliacao,
guando houver somente um avaliador.



Em cana-de-agUcar, o pesquisador seleciona o fendtipo em lugar
do gendtipo; entretanto, é este que proporciona as qualidades
herdaveis. Esse fato justifica inUmeros erros em muitas selegdes.
O melhorista ndo deve ser precipitado em avaliar o material a ser
selecionado. Quando um clone chega a ser considerado variedade, 0
seu trabalho estara recomecando, para (pie se obtenha novamente
uma outra variedade ainda melhor do que essa que esté sendo lancada
comercialmente. Quanto mais estreita for a faixa de sele¢do, mais o
técnico deve se apoiar em ferramentas que o levem a refinar ainda
mais o seu trabalho, e a herdabilidade, a repetibilidade, as correlag¢des
genéticas, o0 progresso esperado na selecdo, etc. deverdo merecer
atencdes especificas e entrar na rotina de selecdo. Mesmo assim, 0
seu trabalho ndo estara concluido antes de 10 anos de iniciado.






Crescimento
e Maturacao

crescimento e a maturacdo da cana-de-agucar, sob o ponto

de vista da fisiologia, ja foram tratados no capitulo sobre

Fisiologia. Este capitulo, entretanto, trata dos aspectos
agrondmicos, tanto do crescimento como da sua maturagéo.

Crescimento da Cana-de-agucar

De modo geral, o crescimento da cana-de-agucar é considerado
pela sua produtividade, que pode ser avaliada sob diferentes aspectos,
pois a cana ndo tem um desenvolvimento uniforme desde a formagéo
das raizes até a brotacdo das gemas. A taxa de crescimento aumenta
gradualmente até atingir um maximo (Fig. 41). Em seguida, hd uma
diminuicdo progressiva até o ciclo vegetativo se completar. O
crescimento mensal da cana planta pode ser representado na forma
de um gréfico em curva senoidal, curva esta chamada de “Grande



Fig.41. Periodo de crescimento vegetativo da cana-de-agucar.

Periodo de Vegetacdo”, quando atinge o pardéximo, segundo Dillewijn
(1952). As necessidades de nutrientes, agua, temperatura e luz sdo
variaveis no decorrer do ciclo vegetativo. Nao existe necessariamente
uma correlacdo simultanea entre os fatores favoraveis e um desenvol-
vimento uniforme da planta. Por exemplo, durante um periodo de
estiagem, o crescimento aparente do colmo pode ficar reduzido;
entretanto, o metabolismo de assimilagdo continua a sintetizar,
aumentando a matéria seca.

Na fase inicial do desenvolvimento de uma nova touceira, a
brotacdo das gemas e a formacdo do seu sistema radicular séo
alimentadas pelas reservas nutritivas disponiveis no tolete original,
até 0 momento em que seja alcangada uma auto-suficiéncia nutricio-
nal do seu proprio sistema vegetativo. Essa fase pode estender-se
além do normal, conforme as condi¢bes ambientais. A quebra da
dorméncia para que se efetue o crescimento das raizes requer uma
temperatura, no solo, superior a 12°C. O entumecimento da gema,



com a emissdo das primeiras folhas, ocorre quando a temperatura
média externa for superior a 17°C. Com uma umidade estavel no
solo de aproximadamente 20% e uma temperatura inferior a 10°C,
as gemas podem conservar o poder germinativo durante varios
meses. Em Barreiras, BA, observou-se um canavial plantado no
final do més de abril que brotou normalmente em agosto, com a
elevacdo da temperatura do solo. Durante esse periodo, nao
ocorreram precipitagdes nem foram feitas irrigacdes. Nesse mesmo
local, entre 1986 e 1996, portanto num intervalo de 10 anos
(Fig. 42), foi medido o crescimento da cana-de-agucar, mensalmente,
por pesagem da massa verde resultante de um ciclo vegetativo de
14 a 15 meses, em cana planta. Os canaviais-testemunha sempre
foram plantados no més de marco e colhidos em maio do ano
seguinte. Todo ano, as variedades plantadas foram eleitas entre
aquelas que mostraram maior produtividade. O objetivo desse estudo
foi o de avaliar o ritmo de crescimento vegetativo da cana planta,
para determinar as varia¢des na producdo, decorrentes da influéncia
de fatores climaticos e, mais especificamente, no que tange a agua,
ao calore aluz. De uma f<)rmageral, isso ocorre nas lavouras comerciais
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Fig. 42. Curvas de crescimento das safras de 1986 a 1996, 1996 a 1997
e 1997 a 1998 (em t/ha).



e, determinando-se as caracteristicas do Grande Periodo de
Vegetacdo, pode-se obter uma produtividade mais elevada por meio
de um planejamento do plantio de toda a lavoura.

Grande periodo de vegetacdo (GPV)

As curvas médias de crescimento da cana-de-agucar foram
obtidas a partir dos dados de pesagem da massa verde de variedades
cultivadas para o uso industrial, constituindo assim uma amostra
do que realmente se pratica no campo, representando, essas
variedades, mais de 50% da area plantada em cana planta.

Um fato significativo e curioso é que o apice da curva do GPV
situa-se anualmente no més de dezembro (Fig. 43), com pequena
variabilidade de ano para ano. Essa tendéncia ndo se verifica somente
em cana planta, mas também na cana soca. O periodo em dezembro
é proximo ao equindcio de verao, periodo em que fatores como luz e
comprimento do dia se complementam com fatores hidrotérmicos,

Fig. 43. Grande periodo de vegetacdo da cana planta.



mostrando, assim, a importancia dos mesmos na produc¢ao da cana-
de-acUcar.

Para aproveitar 0 maximo da aptiddo fisiol6gica da planta,
durante o GPV, é necessario que o sistema radicular da touceira
esteja bem desenvolvido e que contenha de 12 a 14 folhas em pleno
desenvolvimento. Essa fase deve ocorrer no més de setembro, para
gue a planta possa apresentar o maximo de rendimento, desde o
inicio da curva ascendente do GPV. Por essa razdo, 0s canaviais
plantados entre marco e agosto apresentam uma diferenca de
rendimento em relacdo aos plantados em outubro. As plantas deste
altimo ndo terdo tempo suficiente de vegetacdo para aproveitar todo
0 potencial da melhor época de vegetacdo, por insuficiéncia de
formacdo do seu sistema radicular e de sua &rea foliar.

Potencial de crescimento com irrigacao

A Fig. 44, que ilustra o ganho de massa verde por hectare/més
e por tonelada, observado durante 10 anos na Usina Santa Fé, fornece

Fig. 44. Potencial de crescimento da cana planta com irrigagao.



informacdes sobre o potencial de crescimento das variedades mais
produtivas. Com uma selecdo mensal dos melhores valores em ganho
de peso, pode-se construir uma curva das melhores performances
de crescimento em comparacao a curva média dos 10 anos em que
essas variedades foram estudadas. Considerando-se que as chuvas
devem fornecer agua em quantidade suficiente para suprir as
necessidades hidricas da cana-de-agucar, tem-se, nas condicdes
experimentais, um potencial de aumento tedrico de produtividade
da ordem de 37,4%, representado pelo espaco existente entre as
duas curvas simétricas. Esse fato demonstra que a limitagdo de
crescimento depende mais do potencial térmico do que do volume
de agua fornecido. Uma irrigacdo complementar feita entre os meses
de julho e dezembro proporcionou um aumento significativo de 25%
a 30%, quando essa irrigacéo foi feila a partir do equindcio do outono.

O conhecimento do ciclo vegetativo completo da cana-de-agucar
leva a resultados econdmicos interessantes. Portanto, os canaviais
sem agua de irrigacdo, a ser aplicada em determinada época do seu
ciclo vegetativo, produzem menor tonelagem de colmos do que os
canaviais irrigados, mas produzem uma quantidade maior de agUcar
do que aqueles que receberam uma irrigacdo com reposicao integral
(Salibe & Tuler, 1980).

Avaliacao por meio do peso
da massa verde por hectare (PMVH)

A avaliagdo global da producéo, por meio do peso da massa
verde, ¢ feita a partir do aumento de peso da parte aérea constituida
de colmo, com as folhas secas aderentes, e das folhas verdes do
leque foliar. As avaliagbes devem ser feitas pela colheita total da
parcela, em trés repeticdes por época. Em parcelas separadas, faz-
se uma contagem mensal do perfilhamento.

Em S&o Paulo, em um canavial instalado no més de marco,
por exemplo, as pesagens devem ser iniciadas somente em junho,
em virtude do pequeno desenvolvimento da planta, nesse periodo
inicial de vegetacdo. A partir de entdo, as pesagens devem ser feitas
mensalmente, nos primeiros dias do més, durante os 15 meses do
ciclo vegetativo.



Foi estabelecido pelos técnicos que, para se avaliar o Grande
Periodo de Vegetacdo, deve-se valer dos dados da cana planta, por
se acreditar que ela é a mais representativa. Um experimento com
essa finalidade foi conduzido durante 10 anos na Usina Santa Luiza,
a fim de minimizar ao méximo a influéncia das variagdes climaticas
sobre os valores médios das curvas de crescimento. Entretanto, 0s
valores mais altos e as médias (Tabela 11), para cada época nesses
10 anos, foram utilizados para a construgcdo das curvas de maior
producdo média (Fig. 45), em condi¢cdes normais de clima.
Anualmente, também foram escolhidas para os testes do ano seguinte
as variedades de cultivo industrial que mais se destacaram em PMVH
e que ndo floresceram.

Fig. 45. Valores médios e maximos de ganhos de massa verde por hectare
em 10 anos de estudos em cana planta.

Variacbes observadas

O método de avaliacdo do ciclo vegetativo por pesagem da
unassa verde foi utilizado em Canal Point, na Florida, por Brandes,
em 1950, citado por Dillewijn (1952). As variedades estudadas por






Brandes apresentaram, em média, curvas simétricas para o Grande
Periodo de Vegetacdo. As grandes variacdes, do formato da curva do
Grande Periodo de Vegetacdo, podem ser atribuidas as diferencas
dos fatores climéticos, quando o ciclo vegetativo € superior a 24 meses.
No Havai, onde o ciclo vegetativo da cana é bastante longo, Clements,
em 1940, também citado por Dillewijn (1952), observou uma
alternancia de verdes quentes e invernos frios de climas subtropicais.
Ele estabeleceu, entdo, uma curva biinodal cujos minimos e maximos
sdo coincidentes respectivamente com as épocas quentes e frias.

No Brasil, a chamada “cana bis”, que é a cana deixada no
campo por mais de 2 anos, por excesso de producdo, apresenta um
estado de maturagdo mais precoce no segundo ciclo (Miocque,
1980). Por sua vez, dois fatores podem contribuir para provocar
grandes alteracdes no metabolismo da cana-de-acucar: o periodo de
duracdo dos dias e a nebulosidade.

No clima equatorial de Macapa, AP, o céu é completamente
encoberto por nuvens, durante longos periodos, nos meses dejaneiro
e fevereiro. A falta de luminosidade inibe o crescimento da cana,
que se desenvolve com internodios no formato de carretei, apesar
da temperatura média ser ao redor de 25°C. Também, nesses climas,
0 Grande Periodo de Vegetagdo é mais curto (Miocque, 1968).
Em Manaus, AM, por exemplo, ha variedades que tém o periodo
atil de vegetacgdo entre 10 e 12 meses. No final dessa fase, a riqueza
do colmo atinge o méaximo de desenvolvimento para, em seguida,
iniciar um decréscimo do teor de sacarose, pela base do colmo.
Jadaos 15 meses, uma grande parte da sacarose, sintetizada pela
planta, é transformada em acucares redutores pelo processo de
inversdao da sacarose e, notadamente, em glicose e amido.

Correlacao entre as producoes
de massa verde e de cana moida

A diferenca de producédo observada durante 10 anos entre as
pesagens mensais da cana integral, composta de colmo e folhas, e
da pesagem da cana utilizada na moagein, colhida no fim do ciclo
vegetativo, representa, em média, 38,96 t/ha de material inerte e
nao aproveitado industrialmente, considerando-se um rendimento



médio de 110,18 toneladas de colmos despalhados e despontados
por hectare.

Os gréficos de crescimento da cana-de-agucar apresentam uma
forma parabdlica, em fungdo da sintese dos fatores climéticos.
O crescimento diferencial da cana esta situado no inicio do ciclo
vegetativo, quando o desenvolvimento das folhas é mais rapido do
que o crescimento do colmo. Mais tarde essa diferenca desaparece
gradativamente porque, ao desenvolvimento de uma folha, corresponde
a formacdo de um internddio. Essa dispersdo de resultados é
explicada pela variagéo do peso dos colmos e das folhas em relagéo
ao rendimento da cultura (Dillewijn, 1952).

A curva dos ganhos de massa verde mensal acumulada mostra
a evolucédo do crescimento da cana durante o ciclo vegetativo total,
isto é, do plantio a colheita. Essa curva acumulada permite, antecipa-
damente, fazer uma previsdo da producéo da safra.

N&o se estudou, neste caso, a correlagdo entre o peso dos
colmos e o peso da cana integral, com os seus colmos e folhas,
tanto verdes como secas, por dois motivos. Primeiro, porque 0
crescimento de cada internddio estd concomitantemente ligado a
emissdo de uma nova folha. Entretanto, em periodos desfavoraveis,
os internddios tém um comprimento menor do que o normal e menos
peso em relacdo as folhas. Segundo, porque a vida util das folhas
verdes, para um periodo desfavoravel, foi estimada em 30 dias,
intervalo da amostragem das parcelas do experimento. Assim, as
folhas nascem, crescem e secam num intervalo de 30 dias; porém,
em condicdes favoraveis, o ciclo de vegetacdo das folhas podera ser
superior a 1 més. Em consequéncia disso, as folhas no estado verde
serdo pesadas num determinado més como tal e, consequientemente,
no més seguinte, como folha seca.

Além de se poder visualizar o Grande Periodo de Vegetacdo
com esse estudo, ele permite ainda evidenciar a conveniéncia de se
planejar o plantio de diferentes variedades, aproveitando as melhores
condi¢Bes climéticas de temperatura e de luz com complementacgéo
de irrigagdo somente em época mais conveniente, para assegurar a
mais alta produtividade sem aumentar os custos.

A maturacdo da cana é constituida pela formagéo fisioldgica
de acUcares no interior dos seus colmos, e 0 amadurecimento ocorre



somente no fim do seu ciclo vegetativo. Por conseguinte, a idade
fisiologica da planta é influenciada por diversos fatores, todos eles
de grande importancia.

A respiracdo fornece ao vegetal energia necessaria para as suas
diferentes funcdes, tais como o0 crescimento e a absorc¢do da agua.
Ela é responsavel pela oxidacdo da matéria orgénica, conforme a
formula genérica:

C(H]206 + 602 = 6C0a + 6HaO + energia luminosa

Assim, para cada molécula de oxigénio absorvida, uma molécula
de bidxido de carbono é liberada. O processo da respiracao é exata-
mente o0 inverso ao da assimilagdo (Calvino, 1923).

As funcdes da fotossintese sdo quase que exclusivamente
reservadas as partes verdes e a respiracao se processa por todas as
partes da planta, principalmente pelos tecidos mais jovens.
Consequientemente, a taxa de respiragdo diminui com o envelheci-
mento da planta. A diferencga entre a quantidade de CO., liberada e a
assimilagdo constitui um elemento importante no processo de
maturacdo. Entretanto, com o transcorrer do ciclo vegetativo da cana,
existe uma alteragdo do equilibrio de suas funcdes fisioldgicas.
Assim, a planta pode atingir um estado propicio a maturacao, por
idade fisiologica, independente de qualquer fator externo. Ela pode
ainda chegar a esse estado com um ciclo vegetativo de duragdo
variavel, conforme a sua variedade. As canas nobres, por exemplo,
cultivadas 1la antiguidade, completavam a maturacdo por idade
fisioldgica, nas regifes situadas no litoral de paises com clima
tropical. Atualmente, variedades hibridas especialmente selecionadas
para as regides quentes e Umidas, durante o ano inteiro, amadurecem
em funcdo da idade fisioldgica.

A planta ndo consome a mesma propor¢cdo de matérias
elaboradas pela fotossintese quando o seu ritmo de elongagéo é
diminuido. Nesse momento, inicia-se 0 armazenamento. Com essa
alteracdo do equilibrio fisiologico, nota-se um aumento da matéria
seca, que é constituida de substancias sollveis, principalmente de
sacarose (Dillewijn, 1952).

Essa reducéo do crescimento pode ser auxiliado por fatores
naturais e a temperatura é um fator dominante na fotossintese, tanto



que o valor 6timo, para a sintese da sacarose no limbo da folha, esta
ao redor de 30"C. A partir de 35°C, observa-se uma reducdo do
processo fotossintético. Esse fato explica por que, nos climas
tropicais, existe um declinio acentuado da taxa de fotossintese nas
horas mais quentes do dia, no intervalo que varia entre as llh e as
14h. Com temperaturas abaixo de 15°C, a atividade fotossintética é
muito reduzida.

Os efeitos conjugados da temperatura e da luminosidade séo
responsaveis pelo aumento da producdo da matéria seca e, de
maneira mais especifica, pelo crescimento das plantas. Quando se
reduz a intensidade luminosa, a fotossintese diminui e a respiracdo
ndo é mais, sensivelmente, induzida pela luz. De certa maneira, as
atividades fisiologicas atingem uma situacdo de equilibrio que se
chama “ponto de compensagéo”.

Nessas condigbes, as fungbes respiratorias entram em um
ponto de equilibrio. Com isso, tanto o gas carbénico como o oxigénio
da atmosfera sdo muito pouco absorvidos e, consequentemente, 0
aumento da matéria seca é muito pouco perceptivel e, em regides
com nebulosidade bastante acentuada, o crescimento da cana é
reduzido.

Em Macapa, por exemplo, no més dejaneiro, o céu normalmente
permanece encoberto durante longos periodos e, apesar de uma
temperatura média superior a 25°C e com uma precipitacao
pluviométrica diaria, a cana cresce muito pouco, e 0s internédios
formados nessa época sdo bem curtos. A falta de luminosidade é
um fator limitante da fotossintese e, tanto a producao agricola como
a riqueza sacarina, sao baixas.

No Havai, varios pesquisadores observaram que a taxa de
assimilacdo da cana-de-agucar em lugares distintos, com temperaturas
idénticas, mas em condi¢Oes de luminosidade diferente, teve uma
variacdo aprecidvel na producdo de acucar (Humbert, 1968).

O efeito favoravel da queda da temperatura sobre a riqueza
sacarina é um fato reconhecido por muitos fisiologistas. Ele é devido,
em grande parte, a um efeito correlato, de que a temperatura baixa
reduz a sua taxa de crescimento, proporcionando um equilibrio fisio-
l6gico, favoravel a acumulacdo de grande quantidade de produtos
elaborados sob forma de sacarose.



A umidade também é essencial para assimilacdo da planta na
formacdo de sacarose e na eficiéncia do seu processo de translocacéo.
Tanto assim que uma pesquisa de Hartt (1934), provou cjue a
disponibilidade de &gua é de suma importancia a fotossintese da
sacarose, no limbo foliar, e & sua translocagdo para os colmos.
Em solos arenosos, com baixa capacidade de campo, a redugédo do
crescimento pode ser provocada por uma deficiéncia hidrica, mesmo
apos a época de chuvas.

Por observacGes feitas emjaneiro, no Vale do Rio Sdo Francisco,
verificou-se que hd uma taxa de assimilagdo muito intensa de agucar
por hectare epor ano. A intensidade luminosa e a temperatura ideal,
durante umagrande parte do ano, sdo responsaveis por esse excelente
desempenho, nessa regido brasileira. Nesse caso, a irrigacdo é
indispensavel, porque as chuvas ocorrem somente durante 3 meses
do ano. Quando, porém, o potencial térmico de um clima é favoravel
a cultura, a irrigacdo da mesma permite um rendimento superior a
150 t/ha/ano. viabilizando o investimento de irrigacdo e permitindo
controlar a maturagdo com a reducdo das regas.

A quantidade de acgucar armazenada no colmo, em canaviais
gue sofreram deficiéncia hidrica acentuada, é sempre inferior aquela
verificada em canaviais que ndo sofreram falta de umidade durante
0 periodo de maturacdo. Em certos casos, pode-se até impedir a
formacgdo da sacarose. Em 1963, houve um periodo de estiagem
prolongada no Estado de S&o Paulo. As chuvas cessaram muito cedo
e todo o leque foliar secou, impossibilitando as funcdes fisiologicas
e impedindo a formacdo da sacarose. Muitos canaviais foram
abandonados durante um determinado periodo da safra, em razéao
da baixa riqueza sacarina e, no més de novembro, esses mesmos
canaviais foram cortados, com uma riqueza sacarina normal.

Quanto mais a seiva elaborada for utilizada para o crescimento
da planta, menos dela sera disponivel para formar a sacarose. A cana
precisa manter uma certa taxa de crescimento, necessaria para
assegurar um volume de colmo normal e para a elaboragdo de
sacarose. O minimo é determinado pelo fato de que o rendimento
da cana de moagem raramente ultrapassa os 15%. Durante o
processo de maturacdo, o crescimento geral (la planta deve ser
progressivamente reduzido, para que uma quantidade crescente de
matéria elaborada seja destinada a formacdo de sacarose em



detrimento do crescimento. A manutencdo de um nivel minimo de
umidade, até o momento da colheita, é importante, para que a planta
ndo seja obrigada a gastar as suas reservas, 0 que assegurara suas
funcgdes fisiologicas. Quando a evapotranspiracdo exceder as
disponibilidades de agua, a quantidade de caldo extraivel diminuir3,
observando-se uma retrogradacdo da sacarose em glicose.

Os fertilizantes possuem grande influéncia sobre a elaboragéo
da sacarose. O nitrogénio aumenta a taxa de assimilagdo e, conse-
guenteinente, o crescimento. Quando o nitrogénio € aplicado apds o
periodo de vegetacdo, ele prejudica e retarda o progresso de
maturacgdo, porque ndo permite a reducdo da atividade clorofiliana.
O fosforo é de assimilagdo muito lenta durante o periodo de cresci-
mento da cana-de-agUcar e age como catalisador na elaboracdo da
sacarose. Os canaviais com teores de fosforo muito baixo apresentam
uma riqueza menor do que 0s com riqueza mais alta. O potéassio,
por sua vez, acelera a elaboracdo da sacarose e possui uma funcao
importante na transformacgdo entre as hexoses e a sacarose, bem
como ativa a translocacdo da sacarose no colmo. Entretanto, as
dosagens elevadas, aplicadas pela irrigagdo descontrolada de restilo,
durante muitos anos seguidos, pode interferir negativamente na
formacgdo da sacarose. Esse fato foi observado principalmente em
solos argilosos.

O desfolhamento do colmo eleva a sua taxa de transpiracao,
induzindo a uma reducdo da sacarose. O desfolhamento do leque
foliar provoca uma interrupgdo da fotossintese 1la planta, sendo
obrigada, por esse motivo, a manter suas funcdes fisioldgicas
utilizando-se de suas reservas. Como consequéncia desse processo,
ocasiona um declinio do seu teor de sacarose. Em geral, uma variedade
rica possui cerca de 12 folhas fisiologicaniente ativas na maior parte
do periodo vegetativo. O desfolhamento, provocado pelas ventanias
fortes, por doencas do sistema foliar ou mesmo por insetos
predadores, ocasiona um retardamento da maturacdo da planta até
gue folhas novas tenham uma area foliar suficiente para desenvolver
plenamente as suas funcdes fisioldgicas.

Na regido Centro-Sul do Brasil, periodicamente as geadas
destroem o leque foliar. Quando o meristema é atingido, observa-se
uma inversdo da sacarose. Depois de algumas semanas, a cana
apresenta teores de acUcares tdo baixos que ndo permite ser cortada



para a moagem. Nesse caso, ndo ha possibilidade de recuperacdo,
porque as gemas laterais comegam a se desenvolver.

A concentracdo de C02 é maior nos tecidos maisjovens, decres-
cendo com a idade do colmo. Ao contrario do teor de oxigénio, que
€ menor nas partes mais novas, o gradiente de atividade respiratéria
do colmo pode ser alterado por fatores ambientais.

A cana-de-acUcar suporta as inundagbes mesmo as mais
prolongadas, quando as mesmas ndo tenham atingido o meristema.
Até o 14° dia, observa-se um aumento da taxa de respiracao, apos o
qual ha uma reducdo acentuada. O crescimento é interrompido em
consequéncia da inativagdo do sistema radicular. Apos a eliminagéo
das &guas, as funcdes de assimilagcdo entram novamente em atividade
progressiva, reconstituindo o sistema radicular. Durante a inundagéo,
observa-se um declinio do teor de sacarose e, depois do abaixamento
das &guas, o processo de maturacdo se reestabelece (Miocque, 1966).

As variagdes de temperatura tém influéncia muito grande na
aceleracdo do ciclo vegetativo da cana. A amplitude térmica ¢ um
fator importante para a predisposi¢cdo da maturacdo (Fauconnier &
Bassereau, 1970). A avaliagdo climatica para a cultura da cana pode-
se relacionar com a amplitude térmica dada pela férmula de Aptidao
Térmica da maturacao.

Tm-tm

AT = 100
™

Em que,
AT = coeficiente térmico da cana-de-acUcar
Tm = temperatura maxima média anual
tm — temperatura minima média anual
TM = temperatura media anual

Os coeficientes térmicos inferiores a 50 indicam que a
maturagdo ocorre por idade fisiologica e que as variedades plantadas
deverdo possuir tal caracteristica. Valores iguais ou préximos de 50
indicam uma ndo interferéncia da temperatura. Ja os coeficientes
superiores a 50 indicam que a amplitude térmica podera atuar como



fator favoravel a maturagdo. Como exemplo da aplicacdo préatica da
Aptiddo Térmica para a matura¢do da cana-de-agucar, vejamos 0S
valores de algumas regides canavieiras, onde as especificidades
térmicas sdo distintas:

1) Piracicaba, SP (dados de 1941 a 1970, Instituto Agrondmico
de Campinas, Climatologia Agricola)

™ = 21,1°C
Tm = 28,1°C AT = 64,0
tm = 14,6°C

Observa-se que essa regido sofre influéncias térmicas, mostrando
que a maturacdo esté ligada a esses fatores.

2) Ribeirdo Preto, SP (dados de 1941 a 1970, Instituto Agrono-
mico de Campinas, Climatologia Agricola)

™ = 21,6°C
Tm = 20,2°C AT =634
tm = 15,5°C

Essa regido canavieira, como a anterior, permite a maturacdo
com interferéncia de fatores térmicos.

3) Campos, RJ

™ = 23,1°C
Tm = 31,1°C AT = 45
tm = 20,7°C

Nessa regido, as variedades sofrem maturagao especificamente
pela idade fisioldgica, e os fatores térmicos nao interferem nessa
atividade.

4) Mont Edgecombe, Durban, Africa do Sul

™ = 20,4°C
Tm = 24,8°C AT =441
tm = 15,8°C

Esse caso, similar ao anterior, mostra que as variedades de
cana-de-acUcar também sofrem maturacdo por idade fisioldgica.



5) Ubatuba, SP

™ = 20,8°C
Tm = 26,6°C AT = 49,5
tm = 16,3°C

Essa regido, com Aptiddo Climatica préxima de 50, ndo
apresenta interferéncias de valores térmicos mais atuantes, sofrendo
acdo de outros fatores climaticos que ndo os da temperatura. Ha uma
altern@ncia de outros valores climaticos agindo concomitantemente
na maturagéo.

Quando a planta atinge um certo estagio de desenvolvimento,
em certas condi¢Oes ambientais, pode passar da fase de crescimento
para a fase de reproducéo e, assim, o meristema recebe a indugdo
floral. O florescimento, em termos de maturacao, deve ser considerado
como o fim do ciclo vegetativo. Essa parada de crescimento constitui
um fator favoravel a maturacdo. Toda seiva elaborada sera utilizada
no desenvolvimento da inflorescéncia e na produgdo da sacarose.

Certas variedades atingem o ponto maximo de riqueza sacarina
antes de completar o desenvolvimento da inflorescéncia, como acon-
tece com a IAC 48-65 e com outras variedades durante o florescimento.
Apds a emissdo da flecha, a cana entra em decadéncia e as gemas
laterais desenvolvem-se em detrimento das reservas de sacarose no
colmo. Em certas condi¢des, uma variedade pode receber indugéo
floral; contudo, uma temperatura muito baixa pode impedir 0 seu
desenvolvimento, podendo também haver uma retrogradagdo do
meristema, que volta a possuir caracteristicas de crescimento. Esse
fato foi observado na CB 41-76, durante varios anos, no Estado de
Séo Paulo.

Em todos os casos, o principio fundamental do inicio da
maturacdo da cana é a reducdo do crescimento por idade fisiologica
ou outros fatores. Assim, os produtos elaborados pela fotossintese
ndo sdo mais inteiramente utilizados pela planta, como a elongacgéo
do colmo, mas certa quantidade é translocada para as células da
base do colmo, permitindo acumular uma reserva, nessa parte do
colmo, sob a forma de sacarose.

O sistema de estimativa do estado da maturagdo utilizado na
sua pre-analise é baseado na determinacdo do Brix refratométrico



do caldo extraido do colmo, tomando-se uma amostra na base, no
meio e no apice do mesmo, utilizando-se, para isso, um refratdmetro
de campo.

Tipos de aparelhos

Para testar o valor do Brix, deve-se utilizar um aparelho com
escala de 0 a 32, dividida em 0,5 ou em 0,2. Para a extracdo do
caldo, utiliza-se um perfurador que retira uma pequena amostra do
mesmo, do interior do colmo, para ser colocada no prisma do refrato6-
metro.

O melhor amostrador é o “furador havaiano”, que perfura a
canae recolhe o caldo, de varios colmos, em um pequeno reservatorio,
permitindo homogeneizar o caldo das amostras da base, do meio e
do apice do colmo.

Utilizac&o do refratbmetro de campo

Deve-se coletar no minimo cinco colmos seguidos, no sulco,
por area amostrada, em pelo menos trés pontos, tomados ao acaso.
Extrair o caldo do colmo, com o auxilio do furador havaiano, no
terceiro ou no quarto entrend, partindo-se da base, de todos os
colmos de cada feixe seguidamente, armazenando as pequenas
por¢oes de caldo no reservatorio do furador. Homogeneizar o caldo
do reservatorio e transferir 2 ou 3 gotas do mesmo para o prisma do
refratbmetro, obtendo-se, com isso, uma s6 leitura da média dos
cinco colmos amostrados. E o Brix da base do colmo ou do pé da
cana.

Pode-se ainda, pelo mesmo processo, obter-se leituras somente
do meio ou mesmo do &pice do colmo. Para isso, deve-se repetir as
operagdes anteriores furando os entrends, da parte central dos
colmos de cada feixe e anotando o valor encontrado em planilhas
elaboradas paratal. E o Brix do meio do colmo. Para a determinagdo
do Brix do Apice dos colmos, utiliza-se a leitura do Gltimo entrend
maduro de cada colmo, para a extracdo do caldo. Deve-se utilizar,
como ultimo entrend maduro, aquele imediatamente abaixo do que
se desprende por inteiro do colmo. Um critério para a identificacdo



do inicio do palmito consiste em enfiar a unha nos altimos entrenos.
O primeiro que oferecer resisténcia, do apice para a base do colmo,
é definido como o primeiro entrené maduro, e a parte apical é o
palmito. A coloracdo ou a mudancga de coloragdo do colmo pode ser
um outro indicador do palmito.

Calculos e interpretacoes

A sacarose, produzida pela fotossintese na cana-de-agucar, é
armazenada da base para o &pice do colmo. Assim, no inicio da safra,
0 terco da base apresenta maiores valores de Brix do que o restante
do colmo. Com a progressdo da maturacdo, ha uma tendéncia de os
valores de Brix se igualarem, para todos os entrends maduros.

Pode-se considerar que, na época em que se verifica o valor
maximo de sacarose, o valor do Brix encontrado no apice do colmo
é sensivelmente diferente ou 0 mesmo valor daquele encontrado em
sua base. Esse procedimento define o indice de Maturagédo (IM),
isto €, a relagdo matematica entre o Brix do apice e o Brix da base
do colmo. Portanto,

.., Brix do apice
Brix da base

Sao coletadas trés amostras por talhdo e analisadas sepa-
radamente. Com isso, sdo obtidos trés valores de IM e a média aritmé-
tica dos mesmos deve ser interpretada de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12. indice de maturacdo da cana-de-
acucar baseado nos valores de Brix do &pice
e da base da cana.

IM Interpretacdo
> 0,70 Imatura
0,71 - 0,80 Maturagdo baixa
0,81 - 0,90 Maturacdo média
0,91 - 1,00 Madura

> 1,00 Maturagdo ultrapassada



A maturacdo ultrapassada é encontrada nas regides de clima
equatorial onde a maturacdo procede por idade fisiologica, no fim
do ciclo vegetativo, mais curto do que nas regides de clima subtropical,
como foi observado em Manaus, por Miocque (1980).

O Brix obtido do caldo, no terco médio do colmo, deve ser
utilizado como um indicador do Brix médio do colmo como um
todo. Esse valor, confrontado com o indice de maturagdo obtido da
variedade, com o0 numero de cortes e com a idade da cultura, facilita
a interpretacdo dos resultados.

O teste de maturacdo, feito por intermédio do refratdbmetro de
campo, é mais vantajoso quando empregado em pré-analise de safra,
entre os meses de abril e maio, e no término da mesma, entre 0s
meses de novembro e dezembro, servindo para classificar as
variedades em precoces e tardias.

A utilizacdo do refratbmetro de campo para determinar a
riqueza provavel da cana é aconselhavel para a classificacdo de clones
que estdo em fase de selecdo. As diferengas, por erros de leitura,
sdo relativas, ndo havendo, com isso, interferéncia em sua
classificacdo preliminar.



Estatistica
Experimental

Estatistica Experimental ¢ o ramo da Matematica que

estuda os experimentos em todas as suas fases: planeja-

mento, execucdo e analise. Ela permite tirar conclusdes de

ados ®btidos em pequenas amostras desconhecidas do pesquisador.

A amostragem deve ser conduzida de modo a néo alterar os resultados

experimentais. Um clone pode ser favorecido por estar plantado em

um local onde pequenos fatores, ndo controlados, possam modificar
0 seu comportamento, fazendo-o melhor do que realmente é.

Segundo Brieger (1955), depois que Fischer idealizou métodos
de estudos em “amostras pequenas”, 0s processos de obtencéo de
amostras também foram aperfeicoados, desenvolvendo-se na
estatistica a “teoria da amostragem”, por meio da qual tornou-se
mais facil analisar os dados obtidos em experimentos, e a estatistica
tornou-se uma ferramenta de trabalho indispensdvel em todos os
ramos cientificos que dependem da experimentacao.



Hé& que se fazer uma distingao entre experimento e experiéncia.
Esta representa a soma de conhecimentos adquiridos no decorrer
do tempo, permitindo ao cientista formular hipdteses sobre
problemas de seu interesse. O experimento é um trabalho planejado
especialmente para comprovar uma hipotese baseada na experiéncia.
Os experimentos, em sua grande maioria, seguem planejamentos
padronizados e devem ser conduzidos dentro de regras
predeterminadas.

Principios Basicos da
Experimentacdo em Cana-de-agucar

Casualizacéao

Em todo experimento, deve-se distinguir duas fontes de
variacdo. Uma, a sistematica em que a variacdo pode ser feita, de
acordo com a vontade do pesquisador. Outra, a de acaso, que é
inevitavel e que ndo pode ser controlada. Os efeitos desta podem
ser despreziveis por meio da casualizagdo ou randomizagdo das
parcelas. Essa randomizacdo € feita no momento do planejamento
do experimento, com o emprego de tabelas de nimeros aleatorios.
Elas permitem distribuir as parcelas de modo que nédo haja
interferéncia do pesquisador, evitando-se, com isso, que parcelas
de um mesmo tratamento sejam agrupadas de maneira a favorecer
os resultados obtidos.

Parcela

E a unidade experimental com a qual o pesquisador se propde
a trabalhar. Em cana-de-agucar, a parcela pode assumir os mais
diversos aspectos e tamanhos. Dela irdo ser tirada amostras para as
anélises fisicas e quimicas, cujos resultados constituirdo elementos
para serem trabalhados estatisticamente.

Em FT1, por exemplo, quando se utiliza o sistema individual
de plantio de seedlings, a parcela se confunde com atouceira. Em FT2,
ela é representada por um Unico sulco de 2 m e, em FT3, por dois
sulcos de 3 m.



Na década de 60, no Estado de S&o Paulo, a parcela tanto para
os estudos de PUI como para as curvas de maturagcdo, competicoes
de variedades ou niveis de adubacgdo era composta de 6 sulcos de
10 m. Atualmente, a maioria dos experimentos é constituida de
parcelas de 4 sulcos de 10 m.

Deve-se considerar como area total da parcela ndo somente 0s
sulcos plantados como também a metade dos espagamentos
existentes entre as parcelas. Os valores dos resultados obtidos na
experimentacdo, quando se considera a area da parcela dessa maneira,
aproximam-se mais daqueles que sdo encontrados em culturas
comerciais.

Repeticéo

Uma uUnica observagdo ndo permite determinar se o resultado
obtido deve ser atribuido aos fatores acidentais incontrolaveis ou
as propriedades especiais inerentes ao material que foi testado.
0 pesquisador deve ter certeza de que ndo ha influéncia local,
desvirtuando os valores encontrados no resultado final. A repeticdo
faz-se necessaria, para que os fatores acidentais ndo influenciem,
quer positiva ou negativamente, os resultados da experimentacao.

O numero de repeticdes pode ser determinado pela seguinte
formula matemética:

N = logR"ogM 1955>

Em que:

N — numero de repeticdes

L = limite de improbabilidade - 1% do provavel

R ~ lugares que deverdo ser ocupados na classificacdo geral, pela
variedade a ser testada

M - numero de variedades a serem testadas

Exemplo: comparando-se seis variedades (M=6) de cana-de-
acucar e excluindo-se a possibilidade de que uma delas ocupe



acidentalmente um dos dois primeiros lugares de ordem crescente
(R=2), qual o nimero de repeti¢bes necessarias para esse experimen-
to? Aplicando-se a férmula tem-se:

N=lo« °-01 1 = ts

log 2 - log© 0,30103 -0,77815

Resposta: SA0 necessarias cinco repeticdes.

Bloco

E um conjunto de parcelas onde todos os tratamentos aparecem
agrupados. Sua finalidade é proporcionar ao experimento subambi-
entes homogéneos dentro de um ambiente tido como heterogéneo,
como € a maioria dos solos do Estado de S&o Paulo. Em ambientes
reconhecidamente homogéneos, como os utilizados em ensaios de
laboratorio ou conduzidos em casas de vegetacao, pode-se distribuir
as parcelas totalmente casualizadas. Essa distribuicdo leva em conta
somente os principios da repeticdo e (la casualizacdo. Nessas
condi¢Bes, 0 numero de graus de liberdade para o residuo deve ser
0 maior possivel, conduzindo a estimativas muito altas da variancia
do residuo, uma vez que todas as variagdes, além das atribuidas aos
tratamentos, sdo tomadas como varia¢des do acaso.

Fontes de erros

Mesmo que um experimento seja montado sob padrdes de
requintes, ndo se esta isento de incorrer em erros, tanto de conducéo
como de colheita. Esses erros podem distorcer as conclusdes na
analise estatistica dos resultados obtidos. Em muitos experimentos,
0s pesquisadores tém encontrado valores, para uma determinada
variedade, bastante superior aos resultados encontrados em seu
plantio comercial. Essa ocorrénciaé proveniente de erros sistematicos
gue possam estar ocultos dos técnicos. Quando as fontes de erros
sdo cerceadas, os valores dos resultados dos experimentos
aproximam-se daqueles obtidos no plantio comercial.



Fidelidade das medidas

O pesquisador, por vezes, comete erros de amostragem por
ndo ter uma instrumentacdo adequada ou por falta de metodologia
apropriada ao seu alcance.

As medidas de didametro do colmo, por exemplo, devem ser
obtidas por meio de um paquimetro de precisdo. Cesnik (1972)
idealizou uma metodologia para a definicdo dessas medidas que,
posteriormente, foi adotada por outros pesquisadores, consistindo
nos seguintes critérios:

+ O didmetro deve ser obtido na altura média do colmo.

+ Se a altura média do colmo for coincidente ou ndo com o
meio do internddio, toma-se a medida no ponto médio desse
internodio.

« Se porém, a altura média do colmo coincidir com a regido
do nodio, toma-se o valor do didmetro no meio do internédio
contiguo a ele, do lado da base do colmo.

« A medida do diametro deve representar ainda a média de
duas medidas (a maior e a menor), uma vez que o0 colmo
possui forma irregular.

As medidas de comprimento devem ser obtidas por meio de
uma trena de pano. As de aco sdo de manejo dificil, e as correntes
de topdgrafo ndo se prestam a essa finalidade.

As pesagens de amostras pequenas devem ser executadas por
intermédio de balangas de precisdo, de preferéncia eletronicas.
No campo, os pesquisadores e seus auxiliares servem-se de
dinamdmetros, cuja utilizacao principal € avaliar tensdes. Eles tém
sido empregados, no entanto, em diversos locais do mundo para a
pesagem da cana, em diversos tipos de experimentos. Em 1978,
foram aferidos dinamdmetros de 500 kg, de diferentes procedéncias
entre si e entre eles, e uma balancga de precisdo. Havia uma diferenca
entre as varias marcas comerciais e entre eles e abalanga. Os aparelhos
da mesma procedéncia, entretanto, forneciam resultados aproximados.
Recomenda-se, por esse motivo, que se faca um gréafico de conversdo
de leituras para cada aparelho. Com esse procedimento, alguns erros
de pesagens poderdo ser eliminados.



Os dinamémetros de 200 kg ndo se prestam para essa
finalidade, pois se quebram com muita facilidade. Essa quebra é
ocasionada pelos trancos no momento em que se levanta o brago do
trator, com 0s colmos.

Remedicéo de parcelas

Apo0s a germinacdo, é necessario remedir a parcela, principal-
mente se 0 experimento tiver sido instalado em curva de nivel. Esse
procedimento é muito importante em experimentos de produtividade.
A pratica tem demonstrado que existem diferencas entre a area
planejada para o plantio e a area realmente plantada.

Se um experimento é planejado para ter parcelas de 10 m? e,
na remedicdo, for encontrado 9,5 ou 10,5 m2, isto é, uma diferenca
de mais ou menos 0,5 m2, havera distor¢bes de mais ou menos 5%
na producéo, expressa em toneladas de cana por hectare.

N&o se deve esquecer que na remedicdo de parcela deve-se
considerar 0s espagcamentos existentes entre as mesmas, tanto nas
laterais como nas cabeceiras. A remedicao leva o pesquisador a obter
resultados bem proximos daqueles obtidos nas culturas comerciais.
Remede-se a parcela tomando-se as medidas dos seus quatros lados
e das suas duas diagonais, para facilitar a construcdo da figura
geométrica e, assim, calcular a area real.

Gabarito de amostragem

Quando o operario entra num campo de cana para amostra-lo,
a fim de proceder as analises de laboratério, inconscientemente
procura colher os colmos mais bonitos e sem defeitos aparentes.
O canavial, entretanto, é constituido dessas canas e de tantas outras
brocadas, quebradas, brotadas ou até secas, e a amostragem deve
representar toda essa populacdo e ndo somente parte dela.

Foi desenvolvido, no Planalsucar, um gabarito amostrador, para
evitar somente a coleta de colmos com aspecto saudavel, em
detrimento dos outros tipos existentes. Um ferro redondo de 1/4”
dobrado em forma de “U”, com hastes de 30 cm de comprimento e
distanciadas de 15 a 20 cm entre si.



Com esse pequeno instrumento, amostram-se de 4 a 6 colmos
por “gabaritada”, devendo-se colher todo e qualquer colmo que
estiver dentro do espaco do gabarito. Para evitar escolher este ou
aquele local de amostragem, pode-se langar o gabarito a distancia.
I'az-se tantas “gabaritadas” quantas se fizerem necessarias, para a
coleta de um nimero de colmos exigidos pelo laboratorio de anélises.
Utilizando-se do gabarito, consegue-se resultados mais confiaveis
do que quando a amostragem é feita sem ele.

Delineamentos Estatisticos

S&o muitos os delineamentos da estatistica experimental
utilizados na pesquisa agrondmica. Entretanto, somente parte deles
é empregada no melhoramento genético da cana-de-agucar, pelas
suas particularidades. Assim, nos primeiros estagios de selecdo nédo
se empregam ensaios de competicdo. Estes sdo utilizados nas ultimas
fases do processo seletivo em que os clones ja passaram pelos testes
de doencas e acumularam informacdes importantes sobre a
possibilidade ou ndo de serem melhores do que as variedades-padrao.

Blocos de Federer

Os Blocos de Federer (Blocos Casualizados Completos
Aumentados), idealizados por Federer (1956), no Havai, sdo
empregados na quarta fase de selecdo (FT4), quando ainda ndo ha
colmos em quantidade suficiente para ser instalado um experimento
em Blocos Casualizados, por exemplo. No Estado de S&o Paulo, na
década de 60, inameros ensaios de competicao de variedades foram
instalados no delineamento de Blocos de Federer, pelos pesquisadores
do entdo IAA. A vantagem desse delineamento é que se pode testar
um grande ndmero de clones, ou mesmo variedades, em uma &rea
relativamente pequena, quando comparada aos outros delineamentos.
Cada bloco possui material para ser comparado com as variedades-
padrdo. Na prética, instalam-se Blocos de Federer com 4 blocos
constituidos, cada um, de 3 variedades-padrdo, que sao os tratamentos
comuns, e de 6 clones ou variedades novas, que sdo 0s tratamentos
regulares. Tem-se entdo parcelas repetidas (padrdes) e parcelas ndo



repetidas (demais). Os padrdes sdo sorteados dentro de cada bloco,
antes mesmo do sorteio dos tratamentos regulares. A sua instalacédo
no campo segue 0 mesmo processo da instalacdo de Blocos
Casualizados. A analise estatistica, porém, difere em ambos.

Como exemplo, pode-se montar uni campo com 3 variedades-
padrdo e 24 clones ou variedades, distribuidos nos 4 blocos.
Tem-se entéo:

Graus de liberdade

Variedades-padrao (V) = 2

Variedades novas (Vn) = 23

VovsV =1

A analise de variancia segue o esquema inserido na Tabela 13.

Tabela 13. Esquema para analise
de variancia para delineamento de
Blocos de Federer.

Causas de variagdo
Variedades-padréo (Vp)
Variedades novas (Vn) (Vnx Vp)
Tratamentos ajustados (T.)
Blocos (B)

Residuo (R)

Total (T,,)

Blocos casualizados

Os Blocos Casualizados sdo empregados na ultima fase do
melhoramento genético, quando se possui uma quantidade suficiente
de colmos para esse plantio. Empregam-se também nos experimentos
de produtividade e nas curvas de maturacdo. E um delineamento
muito comum na pesquisa agronémica, levando-se em consideracéo
ndo somente os principios da repeticdo, mas também o da
casualizacdo e do controle local. A casualizacdo deve ser feita
independentemente para cada bloco e dentro de cada um deles. O
ambiente deve ser o mais homogéneo possivel.



A andlise de variancia segue o esquema inserido na Tabela 14.

Tabela 14. Esquema para anélise
de variancia para delineamento de
Blocos Casualizados.

Causas de variacao
Tratamentos (T)
Blocos (B)
Residuo (R)

Total (To)

Parcelas subdivididas

Os experimentos em Parcelas Subdivididas, também
denominados de split plot, sdo utilizados quando se deseja estudar
dois ou mais tratamentos em conjunto, tais como variedades e
espacamento. No campo, as parcelas sdo dispostas em condicdes
idénticas daquelas dos Blocos Casualizados. A analise estatistica,
no entanto, segue o esquema inserido na Tabela 15.

Tabela 15. Esquema para analise
de variancia para delineamento de
Parcelas Subdivididas.

Causas de variagdo
Blocos

Variedades (V)
Residuo A
(Parcelas)
Espagamento (E)
Interagcdo V x E
Residuo B

Total (subparcelas)

«mMan



Experimento em faixas

Utiliza-se o delineamento em Faixas para experimentos de
competicdo de variedades, quando se deseja uma grande &area para a
experimentacdo e cujas parcelas sdo colocadas de acordo com o
plantio comercial, 0 mesmo acontecendo com a distribuicdo das
mudas nos sulcos de plantio. Os tratamentos devem ser dispostos
de tal maneira que formem faixas paralelas de mais ou menos cinco
sulcos. A repeticdo se da dentro da faixa, para uma mesma variedade.
As parcelas sdo colhidas uma independente da outra. A anélise
estatistica segue 0 esquema inserido na Tabela 16.

Tabela 16. Esquema para analise
de variancia para delineamento de
Experimentos em Faixas.

Causas de variacdo
Blocos

Variedade (V)
Residuo A
Espacamento (E)
Residuo B
Interagéo V x E
Residuo C

Total (subparcelas)

Os experimentos em faixas s6 devem ser instalados quando
razbes de ordem préatica ou econdmica assim o determinem.

Outros delineamentos podem ainda ser adotados nesses
programas de melhoramento. As circunstancias que o pesquisador
encontra para conduzir o programa em si serdo as determinantes
que irdo nortea-lo.

Experimentos fatoriais, por exemplo, podem ser utilizados nos
estudos de nutricdo. Outros exemplos de delineamentos poderao
ser adotados em pesquisas que ndo necessariamente visem ao
melhoramento genético da cana-de-agucar.



Testes de Significancia

Os testes de significancia mais recomendados para um progra-
ma de melhoramento genético da cana-de-agUcar sdo 0s seguintes:

Teste F: 0 teste classico de analise de variancia é o Teste Z,
idealizado por Fischer, que foi mais tarde substituido pelo Teste F,
proposto por Snedecor, como seu equivalente. O Teste Teta de Brieger
também é um equivalente do Teste Z, mas ndo é muito utilizado, em
virtude de corresponder a raiz quadrada do Teste F; entretanto, é
mais preciso do que este.

A finalidade do Teste F é comparar as variancias ou 0s seus
respectivos desvios-padrdo. E representado pelo quociente das
estimativas de suas variancias. Tem-se entdo que F = s8A - SaB em
que s2x e S2B sdo as estimativas das variancias a serem comparadas.
As tabelas para os valores de F, em sua maioria, foram elaboradas
admitindo-se que saA > S2B e encontrando-se valores de F sempre
maiores que um. H4 tabelas, no entanto, com valores de F<1.

O Teste F é empregado de acordo com o delineamento experi-
mental estabelecido, testando-se a hipotese de nulidade ou de
altematividade. A hipotese da nulidade admite que as duas populacbes
tenham a mesma variancia, e a hipdtese da altematividade admite
que uma das populagfes tenha variancia maior que a outra.

Teste de Sequiéncia: este teste baseia-se exclusivamente na
teoria da probabilidade. Ele foi idealizado por F.G. Brieger, podendo
ser utilizado quando uma série de observacgdes, com repeticdes, tiver
gue ser comparada. Pode-se comparar dados experimentais de um
mesmo local, para diversos anos, ou de um mesmo ano, para diversos
locais, assim como a melhor variedade dentro de um grupo num
mesmo local.

Para proceder a esse teste, ordenam-se primeiramente os valores
obtidos em ordem crescente, atribuindo-se nimeros de 1 an.
Em seguida, ordenam-se esses mesmos valores em ordem decres-
cente, isto é, de n a 1. Em terceiro lugar, calculam-se os valores dos
limites de significancia, que sdo estabelecidos pelo valor do limite
de probabilidade (0,2n) e de improbabilidade (O,In). Valores de
probabilidade conjunta observados, menores do que o limite de
improbabilidade, indicam que o resultado ndo pode ser acidental.



Do mesmo modo, valores de probabilidade conjunta observados,
maiores do que o limite de improbabilidade, indicam que o resultado
da ordem de colocacédo pode ser atribuido ao acaso. Finalmente, se
os valores observados estiverem entre os limites de probabilidade e
improbabilidade, pode-se concluir que existem davidas 1la
classificagdo do resultado.

Teste t: € um teste classico utilizado na comparagéo de médias.
As variedades a serem comparadas deverdo ser nomeadas no
momento da instalacdo do experimento. Os contrastes a serem
testados devem ser ortogonais e, N0 maximo, iguais ao numero de
graus de liberdade existentes para tratamentos. Ele pode ser
empregado para:

« Comparar duas médias.
« Comparar uma media qualquer com a média geral.
« Comparar umavariavel ou uma observacao com amédiageral.

Teste de Tukey: este teste pode ser utilizado para comparar
todo e qualquer contraste entre duas médias de tratamentos. Pode-
se obter significancia em um ou mais contrastes do Teste de Tukey,
guando ndo houver significancia 11a analise da variancia do Teste F.
Por sua vez, pode ocorrer que, sendo significativo o Teste F, nédo
haja nenhuma diferenca entre os contrastes analisados pelo Teste
de Tukey.

Teste de Scheffé: 0 Teste de Scheffé s deve ser aplicado
guando o Teste F for significativo, pois, neste caso, havera pelo
menos um contraste significativo entre os tratamentos. O seu
emprego é mais generalizado do que os testes anteriores. Também ¢é
utilizado para analisar contrastes escolhidos no momento da anélise
estatistica.

Teste de Qui-quadrado: € 0 mais conhecido dos testes
paramétricos e o mais empregado, ndo impondo condi¢des sobre 0s
pardmetros da populacdo amostrada. Tem distribuicao livre e dispensa
a normalidade. Sua teoria é bastante complicada. Na pratica,
entretanto, possui afirmativas exatas, exigindo poucos célculos. Este
teste presta-se a analise dos dados cujas diferencas ndo possam ser
quantificadas. Esses dados podem mesmo ser representados por
sinais, ndo levando-se em conta a magnitude dos mesmos. No
entanto, ndo permite testar interacoes.



Repetibilidade

O valor da repetibilidade R é dado pela formula:
R=o02, - (az,+02)

Em que: olw = valor da variagdo existente entre os indivi-
duos e aX = variacdo existente dentro de um mesmo individuo.
O componente o2w estima ndo somente toda a variacdo genética
como também a variacdo ambiental, peculiar para cada indi-
viduo.

E possivel determinar a repetibilidade quando se tomam
amostras de um mesmo tamanho, para todos os individuos, ou
quando se quer superestimar a herdabilidade. Ela avalia a eficiéncia
de uma variedade ou de um clone, para um determinado caractere,
no espaco e no tempo.

Comparando-se clones em selecdo nas fase de teste FT1 com
outros clones 11a fase de FT2, em cruzamentos biparentais e melting
pot, foram encontrados os seguintes valores de repetibilidade na
Tabela 17.

Tabela 17. Valores de repetibilidade encontrados
em cruzamentos biparentais e melting pot, em cana-
de-acucar, para as fases de selecdo FT1 e FT2.

NlUmero de colmos/touceira 0,45 0,49
Diametro do colmo 0,62 0,63
Comprimento do colmo 0,40 0,36
Brix 0,34 0,35
Herdabilidade

A herdabilidade da cana-de-acUcar é estimada no sentido
amplo, uma vez que ela é uma planta de reproducdo vegetativa.
A primeira publicacdo de trabalho cientifico sobre a herdabilidade
da cana-de-agUcar no Brasil foi feita por Cesnik (1972).



A herdabilidade no sentido amplo é também denominada de
degree ofgenetics determination ou grado de determinacion genética.

A herdabilidade é expressa pela formula:

h2 =VG VF
Sendo V. =V, +V,

Em que: VF = variacdo fenotipica
VG — variacdo genética
Vi = variagdo ambiental

Associando os critérios adotados independentemente
por Hanson (1963) e Vencovskv (1969), pode-se adotar outra
formula:

ha = ((T's + «U + °8f

Em que: 025 = estimativa da variagdo genética devida a segregacao
ocorrida nas progénies

oaMl = estimativa da variacdo genética ocorrida entre 0os progenitores

0-p = estimativa da variacdo fenotipica entre as média dos clones
nas diferentes repeticoes

Esse processo € adotado quando a selecéo é feita considerando-
se, individualmente, a média das selecdes locais. No caso por
exemplo, de se avaliar um grupo de 5 maes diferentes com 10
descendentes em cada uma delas, plantadas em dois locais distintos,
tem-se 0% = 1/2 (sQ, + sQl0) + 49.

Na Tabela 18, sdo registrados alguns coeficientes de
herdabilidade encontrados na literatura. Provavelmente, as
discordancias encontradas para os valores de um mesmo caractere,
nas diferentes pesquisas, sdo devidas as variagdes de amostragem e
aos efeitos ambientais. Os caracteres com maiores indices de
herdabilidade devem ser os utilizados na selecdo de individuos em
populacdes a serem melhoradas.



Tabela 18. Valores de Coeficientes de Herdabilidade (h2)
encontrados na literatura.

Caracteres ha
N° de colmo/touceira 0,15; 0,27; 0,37; 0,40; 0,43; 0,47; 0,91; 0,95 e 0,96
Comprimento do colmo 0,26; 0,30; 0,45; 0,51, 0,56; 0,60; 0,64, 0,82 e 0,95
Diametro do colmo 0,28; 0,33; 0,36; 0,42; 0,49; 0,57; 0,63; 0,85 ¢ 0,88
Peso do colmo 0,52; 0,73; 0,74; 0,85; 0,97 e 0,98
Peso/metro de colmo 0,65
N° de internddios/colmo 0,42 ¢ 0,82
Brix 0,10; 0,20; 0,32; 0,33; 0,44; 0,49; 0,52; 0,65 ¢ 0,87
Fibra 0,09; 0,72; 0,73; 0,76 € 0,77
Pol no caldo 0,52; 0,54; 0,59 e 0,78
Pol na cana -0,19 e 0,79
Acucares redutores 0,47 e 0,58

CorrelacOes

As correlagdes podem ser ambientais, fenotipicas ou genotipicas.
Estas ultimas sdo de grande importancia para os programas de
selecdo, isto porque as correlagBes genéticas avaliam a maneira
pela qual a selecdo exercida sobre um caractere pode alterar
um outro caractere ndo selecionado e cuja intencdo ndo era a de
modifica-lo.

Os valores das Correlagbes variam de -1 a +1, passando
pelo valor zero. Quando ocorrer o valor zero, significa que as
variaveis sdo independentes. Os casos mais comuns Sao 0S
intermediarios. Quando houver correlagdes positivas entre caracte-
res antagbnicos, corre-se o risco de melhorar um e piorar o outro,
desequilibrando com isso a harmonia da variedade. Quando
isso ocorre, ndo é possivel atingir os objetivos em toda a sua ple-
nitude.

Os testes de significancia das correlacfes sdo feitos por
intermédio do Teste de Qui-quadrado.



Resposta Correlacionada a Selecéao

A resposta correlacionada a selecdo (Rc.x), conforme ensina
Falconer (1960), é a resposta sofrida pelo caractere y quando a
selecdo € praticada no caractere X. A expressdo para estimé-la é:

sendo k obtido em tabelas especificas, como a de Fisher &
Yates (1943). Esse coeficiente varia com a intensidade da selegéo e
com o numero total de individuos que sofreram a selecéo.

A resposta correlacionada a selecdo pode ser também expressa
em percentagem da média do caractere y, pela seguinte formula:

RCy™ = RCyx.(100+Y)
Em que:
Y — a média do caractere y na populacédo estudada originalmente

A investigacdo de modificagbes que podem ser introduzidas
em diversos caracteres, quando se procede a selecdo em um deles,
é bastante gratificante. Na Tabela 19, verifica-se que, selecionando-

Tabela 19. Respostas correlacionadas quando a selegéo é praticada
em peso médio do colmo, brix e pol no caldo, em seedlings de varios
cruzamentos de cana-de-agucar.

Valores de RC x%,
usando-se como referéncia

Caracteres

Peso médio .

de um colmo Brix  Pol no caldo
Numero de colmos por seedling - 8,98 2,28 - 8,43
Comprimento médio do colmo (m) 12,94 3,91 1,11
Diametro médio do colmo (cm) 10,83 3,94 4,45
N° médio de internddios por colmo 14,43 - 3,63 4,53
Peso medio de um colmo (kg) (38,88) 6,75 9,31
Brix 1,48 6,10) 4,04
Pol no caldo 2,98 5,90 (9,13)
Acucares redutores - 13,66 - 17,96 - 44,26
Fibra - 10,26 6,32 7,32



se tdo-somente uni clone por seus dados de Brix, pode-se melhora-
lo em 6,10%, enquanto, indiretamente, pode-se melhorar em 10,45%
0 peso médio por metro de colmo, como também diminuirem 17,96%
a percentagem de acucares redutores. O mesmo raciocinio podera
ser feito para os outros caracteres inseridos na mesma tabela.

Progresso Esperado na Selecao

A estimativa do Progresso Esperado na Selec¢do (ganho genético)
é adequada aum progresso de selecdo em culturas onde se escolhem
os melhores seedlings ou clones, com base no seu comportamento
médio, reproduzindo-os posteriormente de maneira assexuada, como
acontece especificamente com a cana-de-agucar.

Hanson (1963) estimou o Progresso Esperado na Sele¢éo, em
valores absolutos, pela seguinte férmula:

A% = Kk (025 + g2n) + g2f

Sendo que o valor k é fornecido por tabelas especificas aos
diferentes valores de percentagem que se queira pressionar na selecéo.

Tomando-se os valores tedricos encontrados para a populacgéo
melhorada, tenta-se compara-los com os valores encontrados na po-
pulacdo selecionada. Pode-se, dessa maneira, testar na prética a efi-
ciéncia da sele¢do. Na Tabela 20, encontram-se alguns valores de A,,.

Tabela 20. Valores do progresso esperados na selecdo (A”.) entre a
meédia de uma populacdo inicial (Fo) e a média de uma populagdo
melhorada (Fm) em 10%.

Caracteres Fo Fn

N° de colmos por seedling 8,45 5,89 8,95
Comprimento médio do colmo (m) 1,90 15,40 2,19
Diametro médio do colmo (cm) 2,48 12,04 2,77
Peso médio de uni colmo (kg) 1,05 38,88 1,46
Brix 20,25 6,10 21,48
Pol no caldo 18,44 9,13 20,12
AcUcares redutores 0,47 -52,11 0,24

Fibra 14.09 -3.61 13,58



obtidos em experimentos conduzidos em Piracicaba e Serrana, SP,
em 1972. Verifica-se, nessa tabela, que o maior progresso obtido foi
para agUcares redutores, que foi da ordem de - 52,1%, e 0 menor
ficou na determinacdo da fibra, que foi de - 3,6%. Ja o peso médio
de um colmo apresentou um progresso esperado na selecdo de
38,9%. Esses dados sdo validos somente para a populagdo estudada.
Para outras populac@es, devem ser feitos calculos especificos.



Programas de
Melhoramento

s programas de melhoramento genético da cana-de-acUcar

no mundo seguem, de maneira geral, uma das teorias ja

esquematizadas no Capitulo 4 deste livro. Muitos programas,

apesar de serem coincidentes em seus aspectos tedricos, diferen
na conducdo préatica do processo.

Neste capitulo, o leitor tera a oportunidade de conhecer alguns
detalhes de conducédo de programas brasileiros de melhoramento
genético da cana-de-agucar e, entre eles, o programa que foi desenvol-
vido por um breve periodo de tempo, pelo Instituto de Genética da
Universidade de Sdo Paulo, Campus da Esalq, em Piracicaba, SP,
cujo relato é o primeiro que se faz desde aquela época.

Programa da Copersucar

O programa de melhoramento geneético da cana-de-aglcar da
Cooperativa Central dos Produtores de Acucar e Alcool do Estado



de Sdo Paulo - Copersucar - teve inicio em 1963, pela coligada
Cooperativa dos Usineiros do Oeste do Estado de Sédo Paulo -
Copereste  com sementes obtidos na Estagdo Experimental de
Campos, do Ministério da Agricultura, situada no Municipio de
Campos, RJ, e germinadas na Estacdo Experimental da Copereste,
no Municipio de Dumont, SP, cuja fundacdo se deu em 1956.
Os clones receberam a sigla CRP, ou seja, Cainpos-Ribeirdo Preto.

Em 5 de setembro de 1968, a Copersucar criou a Assessoria
Agricola, que tinha a incumbéncia de executar um programa de
melhoramento e selecdo de novas variedades de cana-de-agucar.
As origens desse programa antecederam esse acontecimento
historico do melhoramento da cana-de-agucar em S&o Paulo. Alguns
meses antes, a Copersucar havia contratado o melhorista A. J.
Mangelsdorf, da Hawaiian Sugar Planters’ Association, de Honolulu,
no Havai. Em 1966, esse mesmo melhorista havia feito recomenda-
¢des ao Instituto do Actcar e do Alcool, quando viera pela primeira
vez ao Brasil.

Antes mesmo de deixar o Brasil, Mangelsdorf iniciou os proce-
dimentos de importagcdo de variedades da Sugarcane Field Station,
em Canal Point, Flérida, EUA, variedades estas destinadas a
enriquecer o patriménio genético existente no Brasil, para o seu
programa de melhoramento. Foram importadas também variedades
da Argentina, da Australia e do Havai, também por sugestdo do
melhorista. Em 1968, foram iniciados os entendimentos com a
diretoria da Culturas Tropicais S.A., em Camamu, BA, a fim de se
instalar, nesse local, uma Estagdo Experimental de Florescimento e
Cruzamentos da Cana-de-agucar, cuja compra de 50 hectares foi
efetuada somente em maio de 1972, para produzir sementes para o
seu programa de cruzamentos, programa esse ainda em atividade.

Em janeiro de 1969, a Copersucar adquiriu uma gleba de 438
hectares em Piracicaba, onde instalou a sua Estacdo Experimental
Central. Nesse mesmo més, adquiriu uma propriedade de 100 hecta-
res em Assis, SP, e, em junho, incorporou em seu patriménio 0s
170 hectares da Estacdo Experimental da Copereste, em Dumont,
perto de Ribeirdo Preto, SP. Esse local foi substituido, em marco de
1970, pela Estacdo Experimental de Sertdozinho, com a compra de
753 hectares. Nesse ano, a Copersucar comprou ainda 759 hectares
de terras em Jau, SP, e, em 1973, por arrendamento, passou a contar



com uma subestacdo experimental em Porecatu, PR, e outra em
Visconde do Rio Branco, MG, onde sdo feitos também os testes
fitopatoldgicos de todo o programa de melhoramento. Em Monte
Alegre do Sul, MG, foi instalada uma estacédo de quarentena apropriada
para receber as variedades importadas.

Em 5 anos, foi criada quase toda a estrutura de apoio aos
projetos de pesquisa agronémica da Copersucar, com énfase ao
programa de melhoramento genético.

A partir de 1966, os clones receberam a sigla “SP”, registrada
no Germ Plasm Committee of International Society of Sugar Cane
Technologists. A sigla “SP” é seguida de dois numeros, que
significam o ano de cruzamento, e de um traco e de outros nameros,
identificando o clone daquele ano.

Apbs anos de observacdes em sua colecdo de variedades para
cruzamentos, 0 programa adotou o plantio em covas espacgadas de
2,5 m e de 4 m nas entrelinhas, plantando-se de 4 a 12 covas de
cada variedade, conforme a sua importancia para o programa de
cruzamentos, que se realiza, anualmente, entre maio ejunho. Utiliza-
se da técnica havaiana do corte dos colmos mantidos em solugdo
acida, ao ar livre, sob abrigos. Emprega-se como rotina a agua de
chuva. Em sua falta, utiliza-se a agua de rio tratada com betonita e
sulfato de aluminio, segundo técnica desenvolvida por Miocque et al.
(1978).

A Copersucar produz em Camamu sementes para um programa
de dois milhdes de seedlings anuais e mantém ainda um convénio
de fornecimento de sementes para os programas de melhoramento
do Instituto Agrondémico de Campinas, em Campinas; da Estacion
Experimental de Tucuman, em Tucuman, Argentina, e da Victoria
Milling Co., Vicmico, em Negros Ocidental, Filipinas.

Das 1.103 variedades existentes na cole¢do de Camamu, 906
foram classificadas e estdo assim distribuidas: 491 progenitores
machos, 184 intermediarios e 204 progenitores fémeas, com
27 variedades que ndo puderam ser identificadas, por ndo terem
florescido. Algumas delas, ap6s anos de cultivo nessa regiao,
passaram a florescer, tais como: B51415, B55227, B55362, B59163,
B60191, BJ5924, D117 e DB136-56. Observou-se, também, pouca
variabilidade de um ano para outro no florescimento natural e na
leitura do sexo das variedades, em virtude da regularidade do clima.



S&o aplicadas técnicas para o florescimento, de acordo com a
fisiologia da planta, ja explicadas no Capitulo 3.

O fuzz é separado das espiguetas da inflorescéncia e colocado
em uma estufa cuja temperatura varia de 35°C a 40°C, a fim de
perder a umidade excessiva. Em seguida, o fuzz é deslintado e
armazenado em tambores, completamente fechados, contendo silica
gel. Esse processo conserva as sementes com alto poder germinativo
durante 5 anos. As sementes necessarias a producdo de seedlings
para o seu programa de melhoramento sdo enviadas de Camaniu a
Piracicaba, a fim de serem germinadas em casas de vegetacédo, e 0S
seedlings obtidos sdo transplantados nos campos de selecdo de Assis,
Jau, Piracicaba, Sertdozinho e nos campos de pesquisas de Itamogi,
PR, e em Visconde do Rio Branco, MG.

Os clones recebem a seguinte numeragdo: selecionados em
Assis, de 1 a 1000; selecionados em Jau, de 1001 a 3000;
selecionados em Piracicaba, de 3001 a 5000, e selecionados em
Sertdozinho, de 5001 a 8000. Os seis primeiros clones eleitos como
variedades comerciais foram: SP 70-1005, SP 70-1078, SP 70-1143,
SP 70-1284, SP 70-1423 e SP 70-3370.

Programa da Estacéao
Experimental de Campos

Talvez o0 programa mais importante deste século, no Brasil,
tenha sido o programa da Estacdo Experimental de Cana-de-agucar
de Campos, no periodo em que Frederico de Menezes Veiga conduziu
os trabalhos de melhoramento das variedades CB'’s, na época ampla-
mente distribuidas por todo o Brasil e até mesmo no Continente
Africano.

Em 1910, o presidente Nilo Pecanha assinou o Decreto n°
8.319 que instituiu a primeira infra-estrutura técnica para a pesquisa
de melhoramento da cana-de-agUcar no Brasil, com a cria¢do da
Estacdo Experimental de Campos, e a Estagcdo Experimental de
Pernambuco, em Barreiros, PE, ambas subordinadas ao
Departamento de Pesquisas e Experimentacdo Agropecuaria do
Ministério da Agricultura - Depea.



A Estacdo Experimental de Campos, no entanto, foi inaugurada
somente em 9 de novembro de 1913, e os trabalhos de cruzamentos
para a obtencdo de sementes, em 1916., sob a direcdo de Arthur
forres Filho. De 1920 a 1927, os trabalhos de melhoramento tiveram
continuidade, com Antbnio Carlos Pestana, que liberou material
para ser cultivado comercialmente, como a CB 3100. Os pesquisadores
procuravam, na época, a obtencédo de linhagens puras, pelo processo
de autofecundacdo, para posterior realizacdo de cruzamentos
controlados.

Em 1927, Adrido Caminha Filho, apds regressar de uma viagem
aJava, conseguiu a importacdo da POJ 2878, cujos primeiros trés
toletes foram plantados em Campos, em 27 de setembro de 1928.
A partir de 1930, adotou-se a metodologia de cruzamentos desenvol-
vida no Havai, mesmo porque a regido de Campos ndo é a mais
recomendada para cruzamentos da cana-de-aglcar. Essa sugestdo
foi feita por Alexandre Grangier, que assumiu os trabalhos de
melhoramento entre 1930 e 1942. l)e 1942 a 1946, assumiu 0
comando dos trabalhos de melhoramento Daniel Moura, que, em
1946, foi substituido por Frederico de Menezes Veiga, que havia
ingressado no quadro de técnicos do Depea, em 1937. Veiga
permaneceu na direcdo técnica e administrativa da Estacdo de
Campos até 1972.

De 1932 a 1962, foram produzidos somente 300 mil seedlings,
que deram origem a nada menos do que 68 variedades comerciais,
das quais a mais famosa é a CB 45-3. Veiga alicer¢ou-se nos critérios
de selecdo voltados para variedades rusticas e produtivas.

Programa da Estacéo
Experimental de Pernambuco

A Estacédo Experimental de Pernambuco, criada pelo presidente
Nilo Pecanha, por intermédio do Decreto n° 8.319, de 1910, foi
inaugurada em janeiro de 1913, em Barreiros, durante a gestdo do
entdo ministro da Agricultura Pedro de Toledo, . A dire¢do dessa
Estacdo Experimental foi confiada a Nicolas van Gorkun, que deu
inicio a producdo de sementes. Os seedlings, resultantes das
mesmas, foram selecionados tanto em Barreiros, como em Sdo Bento,



em Curado e, mais tarde, no Instituto Agronémico do Nordeste.
Os mesmos ndo alcangaram sucesso nem tiveram grandes areas
plantadas, uma vez que ndo ultrapassaram a marca de 1% da area
plantada no estado. Essas canas receberam as denominagdes de
EB, SBP, PB e lane.

Os primeiros campos de testes ndo tinham menos do que 1 hec-
tare de area e foram instalados 30 deles, assim distribuidos por
toda a regido canavieira de Pernambuco:

« Zona Norte Pernambucana: 4 campos de adubacdo, 4 campos
de competicdo de variedades e 2 campos de hibridacéo e
selecéo de clones.

+ Zona Centro Pernambucana: 2 campos de adubacéo, 2 campos
de competicéo de variedades e 1 campo de hibridacéo e selecéo
de clones.

« Zona Sul Pernambucana: 6 campos de adubacéo, 6 campos
de competicdo de variedades e 3 campos de hibridagdo e
selecdo de clones.

Utilizou-se da Kassoer como progenitor masculino e das
Mayaguez 37, Mavaguez 42, POJ 2878, EB 4 e EB 17 como
progenitores femininos.

Foram feitas selecbes para: produtividade, vigor de entouceira-
mento, facilidade em despalha, resisténcia ao mosaico, resisténcia
a seca, riqueza sacarina e pureza.

Programa do Instituto
Agronomico de Campinas

O programa de melhoramento genético da cana-de-acUcar, do
Instituto Agrondmico de Campinas, teve inicio no ano de 1892,
com o estudo de 42 variedades nobres do grupo Saccharum
officinarum. mas um trabalho sistematico de hibridagdo visando ao
seu melhoramento teve inicio somente em 1934, na entdo Estacdo
Experimental de Cana-de-agucar e Plantas Oleaginosas de Piracicaba,
pertencente a Divisdo de Fomento Agricola da Secretaria de
Agricultura de Sdo Paulo, com os trabalhos de José Manoel de



Aguirre Jr. Com a extin¢do da Divisdo de Fomento em 1935, essa
Estacdo Experimental passou para o Instituto Agronémico, sendo
criada uma Sec¢do de Cana-de-agucar, também ai sediada. Em 1941,
a Secdo de Cana-de-acucar foi transferida para a sede do Instituto
Agrondmico, em Campinas.

Dos primeiros trabalhos de Aguirre, foram obtidas as seguintes
variedades: IAC 34-373, IAC 34-536 e IAC 34-553. Essas variedades
ndo chegaram a ser cultivadas comercialmente, em virtude das 6timas
qualidades da Co 290, que chegou a ocupar, em 1945, mais de 80%
da area plantada com cana no Estado de S&o Paulo.

A partir de 1947, os trabalhos de cruzamentos passaram a ser
feitos como rotina na Estacdo Experimental de Ubatuba, litoral norte
de Séo Paulo, onde o IAC mantém uma colecdo de variedades para
esse fim, com cerca de mil exemplares. Quando h& interesse em
importar variedades que possam ser promissoras ao programa, €
feita uma quarentena na Estacdo Experimental de Monte Alegre do
Sul, MG, em convénio com a Copersucar.

As sementes obtidas por cruzamentos em Ubatuba sdo germi-
nadas em Campinas, e os seedlings delas obtidos séo enviados as
EstacBes Experimentais de Jau, Piracicaba e Ribeirdo Preto, onde
sdo iniciados no processo de selecdo. A partir de 1975, o IAC
formalizou um convénio com a Copersucar e tem disponibilizado o
uso da Estacdo Experimental de Camamu, BA, para os trabalhos de
obtencdo de sementes para o seu programa de melhoramento.
Atualmente, os seedlings tém sido enviados também as Estacfes
Experimentais de Adamantina, Assis, Mococa e Pindorama (todas
no Estado de Sdo Paulo), realizando-se, nesses locais, as suas
primeiras selecbes. Com esse esquema, 0 Instituto Agrondémico de
Campinas espera obter variedades em apenas 7 anos de pesquisa,
contrastando com outros programas de paises estrangeiros que
chegam a durar até 19 anos.

Os clones mais promissores entram em experimentos
regionais, e 0s aprovados nesses testes sdo considerados variedades,
recebendo a sigla IAC seguida de dois numeros que indicam o ano
de cruzamento; uma barra e a identificagdo da variedade. A partir
de 1978, a barra foi substituida por um traco.



O IAC obteve variedades de grande importancia para a regiao
canavieira do Estado de Sao Paulo, tais como: 1AC 48-65, LAC 49-131,
IAC 50-134, IAC 51-205 e IAC 52-150.

Programa do Instituto de Genética

O comego desse programa deu-se na histdrica terceira reunido
do Conselho Cientifico do Instituto de Genética, no dia 3 de janeiro
de 1959, no prédio da Secdo de Genetica da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Por proposta do Diretor do Instituto
de Genética, F.G. Brieger, foi aprovado um convite formal a George
O’Neill Addison, do Ministério da Agricultura, para, mediante
comissionamento em regime de tempo integral, chefiar o Setor de
Melhoramento da Cana-de-agucar, desse Instituto. Cinco meses
depois, Addison participava de reunides daquele mesmo Conselho
como responsavel do Setor de Melhoramento do referido Instituto.

Em 6 de outubro de 1960, na 14a reunido do Conselho Cientifico,
Brieger externava o interesse de atrair estagiarios para o grupo de
assistentes, anunciando a possibilidade de convidar Roberto Cesnik
para ocupar o cargo de assistente do Setor de Melhoramento da
Cana-de-agUcar, o que se concretizou a 12 de dezembro de 1960
em reunido ainda desse mesmo Conselho. Ao seu processo de
n° 122/59/1G, de bolsista do Setor de Citogenética, juntou-se o seu
contrato como assistente do Setor de Melhoramento da Cana-de-
acucar do Instituto de Genética da Universidade de Sdo Paulo, rece-
bendo das maos George Addison a responsabilidade da continuidade
dos trabalhos de melhoramento da cana-de-agucar desse Instituto,
uma vez que Addison passou a se dedicar exclusivamente ao
melhoramento de outras gramineas.

Ao encerrar 0 ano de 1960, ja haviam sido germinados 827
seedlings dos seguintes cruzamentos de polinizacdo livre: CB 38-22,
CB 40-69, Co 290, Co 331 e POJ 2878. Essas sementes foram
enviadas por Frederico de Menezes Veiga, chefe da Estacdo Experi-
mental de Campos, pertencente ao entdo Ministério da Agricultura.
Em 1961, Veiga enviou ao Instituto de Genética outras sementes de
cujos cruzamentos ndo existem registros, mas que resultaram em
200 seedlings germinados.



Em 1962, 61 clones faziam parte do primeiro estagio de selegdo
e 423 se encontravam no segundo estagio. Nesse mesmo ano, Cesnik
obtinha, pela primeira vez em Piracicaba, sementes verdadeiras de
cana-de-agUcar cruzando-as pelo processo de meltingpot. Desse melting
pot foram obtidos 257 seedlings assim distribuidos: CB 38-30, 02;
CB40-69, 225; CB 41-16, 06; CB 41-70, 20 e Co 419, 04. Ainda no
ano de 1962, alguns clones da série 60 foram numerados da seguinte
maneira: 1G60-, com o seguinte significado: IG = Instituto de Gené-
tica da Universidade de Sao Paulo, Brasil; 60 é o ano do cruzamento
do clone e o nimero que segue o do ano, é o numero do clone. Esta
sigla nunca foi comunicada ao Gemi Plasm Committee of International
Society of Sugar Cane Technologists. Alguns desses clones foram
levados do Instituto de Genética para a Usina Porto Feliz, por Jorge
Alberto Montoya Gomez, que os plantou por varios anos naquela
usina de acucar e alcool.

Em 4 de fevereiro de 1960, foi firmado um convénio entre o
Instituto de Genética da Universidade de Sdo Paulo, de Piracicaba,
SP, e a Cooperativa dos Usineiros do Oeste do Estado de S&o Paulo -
Copereste -, de Ribeirdo Preto, SP, nos seguintes termos:

A Cooperativa dos Usineiros do Oeste do Estado de Sdo Patdo
Ltda., representada pelo seu Presidente, Sr. Baudilio Biagi e o
Instituto de Genética da Universidade de S&o Paulo em Piracicaba,
representado pelo seu Diretor, Prof. Friedrich Gustav Brieger,
reuniram-se no dia 04 de fevereiro de 1960, na sede da primeira e
na presenca dos Engenheiros Agronomos, Fraz Oscar Brieger e
George O’Neill Addison. Discutiram a organizagdo de um trabalho
em colaboracgéo, visando o melhoramento da cana-de-agucar na zona
acucareira de Ribeirdo Preto, ficando estabelecido o seguinte:

1) O Instituto de Genética fornecerd sementes, seedlings e
estacas provenientes de seu campo experimental, da Estacdo
Experimental de Campos, no Rio de Janeiro, ou de outra fonte,
para serem cultivados nos terrenos das Usinas Associadas da
Cooperativa e além disso, orientara os trabalhos técnicos de sele¢éo;

2) A Cooperativa reservara a area necessaria a ser utilizada
neste trabalho, bem como fornecera os materiais necessarios e a
mé&o-de-obra, para a execucdo do mesmo;

3) Ficam incumbidos os dois técnicos supra citados, Franz O.
Brieger e George O’Neill Addison, para elaborarem os planos



experimentais, que serdo submetidos a apreciacdo do Sr. Presidente
da Cooperativa e do Diretor do Instituto de Genética;

4) O futuro aproveitamento comercial das variedades novas,
eventualmente obtidas, sera resolvido oportunamente, devendo
sempre ser dada preferéncia a Cooperativa sobre qualquer outro
interessado.

Este acordo preliminar sera substituido por um Convénio
Formal, quando se fizer necessario.

Assinados: Baudilio Biagi e Prof. Friedrich Gustav Brieger
Cientes: Franz O. Brieger e George O’Neill Addison.

Em 13 de dezembro de 1961, o Instituto de Genética renovou
0 contrato de Roberto Cesnik, vazado nos seguintes termos:
“0 Senhor Diretor leva ao conhecimento do Conselho Cientifico que
o contrato do Eng® Agr°® Roberto Cesnik terminara no dia 14.12.61.
Considerando que o mencionado Assistente tem desempenhado a
contento as suas fungbes e demonstrando estar a altura do cargo
que ocupa, o Dr. Brieger submete a renovacao do contrato ao Conselho
Cientifico, lembrando todavia que o assunto ja foi aprovado pelo
Conselho Administrativo emsua reunidode 11.12.1961. O Conselho
Cientifico aprovou por unanimidade".

Em dezembro de 1960, Franz O. Brieger e George O’Neill
Addison plantaram em casa de vegetacdo do Instituto de Genética
as seguintes variedades provenientes da Estacdo Experimental de
Campos: B 37-161, B 40-98, B 40-105, CB 41-76, CB 45-155,
CB55-6, CB 55-16, CB 55-18, CB 55-21, CB 55-23, CB 55-27,
CB 55-43, CB 55-46, CB 55-49, CB 55-60, CB 55-64, CB 55-65,
CB 55-72, CB 55-81, CB 55-82, CB 55-83, CB 55-92, CB 55-93,
CB 55-96, CB 55-99, CB 55-102, CB 55-103, CB 55-104, CB 55-111,
CB 56-3, CB 56-20, CB 56-22, CB 56-24, CB 56-28, CB 56-30,
CB 56-34, CB 56-37, CB 56-43, CB 56-49, CB 56-79, CB 56-82,
CB 56-92, CB 56-96, CB 56-106, CB 56-111, CB 56-121, CB 56-126,
CB 56-129, CB 56-147, CB 56-149, CB 56-155, CB 56-156,
CB 56-161, CB 56-162, CB 56-164, CB 56-165, CB 56-171,
CB 56-175, CB 56-178, CB 56-184, Co 331 e Co 449.

Em julho de 1961, também provenientes da Estacdo
Experimental de Campos, Franz O. Brieger e Roberto Cesnik
plantaram, na mesma casa de vegetacdo, as seguintes variedades:



CB 41-15, CB 55-19, CB 55-68, CB 55-85, CB 55-86, CB 56-83,
CB 56-85, CB 56-86, CB 56-118, CB 56-120, Co 331 e POJ 2878.

Em 19 de novembro de 1962, Roberto Cesnik plantou em casa
de vegetacdo as seguintes variedades recebidas de I.E. Stokes, do
Sugarcane & Sweet Sorghum Investigations, de Beltsville, Marvland,
USA: CP 43-64, CP 44-155, CP 48-103, CP 50-28, CP 50-61,
CP51-21, CP 52-1, CP 52-68, CP 53-18, CP 55-30, CP 56-8 ¢
CP 59-22.

Em agosto de 1962, o Instituto de Genética manteve contatos
com o Sugarcane Breeding Institute, de Coimbatore, na india, a fim
de importar algumas variedades e, em fevereiro de 1963, Roberto
Cesnik plantava em casa de vegetacdo daquela Instituicéo as seguintes
variedades: Co 678, Co 740, Co 775, Co 798 e Co 853. Tanto as
Cos como as CPs foram quarentenadas no Instituto de Genética,
para depois serem distribuidas aos interessados.

Em margo de 1964, o Instituto de Genética cederia material
de Coimbatore a Sérgio Bicudo Paranhos, chefe da Estacdo Experi-
mental de Cana “José Viziolli”, do Instituto Agrondmico de Campinas,
em Piracicaba. Em maio desse mesmo ano, Frederico de Menezes
Veiga recebia uma duplicata dessas mesmas variedades, na Estacéo
Experimental de Campos; Franz 0. Brieger a recebia nos campos
experimentais da Copereste, em Dumont, SP, e Alvaro de Andrade
Lemos também a recebia, na Usina Central Parand, em Porecatu, PR.

J& em marco de 1965, as variedades recebidas de Coimbatore
em 1963 encontravam-se nas méaos do fitopatologista Spencer Corréa
de Arruda, na Fazenda Mato Dentro, do Instituto Bioldgico de Séo
Paulo, em Campinas, SP, para os devidos testes de carvao.

Em 1961, o Instituto de Genética, por intermédio de Roberto
Cesnik, enviou um plano de melhoramento da cana-de-agucar ao
Instituto do Actcar e do Alcool ao qual nunca teve resposta. Nesse
plano, havia uma solicitacdo global de Cr$ 2.960.000,00 assim
distribuida: material permanente, Cr$ 960.000,00; material de
consumo, Cr$ 500.000,00; contratagdo de um auxiliar de campo e
outro de laboratorio, Cr$ 1.500.000,00. Na época, 0 Unico operério
de campo era Jodo Adame, funcionario do Instituto de Genética e
gue permanentemente atendia as necessidades desse setor.
Os campos conservavam-se limpos pela concessdo do plantio de



feijdo nas entrelinhas de cana. Esse procedimento teve duas
intengdes: uma de se introduzir uma cultura de subsisténcia
consorciada a uma grande cultura; outra, de evitar competicdo entre
plantas invasoras e a cultura da cana-de-agucar. Essa concesséo,
entretanto, era para ser cumprida aos sabados, domingos e feriados
ou mesmo apos o expediente normal de trabalho, pois a a colheita
do feijdo pertencia aos operarios, em troca de servi¢o.Foram
coletadas sementes em campos comerciais das seguintes variedades:

« Em Piracicaba: CB 36-14, CB 38-30, CB 40-19, CB 40-69,
CB 41-58, CB 41-70 e Co 421.

« Em Ribeirdo Preto: CB 36-14, CB 38-22, CB 40-7,
CB 40-35, CB 40-69, CB 40-77, CB 41-70, CB 45-6, CB 46-
16, CB 46-47, CB 47-15, Co 290, Co 413, Co 419, Co 421
e CP 34-120.

Todas as sementes, assim colhidas em culturas comerciais,
nao germinaram.

Em 1961, Roberto Cesnik irradiou sementes de cana-de-aglcar
em um aparelho de radiagdo gama instalado no Primeiro Congresso
Interamericano de Radiologia, que se realizava na Faculdade de
Medicina da Universidade de S&o Paulo. Um primeiro experimento
com 2 g de sementes ndo deslintadas para cada parcela com 3 repeti-
¢Oes, das variedades CB 38-22, CB 38-30 e Co 419, colhidas de
cruzamento livre em uma colecgéo de variedades, em Piracicaba, foram
colocadas em saquinhos de papel branco, fosco e parafinado, recebendo
as seguintes dosagens, em Roenting: zero (testemunha), 5.000,
10.000 e 15.000. Um segundo experimento, com sementes colhidas
em condicBes idénticas ao primeiro, constituido pelas variedades
CB 40-69, CB 41-70, CB 46-47 e uma CP néo identificada corretamente,
receberam as seguintes dosagens, em Roenting: zero (testemunha),
1.000, 3.000, 6.000 e 12.000. O baixo poder de germinagéo verificado
em todas as parcelas invalidou os resultados.

No plantio de 1962, foi instalado, na area destinada ao Instituto
de Genética, o primeiro campo de competicdo de variedades, em
delineamento de Blocos ao Acaso, com 3 repeticOes, contendo as
seguintes variedades: CB 41-76, CB 55-6, CB 55-49, CB 55-60,
CB 56-34, CB 56-126, Co 419, Co 421 e IG 60-61. Desse experimento,
infelizmente, ndo foram encontrados os registros dos resultados.



Esquema de selecdo para o melhoramento
genético do Instituto de Genética

O esquema de selecdo para o melhoramento genético da cana-
de-acUcar, desenvolvido no Instituto de Genética da Universidade
de Sdo Paulo - USP - (Fig. 4-6), foi proposto, em 1961, por Roberto
Cesnik.

Variedades comerciais
Piracicaba e Ribeirdo Preto
Periodo de obtencéo - 8 anos

Fig. 4-6. Esquema de selecdo do programa de melhoramento desenvolvido
no Instituto de Genética da Universidade de Sdo Paulo - USP -, Campus
de Piracicaba.



Infelizmente, o Instituto de Genéticaencerrou as suas atividades
de melhoramento genético da cana-de-agucar com a saida de Cesnik
dos seus quadros de pesquisa, em 1964. Porém, havia variedades
IG, em 1972, sendo cultivadas comercialmente na Usina Porto Feliz
e, em 1979, havia, na colecédo de variedades da Estacdo Experimental
da Copersucar, em Jau, SP, a variedade 1G 60-1.

Programa do Planalsucar

O Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-acUcar -
Planalsucar - foi criado por um ato do Conselho Deliberativo do
Instituto do Agicar e do Alcool - IAA -, em sua reunido de 29 de
julho de 1971, e homologado pelo Ministério da Industria e do
Comeércio - MIC -, em 31 de agosto do mesmo ano. Entretanto, o
ano de 1972 foi na realidade o inicio de seu funcionamento.
A estrutura do seu programa foi montada de tal modo que o melhora-
mento genético constituisse a sua espinha dorsal, conforme declarou
em diversas ocasides 0 primeiro superintendente da instituicao,
Gilberto Miller Azzi.

Nessa época, mais ou menos 20 variedades eram cultivadas
por todo o Brasil, e as variedades CB 41-76, CB 45-3 e Co 331
representavam cerca de 60% desse plantio. Tanto a CB 45-3 como a
Co 331 sdo suscetiveis ao carvdo-da-cana. Nessa mesma ocasidao,
Sdo Paulo detinha 40% da area cultivada do Brasil e Pernambuco,
23%. Entretanto, o Planalsucar estruturou-se para atender inicial-
mente as duas regides ecologicamente distintas, quais sejam, Norte-
Nordeste e Centro-Sul, e assim foram criadas as Coordenadorias
Regionais de Alagoas - Coone -, em Rio Largo; de Pernambuco -
Conor -, em Recife; do Rio de Janeiro - Coest -, em Campos; e de
Sdo Paulo - Cosul -, em Araras. A Superintendéncia do programa
ficou sediada na cidade de Piracicaba, SP. Mais tarde, adequando-
se as novas realidades, foram sendo criadas a Coordenadoria Regional
de Minas Gerais, em Ponte Nova, e diversas estagdes experimentais.

Em 1968, a Estacdo Experimental de Cana-de-aguUcar de
Alagoas, subvencionada pela classe de usineiros daquele estado,
iniciou a producgédo de seedlings de sementes coletadas de colegGes
de variedades. O mesmo acontecia com a Fazenda Santa Escolastica,



do IAA, em Araras, que iniciou a producdo de seedlings, em 1970,
a partir de sementes coletadas em campos de cana-de-agUcar da
Bahia. Ambas organizac¢des passaram a fazer parte do Planalsucar.
Em 1972, foi organizada a Estacdo de Floragdo e Cruzamento de
Serra do Ouro, em Murici, AL, que produziu sementes para todo o
seu programa.

O Planalsucar propunlia-se inicialmente a desenvolver pesquisas
aplicadas como prioridade, e pesquisas basicas apenas eventualmente.
Estas deveriam ser desenvolvidas pelas universidades e repassadas
ao programa. A tradicional tecnologia jA ndo produzia mais 0s
resultados desejados pela agroindustria agucareira, e 0 IAA reconheceu
gue novos conceitos deveriam ser introduzidos na pesquisa canavieira
do Brasil, como forma de manter os precos compativeis com a
capacidade aquisitiva do mercado interno, em condi¢des de competir
com o mercado externo.

Em 1972, o Planalsucar passou a fazer parte do Plano Nacional
de Desenvolvimento, por meio do Plano Basico de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico, do Sistema Setorial de Ciéncia e Tecnologia,
do Ministério da Industria e do Comércio. Foi assinado também um
protocolo de intengBes entre o Ministério da Industria e do Comércio
e 0 Ministério da Agricultura, com a interveniéncia do Instituto do
Aclcare do Alcool e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
Embrapa - , objetivando a implementacéo de uma acgéo integrada de
apoio a pesquisa da cana-de-agucar no Brasil, por prazo indetermi-
nado. Foram assinados, também, convénios com diversas instituigdes
nacionais e internacionais.

A sigla RB (Republica Federativa do Brasil) foi registrada no
Germ Plasm Committee of International Society of Sugar Cane
Technologists e a sua nominacéo deve ser feita de acordo com esse
registro, ou seja, a sigla RB seguida de nimeros, sendo os dois primeiros
numeros 0 ano em que se procedeu ao cruzamento e 0s demais o
numero do clone, ndo havendo espago nem traco entre as letras e 0s
numeros, de acordo com as recomendacdes daquele comité para a
época. Assim, como exemplo tem-se RB705007: variedade RB; ano
do cruzamento, 1970 e numero do clone, 5007. As numeracdes dos
clones foram feitas de acordo com a Coordenadoria Regional, que
selecionou o clone. Assim, Coone tem as numeracoes de 1 a 2499;
Conor, de 2500 a 4999; Cosul, de 5000 a 8999, e de 8000 a 8999



0s clones numerados de sele¢des feitas na Estacdo Experimental
de Bandeirantes, Municipio de Bandeirantes, PR, e Coest, de 9000
a29999. Com esse procedimento, ndo houve duplicidade de numeracao
e foi identificada a unidade do Planalsucar que selecionou o clone,
umavez,que os cruzamentos foram feitos sempre, na sua totalidade,
em Serra do Ouro.

Esquema de selecao do
melhoramento genético do Planalsucar

O esquema de selecdo proposto pelo Planalsucar (Fig. 47)
permitia obter uma variedade melhorada entre 9 el2 anos apés a
germinacdo da semente, 0 que € relativamente curto em relagdo ao
programa da llha Réunion, gque se estende por 13 anos, ou das llhas
Mauritius, que chega a durar 19 anos.

Os trabalhos de melhoramento da cana-de-acUcar realizados
pelo Planalsucar encerraram-se com a extingdo do Instituto do
Aclcar e do Alcool e foram retomados ndo mais nacionalmente,
mas regionalmente por universidades que absorveram 0s seus
técnicos e, com eles, 0s seus programas de melhoramento.

Melhoramento de canas forrageiras

A cana-de-agucar € empregada no Brasil e em outros paises
para o arragoamento do gado leiteiro. Roberto Cesnik, apoiado no
pressuposto de que o programa oficial brasileiro da cana-de-agucar
pudesse contribuir com essa atividade econdémica, desenvolveu na
Estacdo Experimental de Araras um programa inédito de melhora-
mento, com a finalidade de obter canas forrageiras a partir da selecédo
dos clones descartados em FT2 do programa oficial de obtencéo de
variedades para a industria sucroalcooleira. Uma segunda sele¢édo
em material descartado foi feita, observando-se auséncia de jocal,
de folhas agressivas e de doencas aparentes; presenca de palha
agarrada e de brix refratométrico baixo, variando entre 8% e 12%. O
material assim selecionado passava pelo esquema de selecdo
verificado na Fig. 48.
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Fig. 4-7. Esquema de selecdo do Programa de Melhoramento
Genético do Planalsucar.



Fig. 48. Esquema de selegcdo para o melhoramento de canas forragei-
ras, com aproveitamento do descarte de clones de um programa
normal de melhoramento para o agucar.



O gado necessita de folha verde com baixo teor de agucar. A
selecdo deve ser feita como uma selecdo negativa para o agucar,
encarando-a mais como um capim enriquecido do que realmente
como uma cana-de-agucar.

As Tabelas 21 e 22 registram alguns valores de pol de clones
ou mesmo de variedades lancadas recentemente, pelos principais
programas de melhoramento genético da cana-de-agucar, quais
sejam: Copersucar (sigla SP), Instituto Agrondmico, em Campinas,
vinculado a Secretaria de Agricultura do Estado de Sdo Paulo e a
Coordenadoria de Pesquisa Agropecuaria do Governo do Estado de
Sédo Paulo (sigla IAC) e da Universidade Federal de Sdo Carlos,
sucessora do Planalsucar (sigla RB), ainda desconhecidos da maioria
dos interessados nos mesmos.
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Tabela 22. Valores médios de pol na cana de clones e de variedades RB amostrados entre 0s anos de
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