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RESUMO 
 

Estresses abióticos causam a redução de produtividade na cana-de-açúcar e limita a 
expansão do cultivo no mundo. O melhoramento genético tem papel fundamental no 
desenvolvimento de genótipos com tolerância superior, garantindo a segurança 
alimentar. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar 
metodologias para seleção precoce de famílias de cana-de-açúcar visando 
tolerância ao frio e ao déficit hídrico. Os testes de tolerância ao frio foram 
conduzidos na estação experimental da Embrapa Clima Temperado, em Pelotas/RS, 
enquanto de déficit hídrico na estação experimental da Universidade Federal do 
Paraná (PMGCA/UFPR/RIDESA), em Paranavaí/PR. Foram avaliadas 21 famílias de 
irmãos completo de cana-de-açúcar, sendo 13 comuns em todos os testes, 
totalizando aproximadamente 6500 indivíduos. A primeira etapa de testes foi 
conduzida em ambiente controlado no estádio inicial de desenvolvimento, simulando 
os estresses em câmara fria (frio) e em casa de vegetação (déficit hídrico), definida 
como “fase precoce”. A segunda etapa foi realizada a campo sob condições naturais 
de estresse, definida como “fase de validação”. Em todos os experimentos foram 
avaliados caracteres fisiológicos e biométricos, sendo os principais teor de clorofila, 
dano foliar e altura de planta. Foram estimados os componentes de variância e os 
valores genotípicos via modelos mistos (REML/BLUP), as correlações genéticas 
entre variáveis e fases, bem como o índice de coincidência para seleção e descarte 
de famílias em fase precoce. Os resultados revelam elevada variabilidade entre e 
dentro das famílias para ambos os estresses nas diferentes fases. As famílias  
RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 e RB867515 x RB92579 possuem 
valores genotípicos superiores para tolerância ao frio, enquanto que RB036152 x 
SP93-3500, RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579, RB106802 x RB036088 
e BJ7504 x RB835089 apresentam valores genotípicos superiores para rendimento 
de açúcar associado a maior nível de tolerância ao déficit hídrico. Foram observadas 
correlações genotípicas significativas entre as fases avaliadas, com índice de 
coincidência geral médio superior a 70% para seleção precoce de famílias em 
ambos os estresses. As metodologias utilizadas neste trabalho são relevantes e 
podem ser utilizadas como estratégia de seleção precoce no melhoramento genético 
de cana-de-açúcar para tolerância ao frio e ao déficit hídrico. 
 
Palavras-chave: Saccharum spp., tolerância ao frio; tolerância ao déficit hídrico; 

estratégia de seleção; REML/BLUP. 
 
 



 
 

 

 
ABSTRACT 

 
Abiotic stresses reduce  sugarcane productivity  and limits the  cultivation expansion 
worldwide. Crop breeding plays a fundamental role with the development of 
genotypes with superior tolerance, ensuring food security. In this sense, the objective 
of this work was to develop and validate methodologies for the early selection of 
sugarcane aiming cold tolerance and drought tolerance. The cold tolerance tests 
were conducted at the Embrapa Clima Temperado experimental station, in 
Pelotas/RS, while the drought tests took place at the experimental station of the 
Universidade Federal do Paraná (PMGCA/UFPR/RIDESA), in Paranavaí/PR. 
Twenty-one sugarcane full-sib families were evaluated, 13 of which were common in 
all tests, totaling approximately 6500 individuals. The first stage of testing was 
conduced in a controlled environment at the initial stage of development, simulating 
stresses in a cold chamber (cold) and in a greenhouse (drought), defined as an “early 
phase”. The second stage was carried out in the field under natural stress conditions, 
defined as the “validation phase”. In all experiments, physiological and biometric 
characters were evaluated, mainlychlorophyll content, leaf damage and plant height. 
The variance components and the genotypic values were estimated via mixed 
models (REML/BLUP), the genetic correlations between variables and phases, as 
well as the coincidence index for selection and discard of families at an early stage. 
The results reveal high variability between and within families for both stresses in the 
different phases. The families RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 and 
RB867515 x RB92579 have higher genotypic values for cold tolerance, while 
RB036152 x SP93-3500, RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579 and 
RB106802 x RB106802 present superior genotypic values for sugar yield associated 
with higher level of drought tolerance. Significant genotypic correlations were 
observed between the evaluated phases, with an average general coincidence index 
greater than 70% for early selection of families in both stresses. The methodologies 
used in this work are relevant and can be used as an early selection strategy in the 
sugarcane breeding for cold and drought tolerance. 
 
Keywords: Saccharum spp.; cold tolerance; drought tolerance; selection strategy; 

REML/BLUP.  
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1 INTRODUÇÃO 
A cana-de-açúcar possui relevância para segurança alimentar por ser a 

principal fonte de açúcar, representando mais de 70% da produção mundial, e nas 

últimas décadas tem expandido sua participação na matriz energética, contribuindo 

com a geração de energia renovável a partir do etanol e cogeração de eletricidade 

(YADAV et al., 2020). É uma das principais espécies agrícolas do mundo, sendo 

cultivada em mais de 100 países (FAOSTAT, 2018), destacando-se o Brasil com 8,4 

milhões de hectares, distribuídos em mais de 20 estados com diferentes condições 

de solo e clima (CONAB, 2019).  

As mudanças climáticas tem contribuido para o aumento da ocorrência de 

estresses abióticos na agricultura, causando redução na produtividade dos cultivos e 

limitado a expansão das culturas em diversas regiões do mundo, sendo 

temperaturas extremas, déficit hídrico, alagamento, salinidade, deficiência 

nutricional, suprimento subótimo destes fatores e a interação entre estresses, os 

eventos de maior impacto econômico (GILLIHAM; ABLE; ROY, 2017). Considerando 

que o cultivo de cana-de-açúcar abrange regiões tropicais e subtropicais (Yadav et 

al., 2020), o frio e o déficit hídrico são fatores limitantes para o desenvolvimento da 

cultura.  

A ocorrência de baixas temperaturas e a formação de geadas (0 °C) é 

considerado um estresse severo, pois causam danos irreversíveis e limitam práticas 

de manejo que possam minimizar as perdas de produtividade e qualidade (EDMÉ; 

GLAZ, 2013). Estima-se que o cultivo de cana-de-açúcar está exposto a 

temperaturas baixas prejudiciais em mais de 25% dos principais países produtores 

(LEGENDRE et al., 2011), sendo um estresse comum em muitas regiões produtoras 

de cana-de-açúcar no mundo além do Brasil, como a Louisiana, Índia, Austrália, 

Argentina e ocasionais na Flórida, México e Irã. 

Os principais danos causados pelo estresse por frio são a redução do teor 

de clorofila e diminuição das taxas fotossintéticas (ZHANG et al., 2015). Neste 

contexto, os componentes fotossintéticos e a membrana plasmática são os tecidos 

mais vulneráveis ao estresse pelo frio (LI et al., 2018), incluindo alterações nos 

complexos de pigmentos, estruturas dos cloroplastos destruídas, transporte de 

elétrons e atividades enzimáticas reduzidas (LU et al., 2013). Quando os tecidos do 

meristema apical e do colmo são danificados, ocorre proliferação de microrganismos 

e assim a degradação microbiana, química e enzimática de açúcares, causando 
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escurecimento da parte interna do colmo, redução da pureza, diminuição do pH e 

aumento da acidez (EGGLESTON et al., 2004; LEGENDRE et al., 2011). Como fator 

de resposta e estes danos, os mecanismos de tolerância ao frio podem ser 

diferencialmente expressos nas folhas (TANG; LI; YANG, 2015), gemas laterais 

(RASHEED et al., 2011) e colmo (EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004), os quais 

podem estar associados a capacidade de aclimatação de cada genótipo, sendo que 

tal processo envolve uma série de complexas modificações moleculares (SHI; DING; 

YANG, 2018), metabólicas (FÜRTAUER et al., 2019) e hormonais (EREMINA; 

ROZHON; POPPENBERGER, 2016). 

Além do frio, o déficit hídrico é um dos principais estresses abióticos que 

reduz a produtividade dos cultivos (BASNAYAKE et al., 2012; COMINELLI et al., 

2013; FERREIRA et al., 2017). A cana-de-açúcar é uma espécie com adaptação 

tropical, com rápido crescimento em condições não restritivas, no entanto, o déficit 

hídrico pode reduzir em até 60% a produtividade de massa seca (BASNAYAKE et 

al., 2012). Apesar da cultura responder de maneira expressiva à irrigação (LIU et al., 

2016), regiões com menor disponibilidade para armazenamento de água e 

condições meteorológicas de extremo déficit hídrico, podem comprometer a irrigação 

em larga escala como fator de produção. 

O principal dano fisiológico causado pelo déficit hídrico é a desidratação 

celular, reduzindo o volume do vacúolo e do citosol, estimulando a produção de 

espécies reativas de oxigênio (ROS), afetando negativamente a estrutura e o 

metabolismo celular (BARTELS; SUNKAR, 2005). As respostas mais comuns ao 

estresse hídrico na cana-de-açúcar são o enrolamento foliar, fechamento 

estomático, indução ao crescimento radicular, inibição do crescimento do caule e da 

folha, senescência e redução da área foliar (INMAN-BAMBER; LAKSHMANAN; 

PARK, 2012). Os mecanismos de tolerância estão ligados a manutenção da 

condutância estomática, níveis altos de clorofila nas folhas, elevada taxa 

fotossintética e redução da temperatura foliar (COMINELLI et al., 2013). 

A utilização de genótipos tolerantes é uma das medidas mais eficazes para 

minimizar os efeitos negativos do déficit hídrico (BASNAYAKE et al., 2012, 2015; 

SILVA et al., 2008; HEMAPRABHA et al., 2013), bem como para estresse por frio 

(EDMÉ; GLAZ, 2013; HUANG et al., 2015; PEIXOTO; SAGE, 2017; TANG; LI; 

YANG, 2015; VERISSIMO et al., 2020). Este cenário associado a expansão agrícola, 
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demanda maior agilidade dos programas de melhoramento para liberação de novos 

genótipos. 

O melhoramento genético da cana-de-açúcar compreende várias etapas de 

seleção, sendo necessário cerca de 13 anos para a obtenção de uma nova cultivar 

(BARBOSA et al., 2012; SHANTHI; HERMAPRABHA; ALARMELU, 2011). Além 

disso, considerando as características genéticas da cana-de-açúcar e modelo de 

cultivo semiperene, o melhoramento genético necessita de longos ciclos de seleção 

e testes experimentais, sendo um processo oneroso com alta demanda de mão de 

obra e custo (BARBOSA et al., 2012). O rendimento da cana-de-açúcar no Brasil 

teve um incremento superior a 60% nas últimas cinco décadas, principalmente pelo 

uso de novas variedades, no entanto, este aumento está estagnado a alguns anos, o 

que gera uma demanda nos programas de melhoramento para obtenção de novos 

genótipos em menor tempo, com adaptações específicas principalmente para 

restrições ambientais (YADAV et al., 2020). 

Ao longo do tempo os programas de melhoramento objetivaram a seleção de 

genótipos com alto desempenho produtivo, com adaptabilidade a condições 

ambientais favoráveis, culminando em baixos níveis de tolerância a estresses 

abióticos, no entanto, nos últimos anos diversos esforços tem sido direcionados para 

o aumento da tolerância aos principais estresses que afetam a agricultura 

(GILLIHAM; ABLE; ROY, 2017). Para isso, os principais desafios estão acerca do 

entendimento dos mecanismos de tolerância, ferramentas de avaliação de alta 

escala, metodologias para condução de experimentos com estresse, definição de 

caracteres alvo e estratégias de seleção de genótipos superioes (FERREIRA et al., 

2017). 

A liberação de uma nova variedade de cana-de-açúcar em menor espaço de 

tempo tem sido buscada por diversos programas de melhoramento, direcionando-se 

esforços principalmente em seleção precoce e redução do número de ciclos 

seletivos (SANTCHURN; BADALOO, 2020). Neste contexto, a seleção precoce 

direcionada para as fases iniciais de desenvolvimento proporcionam avanços 

substanciais na redução de tempo e custo. Específicamente para estresses 

abióticos, estudos demostram a correlação genética da fase inicial de 

desenvolvimento com fase adulta para caracteres de tolerância, como déficit hídrico 

em soja (PEIRONE et al., 2018) e em trigo (DODIG et al., 2015), bem como para 

estresse por frio em sorgo (PARRA-LONDONO et al., 2018) e em arroz (PRADHAN 
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et al., 2016), aumentando o ganho genético através da redução do tempo de 

seleção.  

Uma das estratégias para acelerar o melhoramento genético é realizar a 

seleção precoce em ambiente controlado, adotando técnicas de screening nas fases 

iniciais de seleção para direcionar os ensaios de campo. Estes testes permitem o 

controle das condições ambientais, contornando os problemas de variabilidade 

quanto a frequência e intensidade de estresses para condições de campo. Na fase 

inicial de desenvolvimento é possível avaliar um número maior de indivíduos em 

menor espaço físico, tornando-se aplícavel para metodologias de condução em 

ambiente controlado. Neste contexto, metodologias de condução experimental, 

visando a fenotipagem e seleção em ambiente controlado têm avançado 

substancialmente nos últimos anos, visando maior controle das condições 

ambientais e acelerar as fases de seleção (WATSON et al., 2018). Além disso, em 

ambiente controlado as técnicas de automação para fenotipagem de alto rendimento 

proporcionam a aquisição de um volume extenso de dados, gerando informações 

relevantes quanto à variabilidade genética de populações em condições de estresse 

(HONSDORF et al., 2014; NEGIN; MOSHELION, 2017; PEIRONE et al., 2018). 

Diversos estudos foram conduzidos em ambiente controlado, avaliando 

caracteres fisiológicos e biométricos para tolerância ao déficit hídrico (SILVA et al., 

2012; DINH et al., 2019; DU et al., 1996; GRAÇA et al., 2010; JANGPROMMA et al., 

2012; KHONGHINTAISONG et al., 2018; MACHADO et al., 2009; RIBEIRO et al., 

2013; ZHAO; GLAZ; COMSTOCK, 2013), bem como para tolerância ao frio (DU; 

NOSE; WASANO, 1999; FRIESEN et al., 2014; HALE et al., 2017; HUANG et al., 

2015; KAR et al., 2019; LI et al., 2018; SUN et al., 2017; TANG; LI; YANG, 2015; 

WANG et al., 2016), no entanto, a maior parte destes estudos se limita a um número 

reduzido de genótipos e sem a validação com resultados de campo. 

A inclusão de estratégias de seleção nas fases iniciais do melhoramento da 

cana-de-açúcar, considerando a tolerância a estresses abióticos como fator de 

seleção, poderá aumentar a frequência de indivíduos tolerantes nas populações em 

fases subsequentes, contribuindo para a obtenção de genótipos com maior 

adaptação a condições ambientas restritivas. Neste sentido, o objetivo geral deste 

trabalho foi desenvolver e validar metodologias para seleção precoce em cana-de-

açúcar visando a tolerância ao frio e ao déficit hídrico, tendo como objetivos 

específicos: 1) avaliar famílias de cana-de-açúcar sob estresse de frio e déficit 
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hídrico na fase precoce em ambiente controlado; 2) validar os resultados da fase 

precoce com a tolerância ao frio e ao déficit hídrico sob estresse em condição de 

campo; 3) avaliar a eficiência da seleção precoce para tolerância ao frio e ao déficit 

hídrico em famílias de cana-de-açúcar; 4) estimar parâmetros genéticos de variáveis 

fisiológicas e biométricas em famílias de cana-de-açúcar para tolerância ao frio e 

para tolerância ao déficit hídrico; 5) selecionar famílias de cana-de-açúcar com 

maiores níveis de tolerância ao frio e tolerância ao déficit hídrico. 
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2 CAPÍTULO I: SELEÇÃO PRECOCE PARA TOLERÂNCIA AO FRIO EM CANA-
DE-AÇÚCAR 

 
RESUMO 

 
O estresse por frio afeta a produtividade e limita a distribuição geográfica da cana-

de-açúcar no mundo, sendo a seleção de genótipos tolerantes uma contribuição 

importante para superar este problema. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi 

desenvolver e validar uma metodologia para seleção em cana-de-açúcar visando 

tolerância ao frio. Foram avaliados caracteres fisiológicos e biométricos em 14 

famílias de irmãos completos de cana-de-açúcar sob estresse de frio, para fase 

precoce em ambiente controlado e fase de validação em condição de campo. 

Estimou-se os componentes de variância e os valores genotípicos via modelos 

mistos (REML/BLUP), as correlações genéticas entre variáveis e fases, bem como o 

índice de coincidência para seleção e descarte de famílias em fase precoce. Foi 

observada variabilidade genética entre e dentro das famílias, destacando-se 

RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 e RB867515 x RB92579 com valores 

genotípicos superiores para tolerância ao frio. Existe alta correlação genotípica das 

variáveis fisiológicas entre fase precoce e fase de validação. Foi observado maior 

eficiência para o descarte de 30% das famílias com valores genotípicos inferiores, 

sendo o índice de coincidência entre fases de seleção de 87,5%. A metodologia 

utilizada é eficiente para seleção precoce de famílias de cana-de-açúcar visando à 

tolerância ao frio, portanto,  apresenta potencial para utilização nas primeiras fases 

do melhoramento genético. 

 

Palavra-chave: Saccharum spp., estresse abiótico, melhoramento acelerado, 

estratégia  de seleção, REML/BLUP. 
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EARLY SELECTION FOR COLD TOLERANCE IN SUGARCANE  
 

ABSTRACT 
 

Cold stress affects productivity and limits the geographical distribution of sugarcane 

in the world, being the selection of tolerant genotypes an important contribution to 

overcome this problem. In this sense, the objective of this work was to develop and 

validate a methodology for early selection of sugarcane aiming cold tolerance. 

Physiological and biometric characters were evaluated in fourteen full-sib sugarcane 

families under cold stress, for early phase in a controlled environment and validation 

phase in a field condition. The variance components and the genotypic values were 

estimated via mixed models (REML/BLUP), the genetic correlations between 

variables and phases, as well as the coincidence index for families selection and 

discard at an early stage. Genetic variability was observed between and within 

families, with emphasis on RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 and 

RB867515 x RB92579 with higher genotypic values for cold tolerance. There is a 

high genotypic correlation of the physiological variables between the early phase and 

the validation phase. Greater efficiency was observed for the discard of 30% of 

families with lower genotypic values, with the coincidence index between selection 

phases being 87.5%. The methodology used is efficient for early selection of 

sugarcane families aimingcold tolerance, therefore, it has potential for use in the first 

stages of breeding. 

 

Keywords: Saccharum spp., abiotic stress, speed-breeding, selection strategy, 

REML/BLUP. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O estresse por frio é um dos principais fatores que reduzem a produtividade 

dos cultivos no mundo (CRAMER et al., 2011; JOHN et al., 2016). Baixas 

temperaturas e a formação de geadas (≤0°C) causam danos irreversíveis nos 

tecidos vegetais, sendo considerado um estresse severo que limita as práticas de 

manejo para manutenção da qualidade e produtividade (EDMÉ; GLAZ, 2013). 

O cultivo de cana-de-açúcar está exposto a temperaturas baixas prejudiciais 

em mais de 25% dos principais países produtores (LEGENDRE et al., 2011), sendo 

um estresse comum em muitas regiões produtoras no mundo como Brasil, 

Louisiana, Índia, Austrália, Argentina e ocasionais na Flórida, México e Irã. É uma 

espécie adaptada ao clima tropical, com baixa tolerância aos estresses por frio, 

sendo que temperaturas entre -2,5 a -5,0 ºC causam a morte dos tecidos foliares 

(BRINHOLI, 1972), entre 0,0 e -2,2 °C provocam danos nas gemas terminais e 

danos letais no meristema apical e gemas laterais são observados com 

temperaturas entre -2,8 e -3,9 ° C (EDMÉ; GLAZ, 2013; HALE et al., 2016). 

Os principais danos causados pelo estresse por frio são a redução do teor 

de clorofila e diminuição das taxas fotossintéticas, visto que em genótipos sensíveis 

estas reduções são mais acentuadas (ZHANG et al., 2015). Neste contexto, os 

componentes fotossintéticos e a membrana plasmática são os tecidos mais 

vulneráveis ao estresse pelo frio (LI et al., 2018), incluindo alterações nos complexos 

de pigmentos, estruturas dos cloroplastos destruídas, transporte de elétrons e 

atividades enzimáticas reduzidas (LU et al., 2013). Quando os tecidos do meristema 

apical e do colmo são danificados, ocorre proliferação de microrganismos e assim a 

degradação microbiana, química e enzimática de açúcares, causando 

escurecimento da parte interna do colmo, redução da pureza, diminuição do pH e 

aumento da acidez (EGGLESTON et al., 2004; LEGENDRE et al., 2011). 

Considerando as características de danos irreversíveis e perdas acentuadas, 

a utilização de genótipos tolerantes é a medida mais eficaz para minimizar os efeitos 

negativos causados por estresse de frio (EDMÉ; GLAZ, 2013; HUANG et al., 2015; 

PEIXOTO; SAGE, 2017; TANG; LI; YANG, 2015; VERISSIMO et al., 2020). De modo 

geral, ao longo do tempo os programas de melhoramento concentraram esforços 

para seleção de genótipos com alto desempenho produtivo e adaptabilidade a 

condições ambientais favoráveis, culminando em baixos níveis de tolerância a 

estresses abióticos (GILLIHAM; ABLE; ROY, 2017). No entanto, devido a natureza 
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genética complexa e ciclo semiperene, o melhoramento genético da cana-de-açúcar 

necessita longos ciclos de seleção e testes experimentais, sendo um processo 

oneroso com alta demanda de mão de obra e custo (BARBOSA et al., 2012). Neste 

sentido, a seleção de famílias de cana-de-açúcar sob estresse por frio é indicada 

como ferramenta importante para a obtenção de genótipos com maior tolerância 

(KAR et al., 2019; VERISSIMO et al., 2018, 2020). 

A redução dos gastos de tempo e onerosidade laboral dos programas de 

melhoramento de cana-de-açúcar têm sido enfatizada nos últimos anos, sendo a 

seleção precoce e a redução do número de fases de seleção os métodos mais 

destacados (SANTCHURN; BADALOO, 2020). Para seleção precoce, considerando 

a existência de correlação genética entre fase inicial de desenvolvimento e fase 

adulta, conforme reportado para sorgo (PARRA-LONDONO et al., 2018) e arroz 

(PRADHAN et al., 2016), é possível direcionar testes experimentais para fases 

precoces de desenvolvimento, permitindo a avaliação de um número maior de 

indivíduos em menor espaço físico, tornando-se aplícavel para as etapas iniciais dos 

programas de melhoramento. Neste contexto, metodologias de condução 

experimental e seleção em ambiente controlado têm avançado substancialmente 

nos últimos anos, visando acelerar as fases de seleção e obter maior controle das 

condições ambientais (WATSON et al., 2018). Para isso, as condições controladas 

devem simular analogamente as condições naturais, considerando o período de 

aclimatação, a intensidade e duração do estresse, os fatores principais que 

influenciam na tolerância a frio (KAZEMI-SHAHANDASHTI; MAALI-AMIRI, 2018).  

Devido à sazonalidade de ocorrência, duração e intensidade de estresses 

abióticos em condições de campo, a simulação desse estresse em ambiente 

controlado é importante para padronização e validação de metodologias (PARRA-

LONDONO et al., 2018; YU et al., 2004). Testes com a simulação de estresse por 

frio têm sido realizados em cana-de-açúcar (DU; NOSE; WASANO, 1999; FRIESEN 

et al., 2014; HALE et al., 2017; HUANG et al., 2015; KAR et al., 2019; LI et al., 2018; 

SUN et al., 2017; TANG; LI; YANG, 2015; WANG et al., 2016), no entanto, estes 

estudos limitam-se à avaliação de um número reduzido de genótipos. Neste sentido, 

o objetivo do presente trabalho consiste em desenvolver e validar uma metodologia 

para seleção precoce em cana-de-açúcar visando tolerância ao frio. 
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2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 População 

Foram utilizadas sementes botânicas de 14 famílias de irmãos completos de 

cana-de-açúcar da série RB18 (Republica Brasil, Ano 2018), obtidas a partir de 

hibridações realizadas na Estação de Floração e Cruzamento da Serra do Ouro, em 

Murici, Alagoas, pertencente à Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (Tabela 1). 

Tabela 1. Genitores utilizados para obtenção de cruzamentos biparentais de cana-
de-açúcar para avaliação da tolerância ao frio. 

♀  ♂ ♀  ♂ 

RB996962 x RB016916 RB965902 x RB946903 

RB016916 x RB006970 RB946903 x RB006970 

RB975952 x RB966229 RB966220 x RB946903 

RB867515 x RB92579 RB006970 x RB965902 

RB996963 x RB92579 BJ7504 x RB835089 

BJ7504 x RB106802 RB835089 x RB006655 

SP70-1143 x RB036088 RB006655 x RB835089 
♀: Genitor feminino; ♂: Genitor masculino 

Após o beneficiamento das sementes, estas foram encaminhadas a estação 

experimental da Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, RS. Para cada 

cruzamento, o total de sementes foi dividido em duas partes de 1,0 g cada, 

formando assim as populações nas diferentes fases e ambientes avaliados. 

 

2.2.2 Fase precoce (PRE) em ambiente controlado  – estresse simulado 

Com uma das amostras de sementes, foi realizado o semeio no terceiro 

decêndio de abril de 2019, em bandejas de poliestireno preenchidas com substrato 

comercial marca Turfa Fertil®. Aos 10 dias após a semeadura (DAS), foi realizada a 

individualização das plântulas para tubetes de polietileno, preenchidos com o 

mesmo tipo de substrato. O período de desenvolvimento das plântulas, 

compreendido entre o semeio até os 70 dias, foi conduzido em casa de vegetação, 

com temperatura controlada e irrigação por aspersão automatizada (Figura 1). 
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Figura 1. Fases de condução para seleção precoce de famílias de cana-de-açúcar 
simulando estresse por frio em ambiente controlado. *DAS: dias após semeadura. 

 

Após a fase de crescimento, as populações foram aclimatadas em ambiente 

não controlado por 20 dias, com temperaturas mínima, média e máxima de 5,0, 12,5 

e 23,0 °C, respectivamente. Estas condições ambientais são importantes para 

aclimatação das plantas, induzindo os mecanismos naturais de tolerância ao frio e 

evitando o efeito de “choque térmico” durante a simulação de estresse. Os dados de 

temperatura na casa de vegetação e no ambiente não controlado foram registrados 
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utilizando um sensor meteorológico data logger, marca Novus®, modelo LogBox-

THT_LCD, com intervalo de aquisição de 10 minutos, instalado sobre o dossel das 

plantas. A temperatura no interior da câmara de refrigeração foi monitorada 

utilizando três sensores termopares tipo K, constituídos de cromo e alumínio, 

posicionados no dossel das plantas. Estes sensores foram acoplados a um 

datalogger CR1000 com interface ao software PC200W (Campbell Scientific®), 

configurado para aquisição de dados em intervalo de 15 segundos. 

As informações de temperatura registradas nos diferentes ambientes estão 

apresentadas na figura 2. 

 

 
Figura 2. Temperatura mínima, média, máxima e controlada durante o período de 
crescimento, aclimatação, estresse e recuperação para o screening precoce de 
famílias de cana-de-açúcar visando tolerância ao frio. 
*Rec.: recuperação pós-estresse; **Cresc.: crescimento pós-recuperação. 

 

Após o período de aclimatação, foi realizada a simulação de estresse por frio 

em câmara de refrigeração, contendo as seguintes especificações: container Reefer 

40 pés High Cube, com medidas internas de 2,29 m (largura) x 2,50 m (altura) x 

11,55 m (comprimento), totalizando 66,1 m3, com isolamento interno de poliuretano, 

revestimento interno de aço inox e sistema de refrigeração Thermo King com motor 

trifásico 15 CV (380 V), com faixa operacional de temperatura entre +25,0°C a -

25,0°C. No interior da câmara de refrigeração foi construida uma subcâmara, com 

dimensões de 1,0 m (largura) x 2,0 m (altura)  x 10,0 m (comprimento), com 

estrutura de madeira e revestida com filme plástico de 200 μm. Esta estrutura tem 
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por objetivo promover a troca gradual de temperatura entre a câmara de refrigeração 

e o ambiente interno da subcâmara. 

No dia 21/08/2019 (91 DAS), as populações foram transferidas para a 

câmara fria as 0:00 horas, alocando-se as plantas dentro da subcâmara, no 

delineamento de blocos casualizados com seis repetições, com parcela composta 

por nove plantas. Antes de iniciar a redução de temperatura, foi realizada a 

umidificação da superfície do dossel com borrifador manual para simular a formação 

de orvalho, seguido do fechamento da subcâmara. 

A partir de 0:45 horas foi dado início a redução gradual na temperatura da 

câmara de refrigeração. Os testes foram conduzidos em ausência de luz e com taxa 

de resfriamento de 2,0°C por hora, controlado manualmente no display da câmara 

de refrigeração, até atingir - 2,5 °C as 6:00 horas, mantendo esta temperatura por 30 

minutos, seguido do aumento gradual de temperatura na mesma escala. A umidade 

relativa do ar foi mantida a 85% ±5 durante a simulação do estresse. Após a câmara 

atingir a temperatura do ambiente externo as plantas foram conduzidas novamente 

em ambiente não controlado por cinco dias, compreendendo o período de 

recuperação pós-estresse. Após esta etapa, as populações foram conduzidas 

novamente em casa de vegetação por 10 dias para avaliação do retorno de 

crescimento. 

Ao final do período de recuperação (97 DAS, 5 dias pós-estresse), foram 

realizadas as seguintes avaliações fisiológicas: 

1 - Teor de clorofila (CLFPRE, SPAD): avaliado no intervalo de 09:30 à 11:30 da 

manhã, na porção mediana da folha +1 em todas as plantas, com auxílio de um 

clorofilômetro portátil, modelo SPAD-502Plus, marca Konica Minolta ®; 

2 - Dano foliar (DNFPRE): avaliação visual de danos nas folhas classificando-se 

como nota 1 (altamente tolerante) - plantas com ausência de sintomas de dano por 

congelamento, com folhas verdes e de aparência  tenra; nota 2 (tolerante) – plantas 

com sintomas leves de murchamento das folhas; nota 3 (medianamente tolerante) -  

plantas com sintomas intermediários de morte celular e murchamento presente em 

todas folhas, com início de descoloração foliar, porém com ausência de folhas 

secas; nota 4 (sensível) – plantas com sintomas intensos de morte celular, folhas 

jovens secas e com enrolamento foliar; nota 5 (altamente sensível) – plantas com 

sintomas severos de dano foliar por congelamento, com completa desidratação e 

enrolamento de todas folhas (Figura 3); 
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Figura 3. Escala de dano foliar por frio na fase inicial de desenvolvimento da cana-
de-açúcar (Nota 1: altamente tolerante; 2: tolerante; 3: medianamente tolerante;  4: 
sensível; 5: altamente sensível). 

 
3 - Sobrevivência (SBVPRE): classificação das plantas conforme nota de dano foliar, 

associando valor “1” para plantas com DNFPRE ≤ 4 e valor “0” para plantas com 

DNFPRE = 5. 

Após as avaliações fisiológicas, foi realizada a poda drástica de todas as 

folhas, com corte no ponto de ligação com a bainha foliar, objetivando retirar todas 

as folhas secas. Aos 10 dias após esta poda (106 DAS) foi realizada a avaliação das 

seguintes variáveis biométricas: 

4 - Altura de planta (ALTPRE, cm): medida realizada da base da planta até a 

inserção da folha +1, utilizando uma régua graduada em milímetros; 

5 - Taxa de crescimento (TXCPRE, mm dia-1): medida realizada a partir da inserção 

da folha +1 até o final do primórdio foliar de maior comprimento, expressa em 

milímetros por dia. 

 
2.2.3 Fase de validação (VAL) em condição de campo - estresse natural 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental da Embrapa Clima 

Temperado (31°39'41'' S, 52°27'30" O e altitude de 50 m) em condição de campo. 

Com a segunda amostra de sementes foi realizado o semeio no terceiro decêndio de 

setembro de 2018, em bandejas de poliestireno preenchidas com substrato 

comercial marca Turfa Fertil®. As plântulas foram produzidas em casa de 

vegetação, com temperatura controlada para 28 °C e irrigação por aspersão 

automatizada. Aos 10 dias após a emergência das plântulas, foi realizada a 

individualização das mesmas para tubetes de polietileno, preenchidas com 

substrato. Após 75 dias de condução em ambiente controlado foi iniciado o período 

de aclimatação em ambiente natural por 40 dias sob tela sombreada (50%), 
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terminado este período foi realizada a poda das folhas e transplante para o campo, 

no terceiro decêndio de janeiro de 2019.  

A área utilizada estava em pousio e foi previamente preparada com 

dessecação química, uma aração e uma gradagem, realizando a correção de acidez 

do solo quatro meses antes do preparo, conforme análise química. As linhas de 

plantio foram feitas com sulcador a uma profundidade de 0,3 m, com espaçamento 

entre linhas de 1,4 m, realizando adubação de base no sulco com NPK (10-20-20) 

na dose de 600 kg ha-1, cobrindo com 0,2 m de solo. A implantação do experimento 

foi realizada no delineamento de blocos ao acaso com seis repetições, sendo a 

parcela experimental composta por uma linha de 4,5 m, com o transplante manual 

de nove plantas por parcela, espaçados 0,5 m entre si. 

Para monitoramento das condições meteorológicas foram realizadas 

medições de temperatura mínima, média, máxima (°C) e umidade relativa do ar (%), 

utilizando um sensor meteorológico data logger, marca Novus®, modelo LogBox-

THT_LCD, com intervalo de aquisição de 10 minutos, instalado no centro do 

experimento com ajuste vertical semanal para manter na altura do dossel das 

plantas. Os dados de precipitação foram coletados junto a Estação Meteorológica 

Automática da Embrapa Clima Temperado, a uma distância de 3 km da área 

experimental. 

A partir do mês de agosto de 2019, após a ocorrência de eventos de geada, 

foram realizadas as seguintes avaliações fisiológicas e biométricas:  

6 - Teor de clorofila (CLFVAL, Índice SPAD): realizada no primeiro decêndio de 

agosto, com medida tomada no intervalo de 09:30  ás 11:30 da manhã, realizada na 

porção mediana da folha +3 do colmo principal da touceira, com auxílio de um 

clorofilômetro portátil, modelo SPAD-502 Plus, marca Konica Minolta®;  

7 - Dano foliar (DNFVAL): com a avaliação visual da proporção de dano por 

congelamento das folhas, realizada no terceiro decêndio de julho de 2019, por um 

único avaliador, classificando-se como (Figura 4): Nota 1 (Altamente tolerante) - 

plantas com todas folhas verdes; Nota 2 (Tolerante) - plantas com até 30% de folhas 

secas; Nota 3 (Medianamente tolerante) - plantas com até 60% de folhas secas; 

Nota 4 (Sensível) - plantas com até 90% de folhas secas; Nota 5 (Altamente 

sensível) - plantas com todas as folhas secas (Figura 4); 
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Figura 4. Escala visual de dano foliar por frio em cana-de-açúcar (Nota 1: Altamente 
tolerante; 2: Tolerante; 3: Medianamente tolerante; 4: Sensível; 5: Altamente 
sensível). Fonte: Harter et al. (2020). 

 

8 - Sobrevivência (SBVVAL): classificação das plantas conforme nota de dano foliar, 

associando valor “1” para plantas com DNFVAL ≤ 4 e valor “0” para plantas com 

DNFVAL = 5; 

9 - Dano no colmo (DNCVAL, %), medida realizada com o corte longitudinal do 

colmo e medição do comprimento do dano (escurecimento) ao longo do colmo a 

partir do meristema apical, utilizando uma régua graduada em milímetros, expressa 

em proporção relativa ao comprimento total do colmo;  

10 - Número de colmos por touceira (NCTVAL), realizada a partir da contagem do 

número total de colmos por touceira com no mínimo a folha +3 expandida;  

11 - Diâmetro do colmo (DIAVAL, cm), medida realizada em três colmos por 

touceira, mensurado no terceiro entrenó acima da superfície do solo, utilizando um 

paquímetro digital;  

12 - Altura de planta (ALTVAL, cm), medida realizada em três colmos por touceira, a 

partir da base do colmo até a inserção da folha +1 (Dewlap), utilizando uma régua 

graduada em centímetros; 

13 - Massa média do colmo (MMCVAL, kg), estimada adaptando-se a metodologia 

proposta por Chang e Milligan (1992) e considerando o volume de um colmo igual ao 

de um cilindro com densidade de 1 g cm-3: 

 

Onde “ ”: constante geométrica para estimar área do cilindro; 
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14 - Toneladas de colmos por ha (TCHVAL, Mg ha-1), estimada para cada indivíduo 

conforme adaptação utilizada para determinação de MMCVAL:   

 

Onde “ ”: área da parcela (1,4m x 0,5m = 0,7 m2); 

15 - Teor de sólidos solúveis totais do caldo (BRIXVAL, °Brix), medida realizada no 

terço médio de três colmos por touceira, com auxílio de um calador para extração do 

caldo e leitura em refratômetro digital portátil, marca Atago®, modelo Pal-1, com 

compensação automática da temperatura;  

16 - Toneladas de Brix por ha (TBHVAL, Mg ha-1): estimado a partir TCHVAL  e 

BRIXVAL, sendo: 

 

 
2.2.4 Análise de dados 

Os gráficos da análise descritiva foram elaborados com auxílio do software 

SigmaPlot®, versão 14.0. As classes de dano foliar foram associadas a valores 

conforme nível de tolerância, sendo a classe 1 (altamente tolerante) com valor 1, 

sucessivamente, até classe 5 (altamente sensível) com valor 5. 

Os componentes da variância e os parâmetros genéticos foram estimados 

pela máxima verossimilhança restrita (REML) e os valores genotípicos das progênies 

pelo melhor preditor linear não viesado (BLUP). Os dados foram analisados via 

modelos mistos, com o auxílio do programa SELEGEN REML/BLUP (RESENDE, 

2016). Foi utilizado o modelo estatístico associado à avaliação de famílias de irmãos 

completos obtidas sob cruzamento dialélico desbalanceado, genitores não 

aparentados e no delineamento de blocos ao acaso: 

 

Em que “ ” é o vetor de dados; “ ” é o vetor dos efeitos de repetição 

(assumidos como fixos) somados à média geral; “ ” é o vetor dos efeitos genéticos 

aditivos individuais (assumidos como aleatórios); “ ” é o vetor dos efeitos de parcela 

(aleatórios); “ ” vetor dos efeitos genéticos de dominância associado a famílias de 

irmãos germanos (assumidos como aleatórios); “ ” é o vetor de erros ou resíduos 

(aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os 

referidos efeitos. Os parâmetros genéticos foram estimados conforme descrito por 

Rodrigues et al. (2017). 
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A associação entre caracteres foi estimada via correlação de Spearman 

utilizando os valores genotípicos (médias de famílias estimadas via BLUP), sendo a 

matriz de correlação avaliada através da rede de correlações, elaborada com pacote 

estatístico “qgraph” (EPSKAMP et al., 2012) no ambiente estatístico R (R CORE 

TEAM, 2020). 

A eficiência da seleção precoce foi validada a partir dos resultados da 

experimentação de campo, simulando três taxas de seleção (30, 50 e 70%). Após a 

definição do conjunto de famílias selecionadas (S) e descartadas (D) em cada taxa 

de seleção, foi utilizada uma matriz de confusão entre a fase precoce e fase de 

validação para estimativa do índice de coincidência (IC) de seleção (ICS), descarte 

(ICD) e geral (ICG), adaptando-se a metodologia utilizada por Peternelli et al. (2018), 

conforme tabela 2. 

Tabela 2. Esquema da matriz de confusão utilizada para determinação dos índices 
de coincidência. 

Seleção 
Fase de validação 

Total 
S D 

Fase precoce 
 S* A B ∑AB 
D C D ∑CD 

Total ∑AC ∑BD ∑ABCD 
*S: Famílias selecionadas; D: Famílias descartadas; A: Famílias selecionadas na fase precoce e na 
fase de validação; B: Famílias selecionadas na fase precoce e descartadas na fase de validação; C: 
Famílias descartadas na fase precoce e selecionadas na fase de validação; D: Famílias descartadas 
na fase precoce e na fase de validação; ∑: Somatório. 

 

A estimativa dos IC foi determinada utilizando as informações geradas a partir 

da matriz de confusão, sendo: 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As condições meteorológicas durante a condução do experimento de campo 

foram caracterizadas por baixas temperaturas e ocorrência de geadas nos meses de  

maio, junho, julho e agosto (Figura 5).  

 
Figura 5. Condições meteorológicas diárias de temperatura (°C) mínima, média, 
máxima e chuva (mm) para o período de maio a agosto de 2019 observadas em 
condição de campo, Pelotas, RS. *Dias com temperatura mínima ≤0°C (geada). 

 

Foram observados 13 dias com temperatura negativa (geada) em condição 

de campo, com mínima absoluta de -2,9 °C no mês de julho. Nos meses de maio a 

agosto registrou-se 21 dias com temperatura mínima entre 0 e 5 °C, possibilitando a 

ocorrência de danos por frio na cana-de-açúcar (EDMÉ; GLAZ, 2013). Além dos 

eventos de geada, entre julho e agosto também foram registradas temperaturas 

máximas póximas a 30 °C e volumes de chuva expressivos, proporcionando 

condições de intensificação dos danos através da ação microbiana após a 

ocorrência de geadas (EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004).  

Consequentemente, tais condições ambientais foram favoráveis para a avaliação da 

tolerância ao frio nas famílias de cana-de-açúcar em condição de campo (fase de 

validação), bem como, associar estes resultados com as informações obtidas em 

ambiente controlado (fase precoce). 

Em ambas as fases de avaliação foi observada elevada variabilidade entre e 

dentro das famílias para dano foliar (DNF) e teor de clorofila (CLF) (Figura 6). Na 

fase precoce, a famílias RB016916 x RB006970 e RB966962 x RB016916 

apresentaram 70% da população com baixo nível de dano foliar (nota 1 e 2). Nesta 

variável em condição de campo, as famílias RB835089 x RB006655, RB016916 x 
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RB006970 e RB996963 x RB92579 mostraram maior nível de tolerância, com mais 

de 65% dos indivíduos classificados como tolerantes.  

Figura 6. Frequência de tolerância por classe de dano foliar (DNF, Nota 1: altamente 
tolerante; 2: tolerante; 3: medianamente tolerante;  4: sensível; 5: altamente 
sensível) e distribuição dos teores de clorofila (CLF, SPAD) em 14 famílias de cana-
de-açúcar avaliadas sob estresse por frio em ambiente controlado na fase precoce 
(PRE) e em condição de campo na fase de validação (VAL). ▬▬ média. 

 

Para CLF, maior parte das famílias apresentou mediana acima de 28,0 

SPAD na fase precoce e 15 SPAD na fase de validação, exceto RB966220 x 

RB946903, RB946903 x RB006970 e RB965902 x RB946903 em ambos os 

ambientes, assim como RB975952 x RB966229 na fase de validação, apresentaram 
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menor nível de tolerância ao frio. A avaliação do teor de clorofila tem sido utilizada 

em estudos com estresse por frio em cana-de-açúcar, representando uma variável 

importante para caracterização de diferentes níveis de tolerância (KAR et al., 2019; 

LI et al., 2018; TANG; LI; YANG, 2015; ZHANG et al., 2015). 

As estimativas de herdabilidade no sentido restrito  foram superiores a 

0,25 para todas as variáveis avaliadas na fase precoce, com destaque para altura de 

planta (ALTPRE) e taxa de crescimento (TXCPRE), com valores de 0,37 e 0,36, 

respectivamente (Tabela 3).  

Tabela 3. Componentes da variância por meio da máxima verossimilhança restrita 
(REML) para variáveis fisiológicas e biométricas de 14 famílias de cana-de-açúcar 
avaliadas sob estresse por frio em ambiente controlado na fase precoce (PRE) e em 
condição de campo na fase de validação (VAL). 

Parâmetro*      h2
mf CVg(%) ACfam Média 

2CLFPRE 25,75 0,14 60,98 0,26 ±0,08 13,01 0,78 13,53 0,88 26,66 
DNFPRE 0,37 0,00 0,72 0,28 ±0,08 0,19 0,76 16,40 0,87 2,65 
SBVPRE 0,02 0,00 0,05 0,26 ±0,08 0,01 0,79 11,59 0,89 0,90 
ALTPRE 14,45 0,05 19,83 0,37 ±0,09 7,28 0,84 35,95 0,92 7,50 
TXCPRE 0,28 0,00 0,39 0,36 ±0,09 0,14 0,83 34,68 0,91 1,08 
CLFVAL 15,42 0,38 40,71 0,24 ±0,07 8,09 0,78 16,02 0,88 17,76 
DNFVAL 0,16 0,06 0,30 0,28 ±0,08 0,14 0,89 13,47 0,94 2,81 
SBVVAL 0,00 0,00 0,02 0,08 ±0,04 0,00 0,61 3,12 0,78 0,98 
DNCVAL 9,30 0,06 24,32 0,23 ±0,08 4,71 0,73 35,54 0,85 6,11 
NCTVAL 0,79 0,07 14,69 0,05 ±0,03 0,46 0,50 6,71 0,71 10,15 
DIAVAL 0,01 0,01 0,14 0,07 ±0,04 0,01 0,71 4,77 0,84 2,32 
ALTVAL 81,83 0,49 266,16 0,22 ±0,07 41,41 0,82 9,32 0,90 69,08 
MMCVAL 0,00 0,00 0,02 0,01 ±0,01 0,00 0,68 12,03 0,82 0,31 
TCHVAL 2,34 40,57 829,91 0,00 ±0,01 41,74 0,66 13,57 0,82 47,62 
BRIXVAL 2,70 0,01 2,90 0,40 ±0,10 1,36 0,84 11,51 0,91 10,14 
TBHVAL 0,06 0,81 10,72 0,00 ±0,01 0,84 0,71 17,27 0,84 5,30 

*Variância genética aditiva ) variância genética de dominância entre progênies de irmãos 
completos ( ; variância residual entre parcelas ; herdabilidade individual no sentido restrito – 
efeitos aditivos ; herdabilidade entre médias de progênies ( ); variância genotípica entre 
famílias ( ; coeficiente de variação genético (CVg) e acurácia seletiva entre famílias (ACfam). 1DP: 
desvio padrão; 2CLF: teor de clorofila (SPAD); DNF: Dano foliar; SBV: sobrevivência; ALT: altura de 
planta (cm); TXC: taxa de crescimento (mm dia-1); DNC: dano no colmo (%); NCT: número de colmos 
por touceira; DIA: diâmetro do colmo (cm); MMC: massa média do colmo (kg); TCH: toneladas de 
colmo por ha (Mg ha-1); BRIX: teor de sólidos solúveis totais (°Brix) TBH: toneladas de Brix por ha em 
(Mg ha-1). 

 

As herdabilidades entre médias de famílias variaram de 0,76 a 0,84 na fase 

precoce e de 0,50 a 0,89 para fase de validação, sendo superiores aos demais 

coeficientes de herdabilidade para todas as características avaliadas. Estes 

resultados corroboram com demais estudos avaliando carcateres biométricos 
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(BARBOSA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013) e de tolerância ao frio em famílias 

de cana-de-açúcar (VERISSIMO et al., 2018) e em eucalipto (MORAES et al., 2016). 

Isto indica que é possível realizar a seleção em nível de famílias, pondendo-se 

combinar a seleção entre e dentro, bem como explorar as combinações superiores 

em próximas fases, avaliando-se um maior número de indivíduos dentro destas 

famílias (OLIVEIRA et al., 2013; RESENDE; BARBOSA, 2006; VERISSIMO et al., 

2018). 

A seleção em famílias com valores genotípicos superiores tende a ser mais 

eficaz na identificação da maior proporção de genótipos promissores (SILVA et al., 

2015; OLIVEIRA et al., 2016), como também indicam o potencial de genitores para 

recombinação em futuros cruzamentos a serem realizados no programa de 

melhoramento (CASTRO et al., 2016). 

Confirmando a existência de variabilidade na população, as estimativas do 

coeficiente de variação genética (CVg) foram superiores a 11% para todas variáveis 

fisiológicas em ambas as fases de avaliação, com ênfase para DNFPRE e DNCVAL, 

com CVg de 16,4 e 35,5%, respectivamente. Tais estimativas superam o limiar de 

10%, considerado indicador de variabilidade genética entre progênies (RESENDE, 

2002). Na fase precoce as variáveis ALTPRE e TXCPRE destacam-se com CVg 

superior a 34,0%. Simulando estresse por frio em ambiente controlado, Kaiser e 

Sacks (2015) observaram elevada variabilidade dentro e entre progênies de 

Miscanthus em fase de plântula, indicando a aplicabilidade deste tipo de 

metodologia para screening precoce. 

Considerando a precisão na inferência das estimativas dos parâmetros 

genéticos, ressalta-se que os valores de acurácia seletiva (ACfam) foram superiores a 

0,71, visto que acima de 0,50 considera-se um indicador importante para eficiência 

do processo de seleção (RESENDE; DUARTE, 2007). Inferindo sobre os 

componentes de variância para teor de clorofila (CLFPRE e CLFVAL) e dano foliar 

(DNFPRE e DNFVAL), observa-se que as estimativas de variância residual  na 

fase de validação foram inferiores para ambas as variáveis analisadas, em 

contrapartida, a variância genotípica entre famílias (  foi proporcionalmente 

superior na fase precoce, refletindo em estimativas semelhantes de  e , sendo 

possível selecionar e obter-se ganhos em ambas as fases. É importante enfatizar 

que os testes em ambiente controlado padronizam as condições ambientais, 
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contornando problemas observados nas avaliações convencionais de ensaios a 

campo, como a variabilidade espacial e a sazonalidade dos eventos de estresse 

(PARRA-LONDONO et al., 2018), dificultando a implementação destes testes como 

rotina no melhoramento. 

Em fase precoce oito famílias apresentaram valores genotípicos superiores a 

média geral para CLFPRE, DNFPRE e SBVPRE, com ganho médio de 8,0%  (Tabela 4). 

Dentre este conjunto de famílias, em condição de campo foi observado que 

RB996962 x RB016916, RB016916 x RB006970, RB996963 x RB92579, RB867515 

x RB92579 e RB006970 x RB965902 apresentaram valores genotípicos acima da 

média geral para CLFVAL, DNFVAL e SBVVAL, confirmando maior nível de tolerância 

destas famílias e a associação dos resultados entre fases de avaliação. Para ALTPRE 

e TXCPRE foi observado a superioridade de oito famílias, com ganho de 12,1 e 9,6%, 

respectivamente. 

As famílias RB966220 x RB946903, RB965902 x RB946903, RB946903 x 

RB006970 e RB975952 x RB966229 apresentaram menor nível de tolerância ao frio 

tanto em fase precoce quanto na validação, com valores genotípicos na ordem de 

19,0, 22,7 e 13,3% inferiores a média geral para CLFPRE, DNFPRE e SBVPRE, 

respectivamente, repetindo este resultado para CLFVAL e DNFVAL, com valores 

genotípicos médios 16,0% inferiores, confirmando menor nível de tolerância destas 

famílias e a associação dos resultados entre as fases avaliadas. 

Na fase de validação observou-se superioridade nos valores genotípicos de 

CLFVAL e DNFVAL para sete famílias, apresentando maior nível de tolerância foliar e 

um ganho médio de 11% em relação a média geral. Para DNCVAL, cinco famílias 

apresentaram maior tolerância ao frio, indicando um ganho superior a 27%. 

Associando estes resultados de tolerância ao frio, observa-se que as famílias 

RB996963 x RB92579, RB996962 x RB016916 e RB867515 x RB92579 

apresentaram conjuntamente maior nível de tolerância nas folhas e no colmo, com 

ganho de 13,4, 8,2 e 28,1%, respectivamente para CLFVAL, DNFVAL e DNCVAL. 
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O teor de clorofila está correlacionado com demais variáveis fisiológicas 

como taxa fotossintética, condutância estomática e eficiência no transporte de 

elétrons, sendo considerada importante para caracterização da tolerância ao frio em 

cana-de-açúcar (TANG; LI; YANG, 2015). Entretanto, a tolerância ao frio nos tecidos 

do colmo é considerada relevante, pois genótipos sensíveis necessitam de colheita 

imediata após a ocorrência de geadas que causam a morte do meristema apical, 

reduzindo a qualidade devido a ação microbiana, inversão de açúcares e aumento 

da acidez (EGGLESTON et al., 2004; LEGENDRE et al., 2011). 

Mesmo com tendência associativa observada entre CLFVAL e DNCVAL, é 

possível que determinadas populações apresentem distintos mecanismos de 

tolerância envolvidos na atenuação do estresse, diferencialmente expressos nas 

folhas (TANG; LI; YANG, 2015), gemas laterais (RASHEED et al., 2011) e colmo 

(EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004), os quais podem estar associados a 

capacidade de aclimatação de cada genótipo, sendo que tal processo envolve uma 

série de complexas modificações moleculares (SHI; DING; YANG, 2018), 

metabólicas (FÜRTAUER et al., 2019) e hormonais (EREMINA; ROZHON; 

POPPENBERGER, 2016). 

Nos caracteres biométricos em condição de campo, nenhuma família 

apresentou conjuntamente valores superiores a média geral. Considerando 

toneladas de brix por ha (TBHVAL) como caracter de maior relevância agronômica, 

observam-se seis famílias com valores genotípicos superiores a média geral, com 

ganho médio de 12,6%. Dentre este grupo de maior potencial produtivo, RB996962 x 

RB016916 e RB867515 x RB92579 também apresentam superioridade para todas 

variáveis de tolerância ao frio. 

Os valores médios observados para as variáveis biométricas em condição 

de campo foram inferiores aos observados no estudo de Verissimo et al. (2018) sob 

estresse de frio, bem como de Barbosa et al. (2014), Silva et al. (2015) e Oliveira et 

al. (2013) em condições de ausência de estresse abiótico. Este fato se deve pela 

idade das plantas no momento de avaliação (oito meses) e pelo severo estresse de 

frio, o que permitiu avaliar com maior precisão a tolerância ao frio e obter um 

direcionamento do potencial produtivo das famílias avaliadas. Considerando a ampla 

janela de plantio na região Sul do Brasil, os plantios precoces (janeiro a março) ou 

tardios (outubro a dezembro) acarretam na coincidência desta fase de crescimento 
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vegetativo intenso (6 a 8 meses) com o estresse por frio, sendo uma importante fase 

para avaliar características de tolerância. 

As correlações genotípicas foram de média a alta magnitude entre variáveis 

e fases de avaliação, conforme rede de correlações (Figura 7). As variáveis 

avaliadas em fase precoce apresentaram correlação genotípica moderada a forte 

entre si, com destaque para DNFPRE x SBVPRE e ALTPRE x TXCPRE, com 

posicionamento próximo e linhas espessas. Neste contexto, no grupo de variáveis 

avaliadas na fase de validação, ressalta-se a associação de DNFVAL com CLFVAL e 

de TCHVAL com MMCVAL (massa média do colmo), DIAVAL (diâmetro do colmo) e 

TBHVAL. 

 
Figura 7. Rede de correlações genotípicas para variáveis fisiológicas e biométricas 
de 14 famílias de cana-de-açúcar avaliadas sob estresse por frio em ambiente 
controlado na fase precoce (PRE) e em condição de campo na fase de validação (VAL). 
As linhas verdes representam correlações positivas enquanto linhas vermelhas 
representam correlações negativas. A espessura da linha é proporcional à 
magnitude da correlação. * CLF: teor de clorofila (SPAD); DNF: Dano foliar; SBV: sobrevivência; 
ALT: altura de planta (cm); TXC: taxa de crescimento (mm dia-1); DNC: dano no colmo (%); NCT: 
número de colmos por touceira; DIA: diâmetro do colmo (cm); MMC: massa média do colmo (kg); 
TCH: toneladas de colmo por ha (Mg ha-1); BRIX: teor de sólidos solúveis totais (°Brix) TBH: 
toneladas de Brix por ha em (Mg ha-1). 
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A associação entre caracteres biométricos em condição de campo foi 

semelhante ao estudo de Espósito et al. (2012), onde as variáveis NCTVAL, DIAVAL e 

ALTVAL apresentam relação direta com TCHVAL, com destaque para NCTVAL com 

maior coeficiente de correlação para TCHVAL, sendo assim uma importante variável a 

ser considerada no processo de seleção para rendimento de colmos. Espósito et al. 

(2012) observaram correlação genotípica de 0,76 a 0,95 entre NCTVAL e TCHVAL, 

enquanto Silveira et al. (2016) obtiveram correlação de 0,47, semelhante a tendência 

observada em nosso estudo. Tena; Mekbib; Ayana (2016) observaram correlação 

positiva porém não significativa entre BRIX x TCH, coincidindo com nossos 

resultados. Ressalta-se que os valores de correlação dependem das características 

genéticas das populações avaliadas, podendo assim variar entre estudos. 

A associação entre as fases foi observada em maior magnitude para as 

variáveis fisiológicas de tolerância ao frio, com destaque para correlações 

genotípicas de CLFPRE com CLFVAL e SBVPRE com DNCVAL, indicando que a 

metodologia adotada para simulação de estresse em ambiente controlado 

reproduziu resultados satisfatórios quanto a representatividade do estresse em 

condição de campo. 

Houve forte associação genotípica entre dano foliar e teor de clorofila, em 

ambas as fases de avaliação, apontando que a escala visual de dano foliar 

apresenta potencial de aplicação no processo de seleção. Neste sentido, 

considerando o baixo custo e agilidade para avaliação, esta variável pode ser 

explorada como caracter de seleção nas fases inicias do programa de 

melhoramento. Em estudo de campo, Verissimo et al. (2018) sugere o uso de 

escalas de dano para seleção de famílias de cana-de-açúcar em condições de 

estresse por frio. Escalas de dano foliar também têm sido utilizadas para 

caracterização da tolerância ao frio em Miscanthus spp., com aplicabilidade para 

testes em ambiente controlado e campo (KAISER; SACKS, 2015; ZUB et al., 2012). 

O índice de coincidência geral (ICG) médio para a seleção via CLFPRE, 

DNFPRE e SBVPRE  foi de 65,5, 76,2 e 76,2%, respectivamente (Tabela 5). Para as 

diferentes taxas de seleção (TS), o ICG foi de 53,6, 71,4 e 92,9%, para TS de 30, 50 

e 70%, respectivamente, confirmando que a seleção precoce pode ser utilizada com 

eficiência, retornando vantagens como redução de custo e ganho de tempo. 
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Tabela 5. Índice de coincidência (IC, %) para seleção (ICS), descarte (ICD) e geral 
(ICG) entre fase precoce (PRE) e fase de validação (VAL) para variáveis fisiológicas de 
14 famílias de cana-de-açúcar sob estresse de frio. 

Seleção 
Taxa de seleção (%) 

30   50   70 
ICS ICD ICG   ICS ICD ICG   ICS ICD ICG 

C
LF

P
R

E
 1CLFVAL 50,0 20,0 28,6   71,4 71,4 71,4   100,0 100,0 100,0 

DNFVAL 50,0 20,0 28,6 71,4 71,4 71,4 90,0 75,0 85,7 
SBVVAL 50,0 20,0 28,6 85,7 85,7 85,7 100,0 100,0 100,0 
DNCVAL 0,0 60,0 42,9   57,1 57,1 57,1   90,0 75,0 85,7 

D
N

F P
R

E
 CLFVAL 25,0 70,0 57,1 71,4 71,4 71,4 100,0 100,0 100,0 

DNFVAL 50,0 80,0 71,4 71,4 71,4 71,4 90,0 75,0 85,7 
SBVVAL 25,0 70,0 57,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
DNCVAL 25,0 70,0 57,1 57,1 57,1 57,1 90,0 75,0 85,7 

SB
V P

R
E
 CLFVAL 50,0 80,0 71,4   71,4 71,4 71,4   100,0 100,0 100,0 

DNFVAL 50,0 80,0 71,4 71,4 71,4 71,4 90,0 75,0 85,7 
SBVVAL 50,0 80,0 71,4 57,1 57,1 57,1 100,0 100,0 100,0 
DNCVAL 25,0 70,0 57,1   71,4 71,4 71,4   90,0 75,0 85,7 

*As taxas de seleção de  30, 50 e 70% representam respectivamente a seleção de 4, 7 e 10 famílias 
com base nos valores genotípicos preditos em cada variável. 1CLF: teor de clorofila (SPAD); DNF: 
Dano foliar; SBV: sobrevivência; DNC: dano no colmo (%). 
 

Foi observada maior coincidência para identificar as famílias de menor nível 

de tolerância (ICD), com valor médio de 87,5%. Nesta comparação, destaca-se que 

todas as variáveis avaliadas em ambiente controlado apresentaram 100% de 

coincidência para identificação de 30% das famílias com menor valor genotípico de 

CLFVAL e SBVVAL. Segundo Apiolaza (2009), técnicas de screening podem ser 

favoráveis para seleção precoce visando eliminar populações com baixo valor 

genético.  

O conjunto de famílias que apresentou maior sensibilidade ao frio em 

ambiente controlado também tiveram menor nível de tolerância a campo, indicando 

a alta eficiência desta metodologia para screening precoce. Yu et al. (2004) 

observaram elevada associação da tolerância ao frio em sorgo (Sorghum bicolor) 

entre câmara de crescimento e condição de campo, indicando que testes em 

ambiente controlado podem ser utilizados como um método alternativo ou de pré-

seleção. Neste sentido, uma metodologia que possibilite a identificação e exclusão 

de 30% das populações de menor nível de tolerância, representa um ganho 

substancial de tempo e redução de custos nas avaliações de campo, garantindo 

maior agilidade ao programa de melhoramento.  
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A elevada magnitude de correlação e dos índices de coincidência, entre as 

diferentes fases avaliadas, apontam a alta eficiência da metodologia utilizada. 

Ressaltando a seleção precoce, a correlação genética entre fase de plântula e 

planta adulta para tolerância ao frio foi relatada em sorgo (PARRA-LONDONO et al., 

2018) e em arroz (PRADHAN et al., 2016). A partir disso, é possível direcionar testes 

experimentais para fases iniciais de desenvolvimento, permitindo a avaliação de um 

número maior de indivíduos em menor espaço físico, tornando-se aplícavel para as 

etapas iniciais de melhoramento, principalmente quando objetiva-se simular 

estresses em ambiente controlado. 

As metodologias experimentais conduzidas em ambiente controlado podem 

ser adaptadas para plataformas de fenotipagem automatizadas, utilizando técnicas 

como análise de imagens e sensores capazes de predizer características fisiológicas 

de interesse para seleção (HUMPLÍK et al., 2015), sendo assim importante a 

validação de testes precoces neste ambiente com resultados de campo. Para isso, 

as etapas metodológicas conduzidas em ambiente controlado devem simular o mais 

próximo possível as condições de campo, considerando para o estresse de frio 

principalmente os fatores de aclimatação, intensidade e duração de estresse, 

conforme adotados neste trabalho, resultando na alta associação dos resultados 

entre as fases e ambientes de avaliação. 

 

2.4 CONCLUSÕES 

Há variabilidade genética entre e dentro das famílias de cana-de-açúcar para 

as diferentes fases avaliadas, sendo RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 

e RB867515 x RB92579 superiores para valores genotípicos de tolerância ao frio. 

Os índices de coincidência indicam o descarte de famílias com baixo nível 

de tolerância na fase precoce. A metodologia utilizada é eficiente para a seleção 

precoce sendo sua utilização recomendada no melhoramento. 
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3 CAPÍTULO II: SELEÇÃO PRECOCE PARA TOLERÂNCIA AO DÉFICIT 
HÍDRICO EM CANA-DE-AÇÚCAR  

 
RESUMO 

 
A demanda crescente por genótipos com tolerância ao déficit hídrico exige a 

definição de estratégias de seleção e maior agilidade do melhoramento genético. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar uma metodologia 

de seleção precoce em cana-de-açúcar para tolerância ao déficit hídrico. Foram 

avaliadas 20 famílias de irmãos completos de cana-de-açúcar sob condições de 

déficit hídrico, a partir de características fisiológicas e biométricas obtidas em 

ambiente controlado na fase precoce e em condição de campo para validação da 

metodologia. Os componentes de variância e os valores genotípicos foram 

estimados via modelos mistos (REML/BLUP), as correlações genéticas entre 

variáveis e fases, bem como o índice de coincidência para seleção e descarte de 

famílias na fase precoce. Foi observado variabilidade genética para tolerância ao 

déficit hídrico entre e dentro das famílias para fase precoce e de validação, sendo 

que RB036152 x SP93-3500, RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579, 

RB106802 x RB036088 e BJ7504 x RB835089 apresentam valores genotípicos 

superiores para rendimento de açúcar associado a maior nível de tolerância ao 

déficit hídrico. Os caracteres avaliados na fase precoce possuem alta correlação 

genotípica com as variáveis fisiológicas de tolerância ao déficit hídrico na fase de 

validação. Considerando a sobrevivência sob condição de estresse na fase precoce, 

o índice de coincidência geral foi superior a 75% para a seleção de famílias com 

valores genotípicos superiores para tolerância ao déficit hídrico na fase de validação. 

A metodologia utilizada é eficiente para o screening precoce de famílias de cana-de-

açúcar visando à tolerância ao déficit hídrico. 

 

Palavra-chave: Saccharum spp.; estresse abiótico; melhoramento genético; 

melhoramento acelerado; REML/BLUP. 
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EARLY SELECTION FOR DROUGHT TOLERANCE IN SUGARCANE 
 

ABSTRACT 
 

The growing demand for genotypes with drought tolerance requires the definition of 

selection strategies and greater agility of breeding programs. In this context, this 

work aimed to develop and validate a methodology for the early selection of 

sugarcane for drought tolerance. Twenty full-sib sugarcane families were evaluated 

under drought  conditions, based on physiological and biometric characteristics 

obtained in controlled environment at an early stage and in field condition to validate 

the methodology. The variance components and the genotypic values of the families 

were estimated via mixed models (REML/BLUP), the genetic correlations between 

variables and phases, as well as the coincidence index for selection and discard of 

families at an early stage. Genetic variability was observed for drought tolerance 

between and within families for the early and validation phase. The families 

RB036152 x SP93-3500, RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579, RB106802 

x RB036088 and BJ7504 x RB835089 have higher genotypic values for sugar yield 

associated with a higher level of drought tolerance. The characters evaluated in the 

early phase have a high genotypic correlation with the physiological variables of 

drought tolerance in the validation phase. Considering survival under stress condition 

at an early stage, the general coincidence index was greater than 75% for families 

selection with higher genotypic values for drought tolerance in the validation phase. 

The methodology used is efficient for the early screening of sugarcane aiming 

drought tolerance. 

 

Key-words: Saccharum spp.; abiotic stress; crop breeding; speed breeding; 

REML/BLUP. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

O deficit hídrico é o estresse de maior relevância para agricultura, reduzindo 

a produtividade e a expansão de diversas culturas no mundo (GILLIHAM; ABLE; 

ROY, 2017). Para cana-de-açúcar, estima-se que mais de 60% da área cultivada 

está exposta ao déficit hídrico (GOMATHI et al., 2020), sendo uma das mais 

relevantes perdas econômicas para o setor sucroenergético (BASNAYAKE et al., 

2012). 

A restrição hídrica na cana-de-açúcar compromete diversos processos 

fisiológicos, causando alterações bioquímicas, anatômicas e morfológicas (SILVA; 

GERONIMO; SANTOS, 2020). Deste modo, ocorre a redução da divisão celular, 

número de folhas verdes, área foliar, taxa de alongamento de folhas e colmos, 

emissão de novos perfilhos e acúmulo de matéria seca, acarretando em menor 

rendimento final (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Para as características 

fisiológicas, o déficit hídrico causa redução do conteúdo de água na folha, 

diminuição e degradação do teor de clorofila, redução da transpiração e 

consequentemente limita a taxa fotossíntética (BASNAYAKE et al., 2015; SILVA et 

al., 2011; SILVA; GERONIMO; SANTOS, 2020). 

A tolerância ao déficit hídrico em cana-de-açúcar está associada a respostas 

como enrolamento foliar, fechamento estomático, indução ao crescimento radicular, 

inibição do crescimento do caule, senescência e redução da área foliar (INMAN-

BAMBER; LAKSHMANAN; PARK, 2012). Estes mecanismos de tolerância estão 

ligados ao controle da condutância estomática, níveis altos de clorofila, elevada taxa 

fotossintética e redução da temperatura foliar (COMINELLI et al., 2013).  

Os processos bioquímicos envolvidos na resposta ao estresse são 

complexos e ocorrem em cascata, iniciado pela percepção, transdução de sinal e a 

expressão gênica, sustentando todas as respostas morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas das plantas ao estresse (GILLIHAM; ABLE; ROY, 2017). Estes 

mecanismos são controlados por uma série de genes e sinalizadores de estresse, 

diferencialmente expressos em cada genótipo (FERREIRA et al., 2017). Neste 

sentido, uma das maneiras mais eficazes de minimizar os efeitos negativos do déficit 

hídrico é a utilização de genótipos tolerantes (GOMATHI et al., 2020), o qual pode 

ser obtido com diferentes estratégias de seleção no melhoramento. 

O melhoramento genético da cana-de-açúcar compreende várias etapas de 

seleção, sendo necessário cerca de 13 anos para a obtenção de uma nova cultivar 
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(BARBOSA et al., 2012; SHANTHI; HERMAPRABHA; ALARMELU, 2011). Além 

disso, considerando as características genéticas da cana-de-açúcar e modelo de 

cultivo semiperene, o melhoramento genético necessita de longos ciclos de seleção 

e testes experimentais, sendo um processo oneroso com alta demanda de mão de 

obra e custo (BARBOSA et al., 2012). O rendimento da cana-de-açúcar no Brasil 

teve um incremento superior a 60% nas últimas cinco décadas, principalmente pelo 

uso de novas variedades, no entanto, este aumento está estagnado a alguns anos, o 

que gera uma demanda por maior agilidade dos programas de melhoramento para o 

desenvolvimento novos genótipos, com adaptações específicas principalmente para 

restrições ambientais (YADAV et al., 2020). 

Uma das estratégias para acelerar o melhoramento genético é realizar a 

seleção precoce em ambiente controlado, adotando técnicas de screening nas fases 

iniciais de seleção para direcionar os ensaios de campo. Neste contexto, a condução 

experimental visando a fenotipagem e seleção em ambiente controlado têm 

avançado substancialmente nos últimos anos, visando acelerar as fases de seleção 

e obter maior controle das condições ambientais (WATSON et al., 2018). Além disso, 

em ambiente controlado as técnicas de automação para fenotipagem de alto 

rendimento proporcionam a obtenção de grande volume de dados, gerando 

informações relevantes quanto à variabilidade genética de populações em condições 

simuladas de estresse (HONSDORF et al., 2014; NEGIN; MOSHELION, 2017; 

PEIRONE et al., 2018). Estas metodologias apresentam maior aplicabilidade no 

melhoramento quando realizadas em estádios iniciais de desenvolvimento, onde um 

maior número de indivíduos pode ser avaliado em menor espaço físico. Além disso, 

demais estudos confirmam a existência de correlação genética para caracteres de 

tolerância entre fase inicial de crescimento em ambiente controlado com fase adulta 

em condição de campo (DODIG et al., 2015; PEIRONE et al., 2018). 

Diversos trabalhos foram desenvolvidos ao longo dos anos em ambiente 

controlado avaliando a tolerância ao déficit hídrico da cana-de-açúcar (SILVA et al., 

2012; DINH et al., 2019; DU et al., 1996; GRAÇA et al., 2010; JANGPROMMA et al., 

2012; KHONGHINTAISONG et al., 2018; MACHADO et al., 2009; RIBEIRO et al., 

2013; ZHAO; GLAZ; COMSTOCK, 2013), no entanto, maior parte destes estudos se 

limita a um número reduzido de genótipos e sem validação de campo. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar uma metodologia para seleção 

precoce em cana-de-açúcar visando tolerância ao déficit hídrico. 
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3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 População 

Foram utilizadas sementes botânicas de 20 famílias de irmãos completos de 

cana-de-açúcar da série RB18 (Republica Brasil, Ano 2018), obtidas a partir de 

hibridações realizadas na Estação de Floração e Cruzamento da Serra do Ouro, em 

Murici, Alagoas, pertencente à Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (Tabela 1). 

Tabela 1. Genitores utilizados na obtenção de cruzamentos biparentais de cana-de-
açúcar para avaliação da tolerância ao déficit hídrico. 

♀  ♂ ♀  ♂ 
SP93-3500 x RB036152 RB946022 x RB036085 
RB996962 x RB016916 RB006970 x RB946903 
RB016916 x RB006970 RB946903 x RB006970 
RB036152 x SP93-3500 RB966220 x RB946903 
RB975952 x RB966229 RB006970 x RB965902 
RB867515 x RB92579 BJ7504 x RB835089 
RB996963 x RB92579 RB835089 x RB006655 
SP70-1143 x RB036088 RB006655 x RB835089 
RB106802 x RB036088 RB835089 x BJ7504 
RB965902 x RB946903 RB016916 x RB975932 

♀: Genitor feminino; ♂: Genitor masculino 

Após a obtenção e beneficiamento das sementes, estas foram enviadas a 

Estação Experimental de Paranavaí, pertencente à Universidade Federal do Paraná 

(UFPR). As cariopses foram semeadas no primeiro decêndio de setembro de 2018, 

em caixas de polietileno com volume de 8 litros, preenchidas com 4,5 kg de 

substrato. Após o semeio, as caixas foram mantidas em casa de vegetação com 

sistema de aquecimento elétrico e irrigação por aspersão. Aos 20 dias após a 

emergência (DAE) foi realizada a individualização das plântulas para bandejas de 

polietileno com células de 200 cm3 cada, preenchidas 0,15 kg de substrato por 

célula. As plântulas individualizadas foram mantidos em casa de vegetação até 90 

DAE, utilizando irrigação por aspersão na frequência de 3 vezes ao dia, totalizando 

uma lâmina de 6 mm por dia. Após este período as populações foram divididas 

aleatoriamente em duas partes, destinadas para condução dos testes com déficit 

hídrico nas duas fases. 
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3.2.2 Fase precoce (PRE) em ambiente controlado  – estresse simulado 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, com controle de 

temperatura, umidade e irrigação. As plântulas foram mantidas no mesmo recipiente 

de individualização, com composto da mistura de torta de filtro (resíduo 

agroindustrial da filtragem do caldo) com substrato comercial, marca Turfa Fertil®, 

na proporção de 50% de volume cada, conforme caracterização química e física 

descrita na tabela 2. 

Tabela 2. Análise química do composto utilizado para condução dos testes de déficit 
hídrico em ambiente controlado. 

pH   Matéria orgânica N P K Ca Mg S C/N 

5,9 
mg kg-1 

  284,5 6,7 6,8 4,7 8,4 4,3 3,5 24,6 

A análise física do composto utilizado foi realizada no Laboratório de 

Análises de Solo da Estação Experimental da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, 

RS. Os valores de retenção de água a partir de sucções equivalentes aos pontos de 

tensão 10, 50 e 100 cm de coluna de água (1, 5 e 10 KPa) foram determinados pelo 

método da mesa de tensão (KIEHL, 1979), obtendo-se valores de umidade de 

51,1%, 34,0%, 23,0% e 13,4%, para as tensões de 0, 1, 5, e 10 Kpa, 

respectivamente, representando os valores aproximados de porosidade total, 

capacidade de campo, água tamponante e ponto de murcha permanente, nesta 

ordem. 

Foram utilizados um total 96 plântulas por família, distribuindo-se as 

populações no delineamento de blocos ao acaso com 6 repetições, sendo 16 plantas 

por parcela. Aos 95 DAE a simulação do déficit hídrico foi realizada com a 

suspensão da irrigação, em três ciclos de 7 dias sem irrigação (DSI) com intervalo 

de recuperação de 5 dias entre ciclo de estresse, totalizando 31 dias de teste (Figura 

1). Antes de cada ciclo de déficit hídrico foi realizada a uniformização da umidade 

das plantas com imersão em lâmina d’água por 5 minutos, preenchendo todos os 

espaços porosos do substrato com água. No final do sétimo dia de estresse foi 

realizado o retorno da irrigação via aspersão, conduzindo o período de recuperação 

por 5 dias. 
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Figura 1. Temperatura mínima (T mín), média (T méd), máxima (T máx) e umidade 
relativa do ar (UR) durante o período de simulação de déficit hídrico. 

 

Durante o período de simulação de estresse foram avaliados caracteres 

fisiológicos e biométricos, conforme descrição abaixo:  

1 - Teor de clorofila (CLFPRE, índice SPAD): Medida tomada no último dia do 

terceiro ciclo de estresse (dia 31), no intervalo de 09:30  ás 11:30 da manhã, 

realizada na porção mediana da folha +1 em todas as plantas, com auxílio de um 

clorofilômetro portátil, modelo SPAD-502Plus, marca Konica Minolta ®;  

2 - Dano foliar (DNFPRE): avaliação visual de danos nas folhas classificando-se 

como Nota 1 (Altamente tolerante) - plantas com ausência de sintomas de déficit 

hídrico, com folhas verdes e de aparência  tenra; Nota 2 (Tolerante) – plantas com 

sintomas iniciais de deficiência hídrica, leve murchamento das folhas e com 

enrolamento nas folhas mais jovens; Nota 3 (Medianamente tolerante) -  plantas com 

sintomas intermediários de deficiência hídrica, murchamento e enrolamento foliar 

presente em todas folhas, com início de descoloração foliar, porém com ausência de 

folhas secas; Nota 4 (Sensível) – plantas com sintomas intensos de deficiência 

hídrica, folhas mais velhas secas e presença de descoloração em todas as folhas; 

Nota 5 (Altamente sensível) – plantas com sintomas severos de deficiência hídrica, 

com completo enrolamento foliar, descoloração e folhas totalmente secas (Figura 2). 
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Figura 2. Escala visual de notas para dano foliar por déficit hídrico na fase inicial de 
desenvolvimento da cana-de-açúcar (1 - Altamente tolerante; 2 - Tolerante; 3 - 
Medianamente tolerante; 4 - Sensível; 5 - Altamente sensível). 

 

3 - Sobrevivência (SBVPRE): classificação das plantas conforme nota de dano foliar, 

associando valor “1” para plantas com DNFPRE ≤ 4 e valor “0” para plantas com 

DNFPRE = 5. 

4 - Altura de planta (ALTPRE, cm): medida realizada no primeiro (1) e último dia de 

teste (33), tomada da base da planta até a inserção da folha +1, utilizando uma 

régua graduada em milímetros. Os valores apresentados como resultados referem-

se a última data de avaliação; 

5 - Taxa de crescimento (TXCPRE, mm dia-1): Realizada com base na diferença da 

altura de planta do início do teste (dia 1) até o final do teste (dia 31), expressa em 

mm por dia. 

 
3.2.3 Fase de validação (VAL) em condição de campo - estresse natural 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Paranavaí (EEP), 

pertencente à Universidade Federal do Paraná (UFPR) (22º 58' 41.21" S 52º 28' 

4.836" O, 470 m). O clima da região é do tipo Cfa de acordo com a Classificação 

Climática de Köppen, sendo o solo da área experimental classificado como latossolo 

vermelho distrófico. 

Aos 110 DAE, as plantas foram retiradas da casa de vegetação e dispostas 

ao ar livre sob tela sombreada, caracterizando o período de aclimatação para 

posterior condição de campo. Após 70 dias neste período, foi realizada o preparo 

para transplantio a campo, com a poda das plantas cortando-se 1/3 das folhas, 

objetivando reduzir a perda de água e induzir o crescimento radicular. 
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O transplantio foi realizado no primeiro decêndio de março de 2019, em uma 

área pré-cultivada com Bracchiaria sp. durante um período de quatro meses. O 

preparo foi conduzido com dessecação química prévia e posterior formação dos 

sulcos sobre a palhada remanescente, preparados na profundidade de 0,3 m com 

espaçamento entre linhas de 1,5 m. No sulco foi realizada aplicação de 1000 kg ha-1 

de calcário dolomitíco (PRNT=78%), 500 kg ha-1 de gesso agrícola e 800 kg ha-1 do 

formulado 10-20-20 (80 kg de N, 160 de P2O5 e160 de K2O), com posterior cobrição 

do sulco com uma camada de 0,2 m de solo. A implantação do experimento foi 

realizada no delineamento de blocos casualizados com 10 repetições, sendo a 

parcela experimental composta por uma linha de oito metros, com o transplante 

manual de 16 plântulas por parcela, espaçados 0,5 m entre si. 

Os dados meteorológicos diários de temperatura do ar (°C) e precipitação 

(mm) foram coletados a partir de uma estação meteorológica automática, modelo 

Davis Vantage PRO2, instalada a 200 m do experimento. Os dados de temperatura 

mínima, média e máxima (°C), precipitação (mm) e o balanço hídrico (BH, mm) 

foram apresentados por decêndio, sendo o BH elaborado conforme Rolim et al. 

(1998).   
Aos 220 dias após o transplante das plântulas (DAT) ao campo, no segundo 

decêndio de outubro de 2019, foram realizadas as seguintes avaliações fisiológicas: 

6 - Teor de clorofila (CLFVAL, Índice SPAD): Medida tomada no intervalo de 09:30  

ás 11:30 da manhã, realizada na porção mediana da folha +3 do colmo principal da 

touceira, com auxílio de um clorofilômetro portátil, modelo SPAD-502Plus, marca 

Konica Minolta ®; 

7 - Dano foliar (DNFVAL): avaliação visual de danos nas folhas classificando-se 

como Nota 1 (Altamente tolerante) - planta com ausência de sintomas de déficit 

hídrico, com folhas verdes e de aparência  tenra; Nota 2 (Tolerante) – planta com 

sintomas iniciais de deficiência hídrica, leve murchamento das folhas e com 

enrolamento nas folhas mais jovens; Nota 3 (Medianamente tolerante) -  planta com 

sintomas intermediários de deficiência hídrica, murchamento e enrolamento foliar 

presente em todas folhas, com início de descoloração foliar, porém com ausência de 

folhas secas; Nota 4 (Sensível) – planta com sintomas intensos de deficiência 

hídrica, folhas mais velhas secas e presença de descoloração em todas as folhas; 

Nota 5 (Altamente sensível) – planta com sintomas severos de deficiência hídrica, 

com completo enrolamento foliar, descoloração e folhas totalmente secas (Figura 3); 
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Figura 3. Escala de tolerância ao déficit hídrico em cana-de-açúcar (1: altamente 
tolerante; 2: tolerante; 3: medianamente tolerante; 4: sensível; 5: altamente 
sensível). 
8 - Sobrevivência (SBVVAL): classificação das plantas conforme nota de dano foliar, 

associando valor “1” para plantas com DNFVAL ≤ 4 e valor “0” para plantas com 

DNFVAL = 5. 

9 - Número de folhas verdes (NFVVAL): contagem por touceira do número total de 

folhas totalmente expandidas e com no mínimo 50% da área foliar verde, contadas a 

partir da folha +1; 

Aos 385 DAT, no terceiro decêndio de março de 2020, foram realizadas as 

seguintes avaliações biométricas: 

10 - Número de colmos por touceira (NCTVAL): realizada a partir da contagem do 

número total de colmos por touceira;  

11 - Diâmetro do colmo (DIAVAL, cm): medida realizada em três colmos por 

touceira, mensurado no terço médio do colmo, utilizando um paquímetro milimétrico 

digital;  

12 - Altura de planta (ALTVAL, cm): medida realizada em três colmos por touceira, a 

partir da base do colmo até a inserção da folha +1 (Dewlap), utilizando uma régua 

graduada em centímetros; 

Aos 480 DAT, no terceiro decêndio de março de 2020, foram realizadas 

avaliações biométricas mensurando as seguintes características:  

13 - Massa média do colmo (MMCVAL, kg): realizada com a coleta de um colmo 

representativo de cada touceira (indivíduo) e pesagem em balança digital. 
14 - Toneladas de colmos por ha (TCHVAL, Mg ha-1): estimado a partir de NCTVAL e 

MMCVAL, sendo: 

 

 Onde “ ”: área da parcela (1,5m x 0,5m = 0,75 m2); 
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15 - Teor de sólidos solúveis totais do caldo (BRIXVAL, °Brix): medida realizada no 

terço médio e em dois colmos por touceira, com auxílio de um calador para extração 

do caldo e leitura em refratômetro digital portátil, marca Atago®, modelo Pal-1, com 

compensação automática da temperatura; 

16 - Toneladas de Brix por ha (TBHVAL, Mg ha-1): estimado a partir de TCHVAL e 

BRIXVAL, sendo: 

 

 

3.2.4 Análise de dados 

Os gráficos da análise descritiva foram elaborados com auxílio do software 

SigmaPlot®, versão 14.0. As classes de dano foliar foram associadas a valores 

conforme nível de tolerância, sendo a classe 1 (altamente tolerante) com valor 1, 

sucessivamente, até classe 5 (altamente sensível) com valor 5. 

Os componentes da variância e os parâmetros genéticos foram estimados 

pela máxima verossimilhança restrita (REML) e os valores genotípicos das progênies 

pelo melhor preditor linear não viesado (BLUP). Os dados foram analisados via 

modelos mistos, com o auxílio do programa SELEGEN REML/BLUP (Resende 

2016). Foi utilizado o modelo associado à avaliação de famílias de irmãos completos 

obtidas sob cruzamento dialélico desbalanceado, genitores não aparentados, no 

delineamento de blocos ao acaso, conforme o seguinte modelo estatístico: 

 

Em que “ ” é o vetor de dados; “ ” é o vetor dos efeitos de repetição 

(assumidos como fixos) somados à média geral; “ ” é o vetor dos efeitos genéticos 

aditivos individuais (assumidos como aleatórios); “ ” é o vetor dos efeitos de parcela 

(aleatórios); “ ” vetor dos efeitos genéticos de dominância associado a famílias de 

irmãos germanos (assumidos como aleatórios); “ ” é o vetor de erros ou resíduos 

(aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os 

referidos efeitos. Os parâmetros genéticos foram estimados conforme descrito em 

Rodrigues et al. (2017). 

A associação entre caracteres foi estimada via correlação de Spearman 

utilizando os valores genotípicos (médias de famílias estimadas via BLUP), sendo a 

matriz de correlação avaliada através da rede de correlações, elaborada com pacote 

estatístico “qgraph” (EPSKAMP et al., 2012) no ambiente estatístico R (R CORE 

TEAM, 2020). 
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A eficiência da seleção precoce foi validada a partir dos resultados da 

experimentação de campo, simulando três taxas de seleção (30, 50 e 70%). Após a 

definição do conjunto de famílias selecionadas (S) e descartadas (D) em cada taxa 

de seleção, foi utilizada uma matriz de confusão entre a fase precoce e fase de 

validação para estimativa do índice de coincidência (IC) de seleção (ICS), descarte 

(ICD) e geral (ICG), adaptando-se a metodologia utilizada por Peternelli et al. (2018), 

conforme tabela 3. 

Tabela 3. Esquema da matriz de confusão utilizada para determinação dos índices 
de coincidência. 

Seleção 
Fase de validação 

Total 
S D 

Fase precoce 
 S* A B ∑AB 
D C D ∑CD 

Total ∑AC ∑BD ∑ABCD 
*S: Famílias selecionadas; D: Famílias descartadas; A: Famílias selecionadas na fase precoce e na 
fase de validação; B: Famílias selecionadas na fase precoce e descartadas na fase de validação; C: 
Famílias descartadas na fase precoce e selecionadas na fase de validação; D: Famílias descartadas 
na fase precoce e na fase de validação; ∑: Somatório. 

 

A estimativa dos IC foi determinada utilizando as informações geradas a partir 

da matriz de confusão, sendo: 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A fase de validação apresentou longos períodos de déficit hídrico, com 

temperatura de 14,8, 22,9 e 32,7°C, para médias de temperatura mínima, média e 

máxima, respectivamente (Figura 4).  

 
Figura 4. Condições meteorológicas para chuva (mm), temperatura mínima (T min, 
°C), média (T med, °C), máxima (T max, °C) e balanço hídrico (mm) por decêndio 
dos meses de março de 2019 a julho de 2020, estação experimental de Paranavaí, 
PR. 

A partir do balanço hídrico decendial observa-se um período total de 350 

dias com déficit hídrico, representando 70% de todo o ciclo de cana planta 

conduzido em 16 meses. De modo geral, a cana-de-açúcar necessita de 1500 a 

2000 mm de chuva para um período de 12 meses, com maior demanda na fase 

inicial de crescimento (NAWAE et al., 2020). Neste contexto, o volume total de chuva 

foi de 1400 mm durante 16 meses, no entanto distribuídos de forma irregular, 

concentrando-se um volume de 600 mm em dezembro de 2019 e janeiro de 2020, 

restando apenas 800 mm para os demais 14 meses de cultivo.  

Nos primeiros oito meses de crescimento (abril a novembro de 2019) o 

acumulado de chuva foi de apenas 352 mm, visto que a demanda hídrica estimada 

(evapotranspiração) foi de 800 mm, representando um déficit superior a 400 mm. 

Neste sentido, destaca-se que tais condições ambientais foram favoráveis para 
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avaliação da tolerância ao déficit hídrico em condição de campo, bem como associar 

estes resultados com as informações obtidas na fase precoce em ambiente 

controlado. 

Foi observada alta variabilidade para dano foliar (DNF) e teor de clorofila 

(CLF) dentro e entre as famílias nas duas fases de avaliação (Figura 5). 

 
Figura 5. Frequência de tolerância por classe de dano foliar (DNF, DNF, Nota 1: 
altamente tolerante; 2: tolerante; 3: medianamente tolerante;  4: sensível; 5: 
altamente sensível) e distribuição dos teores de clorofila (CLF, SPAD) em 20 famílias 
de cana-de-açúcar avaliadas sob estresse por déficit hídrico em ambiente controlado 
na fase precoce (PRE) e em condição de campo na fase de validação (VAL). ▬▬ 
média. 
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Na fase precoce as famílias SP70-1143 x RB036088 e RB966220 x 

RB946903 apresentaram elevada tolerância ao déficit hídrico, com frequência de 

indivíduos tolerantes para DNFPRE (nota 1 e 2) superior a 75% associado a valores 

médios de CLFPRE superior a 27,0 SPAD. Estas mesmas famílias em condição de 

campo apresentaram menor frequência de indivíduos tolerantes para DNFVAL, 

entretanto com maiores valores médios de clorofila (CLFVAL>24,0 SPAD). Na fase de 

validação, as famílias RB016916 x RB006970 e RB036152 x SP93-3500 

apresentaram em média mais de 60% dos indivíduos classificados como tolerantes 

para DNFVAL e valor médio de CLFVAL superior a 20,0 SPAD, corroborando com a 

tolerância observada na fase precoce (> 55% com DNFPRE 1 e 2; média de CLFPRE > 

22,0 SPAD). Estes resultados confirmam o maior nível de tolerância ao déficit hídrico 

destas combinações e a associação entre as fases avaliadas. 

Em condições controladas, Dapanage; Bhat (2018) observaram teor de CLF 

entre 29,9 até 35,3 SPAD para variedades de cana-de-açúcar tolerantes ao déficit 

hídrico. A partir disso, destaca-se que em ambas as fases de avaliação, todas as 

famílias apresentaram indivíduos com CLF acima de 35 SPAD. Para DNFPRE, a 

frequência média foi de 18, 34, 20, 17 e 11% em ambiente controlado e 5, 24, 48, 18 

e 6% no campo, respectivamente para as classes altamente tolerante, tolerante, 

medianamente tolerante, sensível e altamente sensível, diferindo de Hemaprabha et 

al. (2013), que observaram 11% de indivíduos altamente tolerantes e 22% altamente 

sensíveis para 165 progênies oriundas da hibridação de Co740 x Co775. 

 As estimativas de herdabilidade no sentido restrito  na fase precoce 

variaram de 0,05 a 0,34, para DNFPRE e altura de plântula (ALTPRE), 

respectivamente, enquanto tal estimativa foi nula para taxa de crescimento (TXCPRE) 

(Tabela 4). Na fase de validação as estimativas de  variaram de 0,03 para número 

de colmos por touceira (NCTVAL), toneladas de colmo por ha (TCHVAL) e toneladas 

de brix por ha (TBHVAL) a 0,12 para teor de sólidos solúveis totais (BRIXVAL), 

enquanto que para dano foliar (DNFVAL), sobrevivência (SBVVAL) e número de folhas 

verdes (NFVVAL) estes valores não diferiram de zero. Estimativas de  superiores 

a 0,05 são importantes para confirmação de variabilidade, sendo que valores acima 

de 0,15 são considerados de magnitude moderada, permitindo a seleção baseada 

nas informações individuais associada às informações em nível de família 

(RESENDE, 2002). 
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Tabela 4. Parâmetros genéticos por meio da máxima verossimilhança restrita 
(REML) para caracteres fisiológicos e biométricos em 20 famílias de cana-de-açúcar 
avaliadas sob estresse por déficit hídrico em ambiente controlado na fase precoce 
(PRE) e em condição de campo na fase de validação (VAL). 
Parâmetro*       CVg(%) ACfam Média 

2CLFPRE 3,41 5,60 47,05 0,06 ±0,02 0,80 7,30 12,17 0,89 22,20 
DNFPRE 0,08 0,29 1,06 0,05 ±0,02 0,90 0,33 21,00 0,95 2,72 
SBVPRE 0,01 0,01 0,07 0,08 ±0,54 0,83 0,02 14,04 0,91 0,88 
ALTPRE 0,98 0,59 1,26 0,34 ±0,05 0,96 1,08 12,90 0,98 8,05 
TXCPRE 0,00 0,03 0,18 0,00 ±0,01 0,79 0,03 18,42 0,89 0,96 
CLFVAL 13,71 8,38 139,49 0,08 ±0,02 0,78 15,23 20,93 0,88 18,65 
DNFVAL 0,01 0,14 0,60 0,01 ±0,01 0,86 0,15 12,87 0,93 2,97 
SBVVAL 0,00 0,01 0,05 0,01 ±0,01 0,86 0,01 9,09 0,93 0,94 
NFVVAL 4,33 7,68 272,49 0,01 ±0,01 0,61 9,85 10,89 0,78 28,81 
NCTVAL 0,43 0,19 13,82 0,03 ±0,01 0,61 0,41 9,26 0,78 6,89 
DIAVAL 0,02 0,02 0,28 0,05 ±0,02 0,71 0,02 7,82 0,84 1,99 
ALTVAL 208,02 248,25 2198,34 0,08 ±0,02 0,85 352,25 10,06 0,92 186,48 

MMCVAL 0,01 0,01 0,16 0,06 ±0,02 0,78 0,02 16,44 0,88 0,88 
TCHVAL 122,34 221,86 4311,99 0,03 ±0,01 0,76 283,03 19,70 0,87 85,41 
BRIXVAL 0,80 0,01 5,15 0,12 ±0,03 0,62 0,41 3,10 0,79 20,68 
TBHVAL 7,18 9,19 198,28 0,03 ±0,01 0,75 12,78 19,96 0,87 17,90 

*Variância genética aditiva ) variância genética de dominância entre progênies de irmãos 
completos ( ; variância residual entre parcelas ; herdabilidade individual no sentido restrito – 
efeitos aditivos ; herdabilidade entre médias de progênies ( ); variância genotípica entre 
famílias ( ; coeficiente de variação genético (CVg) e acurácia seletiva entre famílias (ACfam). 1DP: 
Desvio padrão. 2CLF: teor de clorofila; DNF: Dano foliar; SBV: sobrevivência; ALT: altura de planta 
(cm); TXC: taxa de crescimento (mm dia-1); NFV: número de folhas verdes; NCT: número de colmos 
por touceira; DIA: diâmetro do colmo (cm); MMC: massa média do colmo (kg); TCH: toneladas de 
colmo por ha (Mg ha-1); BRIX: teor de sólidos solúveis totais (°Brix) TBH: toneladas de Brix por ha (Mg 
ha-1). 
 

As herdabilidades para média de famílias ( ) foram superiores as demais 

estimativas de  para todas as variáveis, variando de 0,61 para NFVVAL e NCTVAL a 

0,96 para ALTPRE. Resultados semelhantes foram observados em demais estudos 

avaliando a variabilidade genética entre famílias de cana-de-açúcar (CASTRO et al., 

2016; SILVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016; VERISSIMO et al., 2018; ZENI 

NETO et al., 2013). A seleção em famílias com valores genotípicos superiores tende 

a ser mais eficaz na identificação da maior proporção de genótipos promissores 

(SILVA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016). Valores genotípicos superiores indicam 

o potencial de genitores para recombinação em futuros cruzamentos (CASTRO et 

al., 2016). 

Foram observados valores de acurácia seletiva (ACfam) superior a 0,75 para 

todas as variáveis em ambas as fases de avaliação. Para a seleção de famílias, é 

um importante indicador de precisão de inferência das estimativas genéticas, visto 
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que ACfam maior que 0,50 aponta que é possível obter eficiência no processo de 

seleção (RESENDE; DUARTE, 2007). 

O coeficiente de variação genética (CVg) é um importante indicador de 

variabilidade genética, sendo que valores superiores a 10% apontam para existência 

de variabilidade genética entre progênies (OLIVEIRA et al., 2013; RESENDE, 2002). 

Neste contexto, todas as variáveis avaliadas nas duas fases apresentaram tais 

estimativas (>10%), exceto diâmetro do colmo (DIAVAL), NCTVAL e BRIXVAL, 

destacando-se DNFPRE  e CLFVAL, com CVg superior a 20%. 

Entre as fases de avaliação, observa-se que a tendência das estimativas de 

variância residual  e variância genotípica entre famílias (  diferem em relação 

a variável analisada. Por exemplo, para a variável CLF, a  foi superior na fase de 

validação, enquanto para DNF isto foi observado para fase precoce. Em 

contrapartida, as estimativas de  apresentaram tendência inversa à , 

considerando estas mesmas variáveis. Devido a isso, as estimativas de  para 

CLF e DNF foram semelhantes entre os ambientes de avaliação, permitindo assim, a 

seleção em ambas as situações de estudo. Em ambiente controlado as condições 

ambientais podem ser padronizadas, contornando problemas como a variabilidade 

espacial e a sazonalidade dos eventos de estresse, observados frequentemente nos 

ensaios de campo, (PARRA-LONDONO et al., 2018), o que dificulta a 

implementação destes testes como rotina no melhoramento. 

Para a fase precoce nove famílias apresentaram valores genotípicos 

superiores à média geral para CLFPRE, DNFPRE e SBVPRE, com ganhos de 9,7, 16,4 e 

8,5%, respectivamente (Tabela 5). Dentre este conjunto, oito famílias apresentaram 

valores genotípicos superiores à média geral de CLFVAL, representando um ganho 

de aproximadamente 13% nesta variável.  
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Para CLFVAL e NFVVAL 11 famílias apresentaram valores genotípicos 

superiores a média geral, representando um ganho de 7,1 e 14,1%, 

respectivamente.  Neste conjunto em destaque, observa-se que 10 destas famílias 

(>90%) possuem superioridade para tolerância ao déficit hídrico em fase precoce, 

considerando valores de DNFPRE ≤ 2,64. Estes resultados reforçam a associação 

das informações genéticas entre as fases avaliadas. 

As famílias RB036152 x SP95-3500 e RB867515 x RB92579 apresentaram 

superioridade evidente para todas as variáveis em condição de campo. O ganho 

médio foi de 9,2% para as variáveis fisiológicas e 22,1% para as variáveis 

biométricas, com relevância para TBHVAL, superando 37% de ganho em relação à 

média geral da população. Além disso, estas famílias também destacaram-se para 

DNFPRE, SBVPRE e TXCPRE, confirmando elevada tolerância ao déficit hídrico. 

A população avaliada apresentou alto potencial produtivo, com TCHVAL 

médio de 85,4 Mg ha-1, com ênfase para RB036152 x SP93-3500,  RB867515 x 

RB92579 e RB966220 x RB946903, superando 100 Mg ha-1. Estes rendimentos são 

superiores aos observados em demais estudos avaliando o desempenho de famílias 

de cana-de-açúcar sem ocorrência de estresse (CASTRO et al., 2016; LUCIUS et 

al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Considerando as variáveis DIAVAL, NCTVAL e 

ALTVAL, os resultados foram superiores aos observados por Silva et al. (2008), 

avaliando 25 famílias de cana-de-açúcar no cerrado Brasileiro em condições de 

déficit hídrico e irrigadas, confirmando o elevado potencial genético da população 

para tolerância ao déficit hídrico e alto rendimento sob condições restritivas. 

Considerando a variável TBHVAL como de maior relevância agronômica, 

nove famílias apresentaram valores superiores a 18,0 Mg Brix ha-1, representando 

um ganho de 14% em relação a média geral. Dentre estas famílias, RB036152 x 

SP93-3500, RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579, RB106802 x RB036088 

e BJ7504 x RB835089 também apresentaram valores genotípicos superiores a 

média geral para todas variáveis fisiológicas, combinando tolerância ao déficit 

hídrico e alto potencial produtivo. 

A associação entre as variáveis biométricas e fisiológicas observada a partir 

da rede de correlações mostra tendência de agrupamento para as variáveis 

biométricas avaliadas a campo, com forte correlação para TCHVAL x TBHVAL, TCHVAL 

x MMCVAL e TCHVAL x NCTVAL (Figura 6). Resultados similares também foram 
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observados em demais estudos de avaliação biométrica em famílias de cana-de-

açúcar (SILVEIRA et al., 2015; ESPÓSITO et al., 2012). 

 
Figura 6. Rede de correlações genotípicas para caracteres fisiológicos e biométricos 
em 20 famílias de cana-de-açúcar avaliadas sob estresse por déficit hídrico em 
ambiente controlado na fase precoce (PRE) e em condição de campo na fase de 
validação (VAL). As linhas verdes representam correlações positivas enquanto linhas 
vermelhas representam correlações negativas. A espessura da linha é proporcional 
à magnitude da correlação. * CLF: teor de clorofila; DNF: Dano foliar; SBV: sobrevivência; ALT: 
altura de planta (cm); TXC: taxa de crescimento (mm dia-1); NFV: número de folhas verdes; NCT: 
número de colmos por touceira; DIA: diâmetro do colmo (cm); MMC: massa média do colmo (kg); 
TCH: toneladas de colmo por ha (Mg ha-1); BRIX: teor de sólidos solúveis totais (°Brix) TBH: 
toneladas de Brix por ha (Mg ha-1). 

Observa-se que TCHVAL apresenta posicionamento central, associado a 

diferentes variáveis, com distinta magnitude e sentido. A correlação de variáveis 

fisiológicas com rendimento de colmos é confirmada em demais estudos avaliando 

variabilidade genética da cana-de-açúcar sob condições de déficit hídrico 

(BASNAYAKE et al., 2015; GOMATHI et al., 2020; HEMAPRABHA et al., 2013). O 

rendimento de colmos é uma variável controlada por muitos genes com elevado 

nível de complexidade, influenciada por vários caracteres inter-relacionados 

(ESPÓSITO et al., 2012). 

As variáveis fisiológicas CLFVAL e NFVVAL apresentaram correlação 

genotípica moderada a forte com os componentes de rendimento, principalmente 

para ALTVAL, evidenciando a influência negativa do déficit hídrico no desempenho 
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das famílias. Em cana-de-açúcar, a elongação do colmo é um dos processos mais 

afetados pelo déficit hídrico, observando-se redução de altura das plantas e 

encurtamento dos entrenós (GOMATHI et al., 2020; HEMAPRABHA et al., 2013; 

ISHAQ; OLAOYE, 2009). A restrição hídrica interfere em diversos processos 

fisiológicos, reduzindo o crescimento e desenvolvimento das plantas de acordo com 

a severidade do estresse e do nível de tolerância da espécie (FERREIRA et al., 

2017). 

As variáveis fisiológicas avaliadas na fase precoce (CLFPRE, DNFPRE e 

SBVPRE) apresentaram alta correlação com NFVVAL e CLFVAL, com nós de ligação 

próximos e linhas espessas, sendo os valores médios de correlação genotípica de 

0,70, revelando alta associação entre as fases avaliadas. Além disso, para SBVPRE 

também foi observada correlação genotípica com ALTVAL e TCHVAL, sendo um 

importante indicador que a seleção precoce nestas condições pode contribuir na 

obtenção de populações com maior rendimento sob déficit hídrico. 

O índice de coincidência geral (ICG) para média das taxas de seleção (TS) 

foi de 69,2, 74,2 e 76,7%, na seleção via CLFPRE, DNFPRE e SBVPRE, 

respectivamente (Tabela 6). Para as diferentes TS, o ICG médio foi de 74,2, 69,2 e 

76,7%, para TS de 30, 50 e 70%, respectivamente. Para TS de 30%, as variáveis 

CLFPRE e SBVPRE apresentaram maior índice de coincidência de seleção (ICS), com 

58,3%, enquanto que para as TS de 50 e 70% a variável SBVPRE se destaca com 

IGS médio de 80%. Considerando o índice de coincidência para descarte (ICDS), as 

variáveis CLFPRE, DNFPRE e SBVPRE apresentaram ICDS médio de 66,0, 71,2 e 

74,6%, para TS de 30, 50 e 70%, respectivamente. 

Foram observados valores ligeiramente superiores de ICDS comparado ao 

ICS, destacando a combinação de CLFPRE e SBVPRE com CLFVAL e NFVVAL, a qual 

apresentou valor médio de ICDS de 83% na TS de 70%, o que representa uma alta 

efetividade no descarte de 30% das famílias com baixos valores genotípicos para 

tolerância ao déficit hídrico. Deste modo, a metodologia utilizada pode ser aplicada 

como uma ferramenta de screening precoce, eliminando parte da população com 

baixo nível de tolerância. Segundo Apiolaza (2009), técnicas de screening podem 

ser favoráveis para seleção precoce visando eliminar populações com baixo valor 

genético. Neste sentido, uma metodologia capaz de eliminar de 30 a 50% da 

população com baixo valor genotípico para tolerância ao déficit hídrico, representa  
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um ganho substancial de tempo e redução de custo, direcionando assim os ensaios 

de campo com populações pré-selecionadas. 

Tabela 6. Índice de coincidência (IC) para seleção (ICS), descarte (ICDS) e geral (ICG) 
entre fase precoce (PRE) e fase de validação (VAL) para variáveis fisiológicas 
avaliadas em 20 famílias de cana-de-açúcar sob déficit hídrico. 

Seleção 
Taxa de seleção (%) 

30   50   70 
ICS ICDS ICG   ICS ICDS ICG   ICS ICDS ICG 

C
LF

P
R

E
 

1CLFVAL 66,7 85,7 80,0 70,0 70,0 70,0 85,7 66,7 80,0 
DNFVAL 50,0 78,6 70,0 40,0 40,0 40,0 78,6 50,0 70,0 
SBVVAL 66,7 85,7 80,0 60,0 60,0 60,0 71,4 33,3 60,0 
NFVVAL 50,0 78,6 70,0 60,0 60,0 60,0 92,9 83,3 90,0 

D
N

F P
R

E
 CLFVAL 66,7 85,7 80,0 90,0 90,0 90,0 85,7 66,7 80,0 

DNFVAL 33,3 71,4 60,0 60,0 60,0 60,0 78,6 50,0 70,0 
SBVVAL 66,7 85,7 80,0 70,0 70,0 70,0 71,4 33,3 60,0 
NFVVAL 50,0 78,6 70,0 80,0 80,0 80,0 92,9 83,3 90,0 

SB
V P

R
E
 CLFVAL 83,3 92,9 90,0 90,0 90,0 90,0 85,7 66,7 80,0 

DNFVAL 33,3 71,4 60,0 60,0 60,0 60,0 85,7 66,7 80,0 
SBVVAL 66,7 85,7 80,0 70,0 70,0 70,0 78,6 50,0 70,0 
NFVVAL 50,0 78,6 70,0   80,0 80,0 80,0   92,9 83,3 90,0 

*As taxas de seleção de 30, 50 e 70% representam respectivamente a seleção de 4, 7 e 10 famílias 
com base nos valores genotípicos preditos em cada variável. 1CLF: teor de clorofila (SPAD); DNF: 
Dano foliar; SBV: sobrevivência; NFV: número de folhas verdes. 

 

Os resultados de correlação genotípica e coincidência entre fases indicam 

que DNFPRE e SBVPRE apresentam potencial para screening de famílias de cana-de-

açúcar. Utilizando a análise visual para avaliar a tolerância ao déficit hídrico em 

genótipos de cana-de-açúcar, Wagih; Ala; Musa, (2003) observaram elevada 

acurácia no processo de seleção com uma escala de notas. Apesar de diversas 

limitações associadas à análise visual, o sistema visual humano é capaz de 

processar naturalmente informações multi-dimensionais (EPSKAMP et al., 2012), 

importantes na seleção massal. 

É relevante considerar que a fase precoce foi conduzida em estádio inicial 

de desenvolvimento vegetativo e em recipientes com volume restrito de solo. A 

correlação genética da fase de plântula com fase adulta para caracteres de 

tolerância ao déficit hídrico foi relatada em soja (PEIRONE et al., 2018) e em trigo 

(DODIG et al., 2015). Neste sentido, a condução de testes na fase inicial de 

desenvolvimento tem como principal vantagem a avaliação de um número maior de 
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indivíduos em menor espaço físico, o que favorece o screening em ambiente 

controlado. 

A validação dos testes em ambiente controlado com resultados de campo é 

importante para o melhoramento genético, pois possibilita a definição de 

metodologias de condução experimental e indica os caracteres que podem ser 

utilizados como alvos de seleção. Além disso, o avanço da automação para 

fenotipagem de alto rendimento em ambiente controlado têm sido explorada com 

sucesso, com maior padronização das condições ambientais, simulação de 

condições desejadas (estresses abióticos), elevada aquisição de dados, redução de 

custo, tempo e mão de obra (HONSDORF et al., 2014; PEIRONE et al., 2018; 

WATSON et al., 2018). 

 

3.4 CONCLUSÕES 

Há variabilidade genética para tolerância ao déficit hídrico entre e dentro das 

famílias para fase precoce e de validação. As combinações RB036152 x SP93-3500, 

RB867515 x RB92579, RB996963 x RB92579, RB106802 x RB036088 e BJ7504 x 

RB835089 possuem valores genotípicos superiores para rendimento de açúcar 

associado a maior nível de tolerância ao déficit hídrico. 

A sobrevivência na fase precoce possui alta correlação genotípica com 

características fisiológicas de validação, sendo um caractere indicado para seleção. 

A metodologia proposta é eficiente e pode ser aplicada como estratégia de seleção 

precoce no melhoramento genético de cana-de-açúcar para tolerância ao déficit 

hídrico. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O melhoramento genético possui importância relevante para o setor 

sucroenergético, contribuindo historicamente com a liberação de variedades com 

maior teor de açúcar, produtividade superior e resistência à doenças. Neste 

contexto, este campo da ciência também terá papel fundamental para minimizar os 

efeitos negativos dos estresses abióticos, proporcionando maior estabilidade 

produtiva aos canaviais cultivados com genótipos tolerantes. 

Os resultados deste trabalho evidenciam a variabilidade existente para 

caracteres biométricos e fisiológicos, contribuindo para o melhoramento genético da 

cana-de-açúcar visando tolerância a estresses abióticos. As condições ambientais 

na experimentação de campo foram favoráveis para validação da metodologia 

proposta, tendo para os testes de frio a ocorrência de 13 geadas com temperatura 

mínima de -2,9°C, e para déficit hídrico 350 dias de estresse, sendo mais intenso na 

fase inicial de crescimento, com volume de chuvas 60% abaixo da demanda 

evapotranspirativa. 

Para tolerância ao frio foi observado elevada variabilidade e a expressão de 

diferentes mecanismos de tolerância. As práticas de manejo após a ocorrência de 

frio são restritas, pois com a morte do meristema apical ocorre a degradação de 

açúcares e redução da qualidade, intensificada em condições de temperatura e 

umidade elevada. Neste contexto, a tolerância para danos no colmo é relevante, 

pois aumenta o período de colheita após a ocorrência de frio. Considerando que o 

manejo auxilia no escape do estresse, genótipos precoces podem ser posicionados 

em áreas com maior ocorrência de estresse, logo, podem ser colhidos antes ou 

durante o período de geadas. Para isso, é importante ter-se maior tolerância nos 

tecidos foliares, pois a fase inicial de crescimento das soqueiras colhidas neste 

período pode coincidir com eventuais geadas tardias. 

Os resultados de tolerância ao déficit hídrico mostram correlações genéticas 

significativas entre caracteres fisiológicos e biométricos, com destaque para teor de 

clorofila com rendimento de colmos. Este estresse possui maior duração e influência 

no rendimento final de colmos, sem afetar a qualidade da matéria prima como os 

danos por frio. Neste contexto, os altos valores genotípicos para rendimento de 

açúcar em condições severas de déficit hídrico comprovam o potencial genético das 

populações avaliadas. 



87 
 

 

As avaliações conduzidas a campo apontam que sob estresse de frio as 

famílias RB996962 x RB016916, RB996963 x RB92579 e RB867515 x RB92579 

apresentam valores genotípicos superiores para tolerância ao frio, enquanto que em 

condições de déficit hídrico RB036152 x SP93-3500, RB867515 x RB92579, 

RB996963 x RB92579, RB106802 x RB036088 e BJ7504 x RB835089 possuem 

valores genotípicos superiores para rendimento de açúcar associado a maior nível 

de tolerância ao déficit hídrico. Foi identificado um grupo de famílias, que 

apresentam conjuntamente em ambos os estresses, valores genotípicos superiores 

para caracteres fisiológicos, sendo estas RB016916 x RB006970, RB867515 x 

RB92579, RB996963 x RB92579 e RB006970 x RB965902. Portanto, é possível 

selecionar populações com tolerância combinada, aumentando a frequência de 

indivíduos com valores genotípicos superiores para tolerância conjunta a estes 

estresses. Ressalta-se que genótipos com adaptabilidade a diferentes estresses 

possuem alto potencial de cultivo no Brasil, pois as diferentes regiões agrícolas 

apresentam em uma mesma safra diversos estresses abióticos. 

A metodologia proposta é direcionada para as primeiras fases de 

melhoramento, objetivando realizar o screening precoce e exclusão de populações 

com com baixo nível de tolerância  (Figura 1). O ambiente controlado padroniza as 

condições de estresse, o que garante reprodutibilidade dos testes e possibilita a 

execução destas metodologias em diferentes unidades de pesquisa. Além disso, o 

direcionamento para fase inicial de desenvolvimento permite a avaliação de um 

número grande de indivíduos, podendo-se assim testar diversas populações em um 

reduzido espaço físico e de tempo.  

Os testes em ambiente controlado devem simular o mais próximo possível 

as características de estresse observadas em condição de campo, assegurando 

representatividade da metodologia e acurácia na seleção. Para isso, a avaliação de 

tolerância ao frio deve preceder um período de aclimatação das populações, 

garantindo que ocorra capacidade de expressão dos mecanismos de tolerância. Nos 

testes de tolerância ao déficit hídrico, a uniformização da umidade inicial do solo e 

os períodos de recuperação entre ciclos de estresse são de extrema importância, 

pois proporciona a padronizaçao da disponibilidade inicial de água e a avaliação dos 

diferentes mecanismos de tolerância no período de recuperação. Para ambos os 

estresses abordados, a intensidade e duração devem ser simuladas de forma que 



88 
 

 

seja possível observar diferentes níveis de tolerância na população, permitindo 

assim a seleção. 

 
Figura 1. Metodologia de seleção precoce para o melhoramento genético da cana-
de-açúcar visando tolerância a estresses abióticos. 

O screening precoce em ambiente controlado permite a caracterização dos 

diferentes níveis de tolerância a partir de carateres biométricos e fisiológicos, sendo 

estas informações importantes para a seleção de progênies com valores genotípicos 

superiores. Nas primeiras fases avaliação clonal a campo, estas informações podem 

ser utilizadas no processo de seleção adotando-se a metodologia BLUPIS (BLUP 

individual simulado) para definição do número de indivíduos a serem selecionados 

por família na fase T1. 

Nas fases finais de seleção clonal deve ser realizada a validação dos testes 

de tolerância, avaliando-se clones promissores novamente em ambiente controlado 

com simulação de estresse, contrastando o desempenho com base em parâmetros 
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fisiológicos de genótipos padrões de tolerância. Os genótipos que apresentarem 

destaque nesta fase devem ser incluidos nos blocos de cruzamento via seleção 

recorrente, recombinando genitores para aumentar a frequência de progênies com 

tolerância conjunta ao frio e ao déficit hídrico. 

O principal desafio dos programas de melhoramento genético para inserir 

em sua rotina a tolerância a estresses abióticos como fator de seleção, é integrar as 

diferentes ferramentas disponíveis para avaliar caracteres fisiológicos em nível de 

população. É fundamental que tais caracteres sejam mensurados para caracterizar o 

nível de tolerância das populações, determinar a associação com variáveis 

biométricas e estimar os parâmetros genéticos destes caracteres para definir 

estratégias de seleção. Para isso, nas etapas de seleção clonal é possível avaliar 

estes parâmetros integrando técnicas de genotipagem e fenotipagem de alto 

rendimento, ambas ferramentas complementares entre si e que apresentam alto 

potencial para acelerar o programa de melhoramento.  

A próxima etapa deste estudo será a seleção dos melhores indivíduos dentro 

das melhores famílias, multiplicação clonal para experimentos repetidos e 

intercâmbio entre instituições (Embrapa e PMGCA/UFPR/RIDESA), visando explorar 

a interação genótipo x ambiente para tolerância aos estresses testados e demais 

caracteres agronômicos. 

Por fim, destaca-se que o sucesso deste trabalho está nas parcerias 

institucionais. A RIDESA ao longo desses mais de 30 anos tem desenvolvido um 

papel fundamental para sustentabilidade do setor sucroenergético. Integrado a esta 

rede, o PMGCA/UFPR trabalha exaustivamente para liberação de novas variedades 

de cana-de-açúcar, adaptadas para as condições ambientais do Sul do Brasil. Em 

parceria com o PMGCA/UFPR/RIDESA, a Embrapa Clima Temperado nos últimos 

13 anos desenvolve tecnologias para a cana-de-açúcar no Rio Grande do Sul, como 

desenvolvimento e indicação de variedades, elaboração do sistema de produção e 

ações de melhoramento para contornar estresses abióticos. As informações geradas 

neste trabalho são inéditas no Brasil, o que torna relevante estudos desta natureza e 

reforça a necessidade de fortalecer a pesquisa multidisciplinar e interinstitucional. 
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