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Sugarcane genotypes selection in three harvest times
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Resumo

Objetivou-se com este trabalho a selecdo de geno6tipos de cana-de-agUcar, para trés épocas de
colheita, a partir da utilizacéo de técnicas multivariadas. Os experimentos foram conduzidos na
area agricola da Usina Unido e Industria, municipio de Primavera, Pernambuco. Utilizou-se o
delineamento em blocos completos casualizados com quatro repeticbes. Os caracteres
agroindustriais avaliados foram: toneladas de pol por hectare (TPH), toneladas de cana por
hectare (TCH), fibra (FIB), pol % corrigida (PCC), pureza (PZA), teor de sélidos soltveis
(BRIX) e acucar total recuperavel (ATR). Realizaram-se quatro testes multivariados, testes de
efeitos entre sujeitos e comparagdes multiplas. Realizou-se ainda a analise de componentes
principais visando a discriminacdo dos genotipos quanto ao desempenho agroindustrial nas
épocas de colheita. A analise de variancia multivariada (MANOVA) revelou que ha efeito
significativo das épocas de colheita sobre os caracteres dos genétipos. Os testes de efeitos entre
sujeitos revelaram, por sua vez, diferencas significativas entre os caracteres nas respectivas
épocas de colheita, indicando a presenca de variabilidade genética e a possibilidade de selecdo
de materiais produtivos para as trés épocas que correspondem a trés segmentos distintos de
maturacdo. O genotipo RB92579 se destaca quanto a produtividade e maior rentabilidade
econdmica, podendo ser cultivado e colhido em qualquer segmento de maturacéo.
Palavras-chave: Genética Biométrica; Melhoramento vegetal; Saccharum spp.; Técnicas

multivariadas.

Abstract

The objective of this work was the selection of sugarcane genotypes, for three harvest times,
using multivariate techniques. The experiments were conducted in the Unido e Indudstria
Sugarmill agricultural area, municipality of Primavera, Pernambuco. A randomized complete
block design with four replications were used. The agro-industrial traits evaluated were: tons
of pol per hectare (TPH), tons of cane per hectare (TCH), fiber (FIB), pol% corrected (PCC),
purity (PZA), soluble solids content (BRIX) and sugar total recoverable amount (ATR). Four
multivariate tests, an effect test between subjects and multiple comparisons were performed.

The main component analysis was also carried out aiming genotypes discrimination regarding
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the agroindustrial performance at harvest times. Multivariate variance analysis (MANOVA)
revealed that there is a significant effect of harvest times on the genotypes traits. The effect test
between the subjects revealed, in turn, significant differences in the traits in the respective
harvest seasons, indicating the presence of genetic variability and the possibility of selecting
productive materials for the three times that correspond to three different maturation segments.
The RB92579 genotype present high productivity and greater economic profitability, being able
to be cultivated and harvested in any maturation segment.

Keywords: Biometric Genetic; Multivariate techniques; Plant Breeding; Saccharum spp.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue la seleccion de genotipos de cafia de azlcar, para tres temporadas
de cosecha, utilizando técnicas multivariadas. Los experimentos se realizaron en la zona
agricola de Unido e Inddstria, municipio de Primavera, Pernambuco. Se utiliz6 un disefio de
blogues completos aleatorios con cuatro repeticiones. Los caracteres agroindustriales evaluados
fueron: toneladas de pol por hectarea (TPH), toneladas de cafia por hectarea (TCH), fibra (FIB),
pol% corregido (PCC), pureza (PZA), contenido de solidos solubles (BRIX) y azucar. Importe
total recuperable (ATR). Se realizaron cuatro pruebas multivariadas, una prueba de efecto entre
sujetos y comparaciones multiples. También se realizo el andlisis de componentes principales
con el objetivo de discriminar los genotipos con respecto al desempefio agroindustrial en
temporadas de cosecha. El andlisis de varianza multivariado (MANOVA) revel6 que existe un
efecto significativo de las temporadas de cosecha sobre los caracteres de los genotipos. La
prueba de efecto entre los genotipos reveld, a su vez, diferencias significativas entre los
caracteres en las respectivas tetmporadas de cosecha, lo que indica la presencia de variabilidad
geneética y la posibilidad de seleccionar materiales productivos para las tres temporadas que
corresponden a tres segmentos de maduracion diferentes. EIl genotipo RB92579 destaca en
términos de productividad y mayor rentabilidad econdmica, pudiendo ser cultivado y cosechado
en cualquier segmento de maduracion.

Palabras clave: Genética Biométrica; Fitomejoramiento; Saccharum spp.; Técnicas

multivariadas.

1. Introducéo

O setor canavieiro no Brasil, possui atualmente um grande volume de genotipos,

desenvolvidos pelos programas de melhoramento (Souza et al., 2012). Estes materiais
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apresentam caracteristicas de interesse a agroinddstria canavieira para atender as exigéncias dos
varios ambientes de producdo com suas condi¢Ges edafocliméticas, sendo submetidos a
sucessivas avaliagdes, com o objetivo de conhecer o seu desempenho e assim proceder as
recomendac0es de cultivos comerciais (Melo et al., 2006; Teixeira, et al., 2011).

De acordo com Perina et al. (2010) o comportamento diferencial de um gen6tipo em
ambientes distintos, que no caso especifico da cana-de-agucar, pode ser os locais, 0s ciclos e as
épocas de colheita, é definido como interagdo gendtipo x ambiente.

Em Pernambuco, experimentos de competicdo de variedades (gendétipos) de cana-de-
acucar sdo colhidos em inicio de safra, que corresponde aos meses de setembro e outubro; nesse
caso, busca-se identificar gendtipos de maturacéo precoce. Meio de safra, correspondendo aos
meses de novembro e dezembro, e final de safra que corresponde a janeiro e fevereiro;
considerando em média trés ciclos de colheita, cana planta, cana soca e cana ressoca para
também avaliar a longevidade nas soqueiras (Souza et al., 2012).

Esses experimentos sdo fundamentalmente importantes na identificacao de gendtipos de
maior produtividade agrondmica e industrial em cada segmento de maturagdo, uma vez que,
em apenas dois meses de atividade € impossivel para as usinas e destilarias efetuarem a moagem
do grande volume de material colhido em suas areas de cultivo. E importante ainda verificar se
a maior produtividade de um conjunto de gendtipos € devida ao potencial genético dos mesmos
ou se essa maior produtividade esta sendo favorecida pelas variagfes ambientais.

A analise de variancia multivariada (MANOVA) permite avaliar o efeito de uma
variavel independente categorica sobre um conjunto de variaveis dependentes, no caso
especifico da cana-de-agucar, no presente trabalho, permite verificar se as épocas de colheita
tém efeitos significativos nos caracteres agroindustriais do conjunto de genotipos em avaliacao.

Além disso, outras técnicas multivariadas como a metodologia de componentes
principais proporciona a simplificacdo de um grande volume de dados, obtidos de um grupo de
n caracteres, em poucos componentes (Igbal et al., 2008). Consequentemente é possivel a
discriminacdo dos genotipos, quanto ao desempenho apresentado nas respectivas épocas de
colheita, em gréficos bidimensionais, estabelecidos pela combinacéo linear desses n caracteres
(Cruz et al. 2014).

Em virtude dos fatos mencionados, este trabalho teve por objetivo a selecdo de
gendtipos de cana-de-acUcar, para trés épocas de colheita, a partir da utilizacdo de técnicas

multivariadas.
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2. Metodologia

Trés experimentos foram instalados na area agricola da Usina Unido e Industria,

localizada no municipio de Primavera, com coordenadas geograficas 08°19'53"S e 35°21'15"W,
durante os anos agricolas 2005/2006, 2006/2007 e 2007/2008.

Cada experimento foi desenvolvido visando avaliar a produtividade agroindustrial de

26 gendtipos, identificados na Tabela 1, em trés épocas distintas: inicio de safra (para

identificacdo de gendtipos de maturagdo precoce), meio de safra e final de safra.

Tabela 1. Identificacdo e procedéncia dos 26 gendtipos de cana-de-agucar.

Gendtipos Procedéncia
1. RB867515 RIDESA

2. RB92579 RIDESA

3. SP81-3250 COPERSUCAR
4. Q138 AUSTRALIA
5. RB863129 RIDESA

6. SP79-1011 COPERSUCAR
7. RB93509 RIDESA

8. RB75126 RIDESA

9. RB942520 RIDESA
10. SP78-4764 COPERSUCAR
11. RB892700 RIDESA
12. RB953180 RIDESA
13. RB942898 RIDESA
14. RB953281 RIDESA
15. RB952900 RIDESA
16. RB942991 RIDESA
17. RB72454 RIDESA
18. RB872552 RIDESA
19. RB943365 RIDESA
20. RB952675 RIDESA
21. RB928064 RIDESA
22. RB942849 RIDESA
23. RB813804 RIDESA
24. RB943161 RIDESA
25. RB943066 RIDESA
26. RB943538 RIDESA

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Tais experimentos foram delineados em blocos completos casualizados com quatro
repeticdes, sendo cada parcela experimental constituida por 5 linhas de 8 m, com espagcamento
de 1 m entre linhas e 1 m entre plantas. As corre¢Oes de pH do solo e adubagdes do campo
foram realizadas conforme o sistema de producdo canavieira da empresa agroindustrial.

Os caracteres avaliados foram: toneladas de pol por hectare (TPH), toneladas de cana
por hectare (TCH), fibra (FIB), pol % corrigida (PCC), pureza (PZA), teor de solidos sollveis
(BRIX) e agucar total recuperdvel (ATR). TCH foi estimada efetuando-se a pesagem, em kg,
de todos os colmos da parcela, transformando posteriormente o peso da parcela em TCH por
meio da seguinte equacdo (Peso total da parcela x 10 / area Util da parcela em m2). Toneladas
de pol por hectare (TPH) foi obtido por meio da expressao (TCH x PCC/100). O teor de sélidos
soltveis (BRIX) foi mensurado com refratdbmetro em laboratério com leitura de amostra
homogénea do caldo de dez colmos, retirados ao acaso de cada parcela. Para calcular as
variaveis fibra, pol % corrigida (PCC), pureza (PZA) e acucar total recuperavel (ATR), seguiu-
se a metodologia proposta por Fernandes (2003).

Através da equacdo (Preco do quilo do ATR x ATR (kg/t) x TCH), efetuou-se a anélise
da rentabilidade econémica bruta dos genotipos.

Na analise de Variancia Multivariada (MANOVA), para avaliacdo das diferencas entre
os vetores de médias dos gendtipos, nas respectivas épocas de colheita, foram utilizados quatro
testes: rastreio de Pilai, lambda de Wilks, rastreio de Hotelling e maior raiz de Roy. Foram
realizadas ainda, os testes de efeitos entre sujeitos seguido pelas compara¢cdes multiplas com
base no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A analise de componentes principais foi feita com dados padronizados individuais de
cada genotipo, conforme Cruz et al. (2014). Todas as analises estatisticas foram realizadas com
0 auxilio dos softwares Genes (Cruz, 2013) e IBM SPSS Statistics.

3. Resultados e Discussao
Os resultados referentes a analise de variancia multivariada dos caracteres

agroindustriais TPH, TCH, FIB, PCC, PZA BRIX e ATR, avaliados em trés épocas e trés ciclos

de colheita, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resumo da Andlise de Varidncia Multivariada (MANOVA) dos caracteres

agroindustriais de 26 geno6tipos de cana-de-agUcar avaliados em trés épocas de colheita.

Testes multivariados

Efeito Valor F GL de hipotese GLerro p

EPOCAS Rastreio de Pillai 1.313 18.826 14.000 138.000 0.000
Lambda de Wilks 0.066 28.1942 14.000 136.000 0.000
Rastreio de Hotelling 8.466 40.518 14.000 134.000 0.000
Maior raiz de Roy 7.720 76.099° 7.000 69.000 0.000

a. Estatistica exata
b. A estatistica € um limite superior em F, que gera um limite inferior no nivel de significancia.
Fonte: Elaboracdo dos autores

Constata-se que os quatro testes multivariados evidenciaram diferencas significativas
(P<0.01) entre os vetores de médias dos geno6tipos. Este resultado revela efeito significativo das
respectivas épocas de colheita sobre os caracteres agroindustriais dos genotipos em questao.
Em termos praticos de genética e melhoramento vegetal, a MANOVA, revelou que as épocas
de colheita sdo ambientes contrastantes que influenciam a expresséo fenotipica dos caracteres,
logo é fundamental verificar, por meio dos testes de efeitos entre sujeitos, em quais médias dos
respectivos caracteres existem diferencas significativas.

Para Ferreira et al. (2003), esses resultados justificam a utilizacdo de outras técnicas
multivariadas como a analise de componentes principais que irdo proporcionar uma
simplificacdo estrutural do grande volume de dados originais, obtidos, no presente trabalho, de
26 genoOtipos de cana-de-acUcar, em trés épocas e trés ciclos de colheita, sendo possivel a
discriminacdo desses gendtipos, quanto ao desempenho agroindustrial, em gréaficos
bidimensionais estabelecidos pela combinacéo linear desses caracteres.

Os testes de efeitos entre sujeitos estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Testes de efeitos entre sujeitos (ANOVA UNIVARIADA) dos caracteres
agroindustriais TPH, TCH, FIB, PCC, PZA, BRIX e ATR em trés épocas de colheita.

Testes de efeitos entre sujeitos

Tipo 111 Soma dos Quadrados
Origem  Variavel dependente Quadrados GL Médios F p
EPOCAS TPH 5.753 2.877 1525 0.224

2

TCH 1016.756 2 508.378 5.612 0.005
FIB 74.480 2 37.240 147.072 0.000
PCC 38.436 2 19.218 51.604 0.000
PZA 93.773 2 46.886 20.292 0.000
BRIX 97.882 2 48.941 101.948 0.000
ATR 3048.287 2 1524.143 48.003 0.000

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Foram detectadas diferencas significativas (P<0.01) entre os gendtipos para todos 0s
caracteres avaliados em todas as épocas de colheitas, exceto para o caractere TPH. Indicando a
existéncia de variabilidade genética no material avaliado, sendo possivel a selecdo de gendtipos
de maior produtividade agroindustrial. Melo et al. (2009), avaliando o desempenho
agroindustrial de cultivares de cana-de-agUcar obtiveram resultados semelhantes. Esses autores
verificaram um alto grau de variabilidade genética entre os cultivares conseguindo selecionar
materiais mais produtivos.

Para as médias dos caracteres PCC, BRIX e ATR, verifica-se diferencas significativas

entre todas as épocas de colheita (Tabela 4).

Tabela 4. Contraste entre as médias dos caracteres TPH, TCH, FIB, PCC, PZA, BRIZ e ATR

avaliados em 26 genotipos de cana-de-acucar em trés épocas de colheita.

Comparacdes multiplas

Tukey HSD
Variavel Q) ) Dlr:gji:lga Estatistica do teste
dependente EPOCAS EPOCAS (1) Padrio

1 2 -0.3027 0.38092 0.707

3 0.3685 0.38471 0.606

TPH ) 1 0.3027 0.38092 0.707

3 0.6712 0.38471 0.196

3 1 -0.3685 0.38471 0.606
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2 -0.6712 0.38471 0.196

1 2 6.8150" 2.63981 0.031

3 8.3533" 2.66608 0.007

1 -6.8150" 2.63981 0.031

TCH 2 3 1.5383 2.66608 0.833
3 1 -8.3533" 2.66608 0.007

2 -1.5383 2.66608 0.833

1 2 -1.9681" 0.13956 0.000

3 -2.1795" 0.14095 0.000

FIB ) 1 1.9681" 0.13956 0.000
3 -0.2114 0.14095 0.297

3 1 2.1795" 0.14095 0.000

2 0.2114 0.14095 0.297

1 2 -1.6858" 0.16926 0.000

3 -1.1402" 0.17094 0.000

1 1.6858" 0.16926 0.000

Pce 2 3 0.5455" 0.17094 0.006
3 1 1.1402" 0.17094 0.000

2 -0.5455" 0.17094 0.006

1 2 -2.0204" 0.42159 0.000

3 -2.5630" 0.42579 0.000

1 2.0204 0.42159 0.000

PZA 2 3 -0.5426 0.42579 0.414
3 1 2.5630" 0.42579 0.000

2 0.5426 0.42579 0.414

1 2 -2.6835" 0.19217 0.000

3 -1.8446" 0.19408 0.000

1 2.6835" 0.19217 0.000

BRIX 2 3 0.8388" 0.19408 0.000
3 1 1.8446" 0.19408 0.000

2 -.8388" 0.19408 0.000

1 2 -15.2023" 1.56281 0.000

3 -9.2128" 1.57836 0.000

1 15.2023" 1.56281 0.000

ATR 2 3 5.9895" 1.57836 0.001
3 1 9.2128" 1.57836 0.000

2 -5.9895" 1.57836 0.001

*. A diferenca média € significativa no nivel .05.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

A média do caractere TCH, na época 1, difere significativamente das épocas 2 e 3. Na

época 2 difere significativamente da época 1 e na época 3 difere significativamente da época 1.
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Para o caractere FIB, a média na época 1 difere significativamente das épocas 2 e 3. Na época
2 difere significativamente da época 1 e na época 3 difere da época 1.

A media do caractere pureza, na época 1, difere significativamente das épocas 2 e 3.
Na época 2 difere significativamente da época 1 e na época 3 difere significativamente da época
1. Finalmente para o caractere TPH néo foi verificada diferenca significativa entre as médias
nas épocas de colheita, sinalizando estabilidade da expressdo fenotipica deste importante
componente de producéo.

A diferenca significativa entre as médias dos caracteres, nas respectivas épocas de
colheita, pode ser atribuida, de acordo com Dutra Filho et al. (2014), as variacGes
edafoclimaticas, pois a interagdo gendtipo x ambiente é muito acentuada na regido canavieira
do Estado de Pernambuco. Entretanto, é importante destacar que os testes de efeitos entre
sujeitos, conforme apresentado anteriormente na Tabela 4, revelou variabilidade genética entre
0s genotipos, tal constatacdo € importante e implica a necessidade de realizar um teste
comparativo da média geral dos gendtipos, isto €, considerando o desempenho dos mesmos nas

trés épocas e trés ciclos de colheita (Figura 1).

Figura 1. ComparacGes entre médias dos genotipos, para o caractere TCH, avaliados em trés
épocas e trés ciclos de colheita. Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. R$/ha € a rentabilidade econdmica

bruta dos gendtipos em reais por hectare.

Genotipos

26
25
24
23
22

abe 9.700,90 R$/ha
be 8.475.60 R$/Ma

abc 9.489.52 RS/ha
abe 8.531,57 RS/ha

be 8.255,05 RS/ha

21 be 7.783,10 RS/ha

20 be 7.497,20 R$/ha

19 ¢ 7.459,25 R8/ha

18 be 7.484,27 RS/ha
17 be 8.405,48 RS/ha

16 be 8.423,45 RS/ha

15 abc 9.574,70 RS/ha

1 abc 9.437.70 R$/ha

13 abc 8.138,47 R$/ha

12 be $.864,68 RS/ha

ab 10.144,66 RS/ha

10 be 7.604,22 RS/ha

9 a 12.231,80 RS/ha

8 be 8.652,60 RS/ha

7 be 7.794,20 RS/ha

6 abc 10.396,45 RS/ha

5 abe 8.631,16 RS/ha

4 c 7.448,50 RS/ha

3 abc 9.547.10 RS/ha

2 abe 9.497,77 RS/ha

1 be 8.299,53 RS/ha
‘ - - - - » TCH
0 9.70 19.00 28.70 38.90 47.50 56.50 67.89 75.12 86.20 96.45

Fonte: Elaboragéo dos autores.
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Através do teste de Tukey, verifica-se que a média do genétipo 9, em relagdo ao
caractere TCH, difere estatisticamente dos gendtipos 8, 1, 17, 12, 25, 22, 16, 21, 7, 20, 10, 18,
19 e 4. Verifica-se ainda que o geno6tipo 9 é o mais produtivo nas trés épocas de colheita, isto
é, nos trés segmentos de maturacao.

Em virtude do grande nimero de genétipos avaliados em trés épocas e trés ciclos de
colheita, e do grande volume de dados gerados pela avaliagdo dos sete caracteres
agroindustriais, realizou-se a analise dos componentes principais (Tabela 5).

Tabela 5. Estimativas de autovalores obtidos da matriz de correlacdo entre os caracteres TPH,
TCH, FIB, PCC, PZA, BRIX e ATR, avaliados em 26 variedades de cana-de-agucar

Elementos de autovetores associados a

A (%)
Acumulada
3.4854 49.79 -0.011 -0.164 0.1699 0.5199 0.4157 0.4845 0.5160
2.2526 81.97 0.6467 0.6086 -0.403 0.1425 -0.030 0.0794 0.1461
0.7535 92.74 0.2121 0.2613 0.7737 -0.087 -0.401 0.3378 -0.075
0.5008 99.90 0.2137 0.1976 0.4046 -0.104 -0.739 -0.401 -0.180
0.0552 99.97 0.0016 0.0032 0.1324 -0.353 -0.149 -0.407 0.8176
0.0017 99.99 -0.677 0.6800 -0.056 -0.134 0.1406 0.1773 0.0758
0.0002 100.00 0.177 -0.181 -0.159 -0.74 0.2753 0.5351 0.0200

TPH TCH FIB PCC PZA BRIX ATR

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Constata-se a necessidade de apenas dois componentes principais CP1 e CP2 para
simplificacdo do grande volume de dados gerados a partir da avaliagdo dos 26 gendtipos de
cana-de-aclicar em trés épocas e trés ciclos de colheita, ou seja, esses dois componentes
explicam mais de 80% da variacdo originalmente disponivel nos dados.

Sugere-se entdo a elaboracdo de um grafico bidimensional com o objetivo de verificar
a dispersdo dos genotipos avaliados nos eixos 1 e 2 dos componentes principais.

De acordo com Cruz et al. (2014), nesses gréaficos, os gendtipos serdo considerados mais
similares se consistentemente situarem-se proximos e dissimilares caso situarem-se distantes
graficamente. No gréfico apresentado constata-se a formagdo de quatro grupos, onde o primeiro

reteve o maior numero de genotipos avaliados (Figura 2).
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O grupo 2 alocou os gendtipos 11(RB93509) e 13(RB942520), os grupos 3 e 4, foram
formados apenas pelos genotipos 9(RB92579) e 12(RB942520). Caso haja interesse em efetuar
cruzamentos entre 0s gendtipos avaliados, partindo do pressuposto que a cana-de-agucar € uma
espécie predominantemente alégama, e, portanto, sensivel a depressdao por endogamia,
recomenda-se a hibridacéo entre os gen6tipos alocados em grupos distintos.

Figura 2. Dispersdo grafica de 26 variedades de cana-de-agUcar, em relacdo ao primeiro e
segundo componente principal, estabelecidos pela combinacgdo linear de nove caracteristicas

agroindustriais.

CP2 Dispersao grifica - escores
15
105 |
9.5
8.5
75
6.5
e Grupo 4
45

Grupo 2

35

Grupo 1

25

s | . : ; | : : . - R
1 72 73 74 75 7 1 78 79 80 81

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Dutra Filho et al. (2011), utilizou técnicas multivariadas para estimar a divergéncia
genética em variedades e progénies S1 de cana-de-acUcar e apesar de avaliarem somente 6
gendtipos, a metodologia empregada mostrou-se eficiente.

No presente trabalho, considerando a posi¢do do gendtipo RB92579 no grafico,
constata-se que o mesmo é o mais dissimilar e o que mais se destacou quanto a produtividade
e rentabilidade econdmica bruta, podendo ser cultivado e colhido em qualquer segmento de

maturacao.
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4. Consideragdes Finais

O objetivo do trabalho foi alcancado, as técnicas multivariadas foram eficientes e
complementares, ou seja, forneceram um conjunto de informacdes que permitiu a identificagdo
de gendtipos de elevada produtividade, com destaque para o genétipo RB92579 que pode ser

cultivado e colhido em qualquer segmento de maturacao.
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